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Instrugoes : Escolha a questao 2 ou a questao 3. Nao é permitido resolver itens das
questoes 2 e 3 simultaneamente. A questao 1 é obrigatdria. Duracao : 2.5 horas

1. (4.5 pontos) Considere uma particula de massa m num pogo de potencial harménico em 1D, de
frequéncia angular w. Calcule os valores médios e incertezas de X e P para o estado fundamental
|0). Discuta o seu resultado a luz do principio de incerteza. Obtenha o valor da energia do estado
fundamental (energia de ponto zero) a partir dos seus resultados para AX e AP.

2. Considere um elétron (carga —e, massa m) no campo Coulombiano do préton (massa M,). Os
estados de norma unitéria |nfm) sdo auto-vetores simultaneos de H, L? e L.. n é o niimero
quantico principal, enquanto ¢ e m sdo os nimeros quanticos associados a L? e L.

(a) (2.5) O estado £]210) + §|211> é estacionério? E o estado (]210) 4 4[321))/+/2? Justifique.
Para o(s) caso(s) em que a resposta é negativa, obtenha a evolugao temporal e determine os
instantes de tempo em que o estado fica ortogonal ao estado inicial.

(b) (1.0) Suponha neste item que o estado do elétron é (]210) +4|321))/v/2. Preencha uma tabela
como mostrado abaixo, contendo os resultados possiveis e respectivas probabilidades para
uma medida simultanea de de H, L?, e L,.

valor para H ‘ valor para L? ‘ valor para L., ‘ probabilidade

(¢) (2.0) Suponha neste item que o estado do elétron é $|210) + @\211). Determine o valor
esperado do observavel L.

3. Considere um elétron (carga —e, massa M.) no campo Coulombiano de um nicleo de massa
M > M, e carga Ze, onde Z é o numero atomico. O potencial de interacao é

Ze?
—

Vir) =
Considere a funcao de onda do elétron
U(r) = exp(—r/a).

(a) (2.5) Determine a condicao sobre a constante a para que ¢ corresponda a um estado esta-
cionario.

(b) (1.0) Uma vez satisfeita a condigao do item anterior, determine a energia £ do estado esta-
ciondrio. Use (sem demonstrar) o resultado do teorema do virial (V) = 2€ para escrever o
valor esperado (V') na forma padrao da lei de Coulomb: (V) = @Q1Q>/distancia. Discuta o
significado do seu resultado e estime a distancia caracteristica entre o nicleo e o elétron.



(¢) (1.0) Em qual das duas situagoes a distancia média entre o niicleo e o elétron é maior: Z > 1
ou Z =17 Justifique cuidadosamente (nao é cobrado o calculo do valor médio da disténcia).

(d) (1.0) Estando o elétron no estado 1, é feita uma medida dos observdveis L? e L,. Determine
os resultados possiveis e respectivas probabilidades.
FORMULAS UTEIS

Operador abaixamento a = (X/xq + iPxo/h)/V2, zo = \/I
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