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Primeira Questao: (2,5 pontos) O conceito de probabilidade nao é modificado em Mecanica Quéntica.
Quando a saida de um resultado experimental tem uma probabilidade p, reafirmamos nossa nocao convencional de
que, na realizagao inimeras vezes do mesmo experimento, havera uma fragao dos resultados dado por p. No entanto,
na mecanica quantica, a forma pela qual o calculo das probabilidade é executado é modificado radicalmente.
Considere o experimento da dupla fenda semelhante ao realizado por T. Young em 1801 para investigar a interferéncia
de ondas. A partir desta realizacao, considere um experimento mental no qual a fonte de luz do experimento de
Young é substituida por uma de elétrons, S, que serao tratados quanticamente. Os elétrons tém a mesma energia F,
mas atingem uma tela B em direcoes aleatdrias. A tela B possui duas fendas, 1 e 2, através das quais os elétrons
podem passar. Finalmente, depois da tela B, ha uma tela C onde existe um detector da posigdo dos elétrons que
registra a contagem dos mesmos em funcao da posicao x. O esquema €é descrito na figura seguinte
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(i) (1,5 ponto) Nesse experimento, considere que a energia dos elétrons livres incidentes seja calibrada de acordo com
as trés situagdes distintas (1) O comprimento de onda de de Broglie é maior que a distancia d entre as duas fendas;
(2) da mesma ordem e (3) menor que d. Nas trés situagoes, encontre o comprimento de de Broglie como funcao de F
e faga um grafico da distribuicao de probabilidades de encontrar um elétron na posi¢ao = do anteparo com as duas
fendas abertas e com uma tnica fenda aberta.

(ii) (1,0 ponto) Execute os mesmos cdlculos do ftem (i) considerando um grao de poeira de massa 1g.

Segunda Questao: (2,5 pontos) Em Fisica Cldssica, uma particula é livre quando a resultante das forcas é
zero. Considere a mesma defini¢do para uma particula descrita pela mecanica quantica nao-relativistica.

(i) (1,0 ponto) Obtenha as solugdes e discuta o gréafico da probabilidade obtido como func¢éo da posicdo e a energia
minima permitida para a particula. Discuta fisicamente tal energia minima.

(ii) (1,0 ponto) Considere que agora a particula é confinada em uma regido de largura a. Fundamentalmente, o que
ocorrera com a energia minima? Compare com o resultado do item (i) e discuta fisicamente.

(iii) (0,5 ponto) Para o experimento do {tem anterior, discuta o que acontece quando os niveis de energias adjacentes
estao muito proximos. Faca uma conexao com o principio da correspondéncia.

Terceira Questao: (2,5 pontos) A descrigdo cldssica de uma particula impde que as regides que lhe sdo
acessiveis sao tais que a energia potencial seja menor que a energia total da particula. Uma particula pode ficar
classicamente confinada em uma regiao caso existam dois maximos locais sucessivos do potencial maiores que a
energia total. Entretanto, do ponto de vista quantico, existe uma probabilidade finita de encontrar uma particula em
uma regiao na qual a energia potencial seja maior que a energia total.

(i) (0,5 ponto) Considere entdao um feixe elétrons que atinge pela esquerda um potencial definido por V =0, se z < 0,
eV ="V,>0,sex >0, em duas situagoes, a saber (1) E > Vy e (2) E < Vp, onde F é a energia do elétron. Existe
alguma semelhanga e/ou diferenca entre os comportamentos dos elétrons, quando consideramos os cendrios cléssico e
quantico, para F < Vjy e E > V{7 Justifique sua resposta.

(ii) (0,5 ponto) Obtenha as solugdes das equagoes de Schrodinger nas regives x < 0 e x > 0.

(iii) (0,5 ponto) O que acontece com os elétrons, do ponto de vista quantico, quando atingem o ponto = 0 no caso
em que E > V37 Como se relacionam as densidades de probabilidade nas duas regides? Justifique suas respostas.
(iv) (0,5 ponto) Considere agora uma mudanga na energia potencial de tal modo que V = Vj apenas na regido
0 < x < aeV =0 nas outras regioes. Qualitativamente, o que ocorre com o feixe de elétrons com E > Ve £ < V7



(v) (0,5 ponto) Explique o que ocorre com um tnico elétron ao colidir pela esquerda submetido ao potencial do ftem
(iv)?

Quarta Questao: (2,5 pontos) Considere um rotor composto por duas pequenas esferas metdlicas de massa
m ligadas por uma barra rigida, com massa desprezivel e de comprimento ¢, conforme a figura abaixo. Suponha que

0 momento angular, I_;7 do sistema é conservado.
(1)(0,5 ponto) Obtenha o hamiltoniano cldssico do rotor. Por simplicidade, considere § = /2 no desenho anterior.
(i) (0,5 ponto) Obtenha a equagao de Schrodinger correspondente ao sistema do ftem (i).

(iii) (0,5 ponto) Resolva a equacao de Schrédinger e obtenha as auto-fungoes e auto-energias do sistema.

(iv) (0,5 ponto) Discuta o estado e a energia fundamental do sistema considerando o confinamento angular.

(v) (0,5 ponto) Vocé considera este modelo de rotor rigido plausivel para uma descri¢do quantica de uma molécula

diatomica? Explique detalhadamente.

Dados auxiliares: A massa do elétron no SI é aproximadamente m, =9,1-103" kge h=1,05-10"3* J - s

L, = ihd/d¢



