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[Quest ao 1]

Uma particula de massa m executa oscilagoes harmonicas, em uma dimensao, num po-

tencial U(x) = mw?a?/2.
(a) (0.5 ponto) Escreva a equagao de Schrodinger independente do tempo para a
particula.

(b) (1,0 ponto) Considere a funcio de onda th(z) = Ae " onde A e b sdo constantes.
Determine o valor de b para que v seja solugao da equacao do item (a). Qual é o

valor da energia associada a esta funcao de onda?

(¢) (1,0 ponto) Calcule a constante de normalizagao A. Dado: [*_exp(—az?) = \/7/a



(Solugéo da questao 1}

(a) A equacao de Schrodinger é

(b) Precisamos da derivada segunda de (z) = A exp(—bz?)

flib = —Ae " 2bx

x

d2¢ —bx? 472, 2 —bx? 2,.2
W:Ae 4b°x” — Ae " 2b = 2(2b°x" — b)),

Substituindo na eq. de Schrodinger obtemos
n? 2 2 L5 o
——2(2b%2° — b)Y + —mw xY = Evp
2m 2

R220% 1 12
:>{— —l——mwz]xZ—i———E:o
m m

2
b2 = 722{2}2 |y (b < 0 =1 nao normalizdvel)
. o

E="10 — | F = fiw/2

m

(c) A constante A ¢ determinada impondo-se [~ |¢|?dz =1

:>A2/ 27y = 1 — A2 2%:1

- ()" - ()"




[Questéo 2]

Considere um elétron de carga —e que se move num potencial coulombiano nuclear de
carga +Ze (Z = 1 para o atomo de hidrogénio, Z = 2 para o dtomo de Hélio uma vez

ionizado, etc.). A funcao de onda do elétron no estado fundamental é dada por
v(r) = Ce 7,

onde ag é o raio de Bohr.

(a) (1,0 ponto) Determine a constante C' de modo que a fungao de onda seja normali-

zada.

(b) (1,0 ponto) Calcule a probabilidade de se encontrar o elétron a uma distancia maior

que ag/Z do nicleo.

(¢) (0,5 pontos) Calcule o valor esperado (ou valor médio) da coordenada radial (r).

Dados:

/x%‘xdm = (—2* - 21 —2)e ™", /:cge_md:c = (—2* = 32 — 62 — 6)e™”



(Solugéo da questao 2}

(a) A condicao de normalizagao é

/ WPV = |2 / 277190 (470 2)dy = 1.
0
Chamando 277 /ag = x obtemos

ol (s2)" ["ateio = TEL () [ttrare ] = icp () -1

Escolhendo C' real e positivo
1/ 7\32
C=—|(— .
\/7_1' Qo

(b) A probabilidade de se encontrar o elétron a uma distancia maior que ag/Z é

o0

Prob(r > ao/Z) = /

ao/Z

3 0
() [2(dmr2)dr = 4 (5) / 22,2,

Qo 0/Z

Chamando 277 /ag = x obtemos

1 [ 00
Prob(r > ag/Z) = 5/ e dr = [— (2% + 22 + 2)6_:0] = be 2.
2

1
2 2

(c¢) O valor esperado da coordenada radial é

0= [ et =a () [T i

Qo
Chamando 2Zr/ay = x obtemos

(r) = i (%) /OOO zPe " dr = i (%) [— (2® + 32° 4 62 + 6)@‘”3}0 —



[Questéo 3]

Um atomo de potassio com numero atomico Z = 19 encontra-se no seu estado fundamen-

tal.

(a) (1,0 ponto) Escreva a configuragao eletronica do atomo.

(b) (0,5 pontos) Qual é o maior valor do médulo do momento angular (L) do elétron

nesse atomo?

(c¢) (0,5 pontos) Quais s@o os possiveis valores para a componente z do momento angular

(L) para os elétrons na subcamada 2p?

(d) (0,5 pontos) Qual é o médulo do momento angular de spin (5) do elétron de valéncia?

Quais sao os possiveis valores da componente z do spin S, para esse elétron?



(Solugéo da questao 3}

(a) A configuracao eletronica é

1522522p°35%3pS4s?

(b) O maior valor do nimero quantico orbital nesse atomo ¢ [ = 1 correspondendo aos

orbitais nas subcamadas 2p ou 3p. Portanto o maior valor possivel de L é

L=n/I(l+1)=V2h.

(c) Para os elétrons da subcamada 2p o valor do numero quantico orbital é [

O nimero quantico magnético podem assumir valores inteiros tais que |m| < [.
Portanto,

L, =hm=0,=£h.
(d) O spin do elétron é sempre s = 1/2. Portanto o mdédulo do momento angular de
spin do elétron é

S=hys(s+1)= ?h

O numero quantico de spin pode assumir os valores inteiros e semi-inteiros tais que
|ms| < s. Portanto,

h



[Questéo 4]

A largura da banda de energia proibida entre a banda de valéncia e a banda de conducao

¢ igual a 1,12 eV para o silicio e 5,47 eV para o diamante.

(a) (1,0 ponto) Um nitcleo excitado de niquel emite um f6ton com comprimento de onda
9,3 x 107"% m. Quantos elétrons poderao ser excitados desde o topo da banda de

valéncia até o fundo da banda de conducao quando o féton for absorvido pelo silicio?

(b) (1,0 ponto) Considere uma fotocélula feita com silicio puro. Qual é o comprimento de
onda maximo que pode ser detado por esta fotocélula? Em qual regiao do espectro

eletromagnético este foton se encontra?
(¢) (0,5 ponto) Explique porque o diamante puro é transparente enquanto que o silicio
puro é opaco.

Dados: O espectro visivel estd no intervalo 4 x 107" m < A < 7 x 1077 m;

h=4,1x10""eV -s.



(Solugéo da questao 4}

E
Banda de conducao

( Banda proibida

Banda de valéncia

(a) Para excitar um elétron da banda de valéncia até a banda de condugao sdo ne-

cessarios 1,12 eV. O féton tem energia

he (4,1 x 10719)(3 x 108) 6
EF=_—"—=2 ~1,32x1
)\ 9.3x10 1 32 107 eV

1,32 x 106

1 ~1,2x10% elétrons

— numero de elétrons =

(b) O comprimento de onda méximo de um féton para excitar um elétron da banda de
valéncia para a banda de conducao do Si é

he (4,1 x 10719)(3 x 10°)

_ ~ —6
)\max—E 1712 Nl,leO m

Este féton estd na regiao do infravermelho. Assim, fétons na regiao do espectro

visivel, por terem comprimentos de onda menores, podem excitar os elétrons do Si.

(¢) No caso do diamante

he (4,1 x 10719)(3 x 10°)

= ~ -7 | 1
Amaz T 5T 2,2 x 107" m (ultravioleta)

Os fétons na regiao do espectro visivel tém comprimentos de onda maiores e nao
sao absorvidos. O Si absorve fétons na regiao do espectro visivel, enquanto que o

diamante nao. Desta forma, o Si é opaco e o diamante é transparente.



