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1. Comutadores: Mostre que o comutadore [X, P,] na base de posicio é escrito como

~ A

X, P, = ih.

2. Particula na caixa unidimensional: (Segao 3-4 McQuarrie) Consideremos o pro-

blema unidimensional de uma particula confinada em um potencial do tipo

Assumindo que os autoestados de energia desse sistema sejam dados pelas funcgoes de

onda
0, <0
Yn(r) =  Apsen(k,z), 0<2<L
0, z>1L
onden=1,2,..., 00.
(a) Usando as condigoes de contorno para v,(z) em z = 0 e x = L, determine as

constantes k,,;
(b) Usando a condic¢ao de normalizagao para 1, (z), determine as constantes A,,.

(c) Usando a equagao de Schrodinger, determine os autovalores de energia E,.



(d) Mostre que os autoestados de energias distintas s@o ortogonais entre si, ou seja,
L

| vi@n(ens = 5,

0

(e) Determine os seguintes valores esperados (z), (p) e <p2>.

. Espectro rotacional: A equacao de Schrodinger para o movimento rotacional de uma

molécula diatéomica é dada por

L2
ﬁw(ea ¢) = Erotw(ea ¢)

com L? sendo o operador de momento angular e I o momento de inércia da molécula.
(a) Mostre que os autovalores de energia sao dados por
2

I
B = —I(1+1), 1=0,1,2,...
¢ 2I<+)

onde I é o momento de inércia da molécula. Determine o ntimero de estados degenerados

para cada nivel de energia.

b) Para a molécula de CO, sabemos que o momento de inércia é I = 1.46 x 107 kg m?.
g

Determine os autovalores de energia para [ = 0, 1, 2, 3.

(c) Determine a diferenga de energia entre os niveis [ = 0 e [ = 1 e determine a frequéncia
da radiagao emitida ou absorvida durante a transigao entre esses niveis. Use a relacao E =

hv. Identifique a regiao do espectro eletromagnético em que essa radiagao se encontra.

. Espectro vibracional: A equacao de Schrodinger para o movimento vibracional de uma

molécula diatomica em um potencial harmonico unidimensional é dada por

—— s+ —kxﬂ Y(z) = Eypt(z)
com seus autovalores de energia dados por

1
Evib:hw(v—l—§>, v=0,1,2,...
onde p é a massa reduzida da molécula, k é a constante de for¢a do potencial harménico

e w = +\/k/p é a frequéncia angular do oscilador harmonico.

(a) Para a molécula de CO, sabemos que a constante de for¢a ¢ k£ = 1902 N/m e a massa

reduzida é 1 = 1.14 x 107%% kg. Determine os autovalores de energia para v =0, 1,2, 3.

(b) Determine a diferenga de energia entre os niveis v = 0 e v = 1 e determine a frequéncia
da radiagao emitida ou absorvida durante a transigao entre esses niveis. Use a relacao E =

hv. Identifique a regiao do espectro eletromagnético em que essa radiacao se encontra.



5. Atomo de hidrogénio: A equacido de Schrodinger para o atomo de hidrogénio é dada

por

ﬂ Aegr

2 2
{_h vio_* ]zﬁ(ne,@:Ew(nw)

com seus autovalores de energia dados por

1 e 1
Ey=—=—% — p=123...
2 (4meg)an?

Amegh?

2
e
carga do elétron e ¢ é a permissividade elétrica do vacuo.

onde a =

¢ o raio de Bohr, pu é a massa reduzida do elétron e do niicleo, e é a

Os autoestados de energia sao dados por

In, [, m) = Ypm (1,0, 0) = Ru(r)Yn (0, 6)

onde R, (r) sdo as fungoes radiais e Y}, (0, ¢) sdo os harmonicos esféricos.
(a) Usando os valores das constantes fisicas, determine os valor do raio de Bohr a.

(b) Usando os valores das constantes fisicas, determine os autovalores de energia E,, para
n=1,2,3.

(c) Usando a definigao dos orbitais atémicos como sendo

|1s) = [1,0,0), [2s)=2,0,0),

(’27 17 _1> - ‘27 1? 1>)7 ‘2py> =

1 7
200 = 75 NG

determine as formas funcionais dos orbitais atomicos 1s, 2s, 2p,, 2p, e 2p, em termos dos

(12,1, =1) +[2,1,1)), |2p.) =12,1,0),

harménicos esféricos Yy, (0, ¢) dados na forma

%0(07 ¢) = 0

}/1—1<97 ¢) = \/ % sen 96_i¢7 }/10<07 ¢) = % C0897 }/il(ea ¢) == \/ % sen 967@7

e das fungoes radiais R,,;(r) dadas na forma

1\ 32
Ryo(r) =2 (—) e~/

a

1 /1\*? r 1 /1\y
_ _— [z o —r/2a —_— [z r—r/2a
Foo(r) ﬁ(> (1= ) e Rt = o () Lt



