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Candidato D1

Q1 - Resolva as questfes abaixo

Considere um modelo mecanico para uma molécula triatbmica linear. Dois &tomos
idénticos de massa m sao conectados por duas molas idénticas a um unico atomo de
massa M, conforme mostra a figura. Assuma que o sistema estd compelido a mover-se em
apenas uma dimenséo.

a) Obtenha a Lagrangeana do sistema. (1.5)

b) Encontre a equacdo de movimento para as variaveis x;,x,, x5, que
correspondem aos deslocamentos dos atomos em relacdo a suas posicdes de
equilibrio. (1.5)

c) Determine as frequéncias dos modos normais de vibracédo. (1.5)

d) Determine os modos normais que descrevem a amplitude e fase do movimento
de cada atomo. Descreva 0 movimento do sistema para cada um dos casos. (1.5)

Q2 - A energia potencial de uma massa m a uma distancia r da origem é dada por

U=U (r + A2 R)
~ O0\R r
para0 < r < oo, com Uy, R e A constantes positivas.

a) Determine a posicéo de equilibrio ry. (1.0)
b) Expandindo a expressdo da energia potencial em série de Taylor, mostre que,
parar = ry + x, COm x pequeno, a energia potencial tem a forma

U = constante + %kxz. (1.5)

c) Encontre a frequéncia angular para pequenas oscilagdes em termos de Uy, R, m
e 4. (1.5

Q3 - A representacdo matricial para os operadores de spin 1 na base dos autoestados do spin ao
longo do eixo z (os estados |1),, |0), e |[—1),) é dada pelas matrizes

A h(010> . h(O —i 0) ) 10 0
Ss=—=|1 0 1), S§=—(i 0 -i|, S,=rl0 0 0|
VZ\o 1 o VZ\o i o 00 -1
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a) Mostre que os estados seguintes sdo autoestados do operador de spin $,.: (1.0)

1 -1 1
1)k = (ﬁ) , 10) = ( 0 ) , == (—\/E>-
1 1 1

Quiais sdo os autovalores associados?
b) Obtenha os autoestados normalizados [1),, |0), |—1),. (0.5)

c) Calcule a probabilidade de observar o spin num autoestado |1), quando esta num
autoestado |0),.. (1.0)

d) O spin esta no seguinte estado:

1

\/E (Il)x + il_l)x) '

) =

Calcule as propabilidades de observar os autoestados |1),, |0), e |—1),.Qual é a
soma de todas as probabilidades? (1.0)

e) Considere um raio de particulas do spin 1 no estado |[y) da parte (d) e movendo
ao longo do eixo z positivo. Uma taxa de dN /dt destas particulas é totalmente
absorvida por um disco circular suspendido por um fio. Calcule o torque d(S,)/dt
no disco que é gerado pela absorc¢do das particulas. Explique o significado fisico
do seu resultado. (1.5)

Q4 - Considere o elétron ligado do atomo hidrogénio. As fun¢des de onda associados com os dois

estados de menor energia sao dadas por

l/Jn,l,m(?) = Rn,l(r)ylm(e’ ¢) ’

Rup(r) = —zexp (~ )
o) =—5expl——),
1,0 1"03/2 To

1 r
R (r)=—rexp(——),

onde 7, € o raio de Bohr, com as partes radiais R, ;(r) e 0s harménicos esféricos ¥;"* (6, ¢). Os

ultimos satisfazem a relacéo de ortogonalidade

f dQ (Y7 (0, pIYT (6, ) = 8,18 mmi» dQ = sin6 dode .
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Os autovalores de energia do &tomo hidrogénio séo dados por
P - e'm 1
" 8c2hzn?’

com a carga elementar e, a massa m do elétron (o ndcleo é assumido ter uma massa infinita) e a

permitividade do vacuo € 0. Dica: A integral seguinte pode ser util:

f dx x™ exp(—x) = n!.
0

a) Mostre que as funcGes de onda 190 € P10 SA0 Normalizadas, ou seja, que a
probabilidade de achar o elétron no espaco inteiro € igual a 1. (1.0)

b) Considere o elétron no estado descrito pela fungéo de onda v, 1 . Mostre que a posicéo
radial mais provavel do elétron é dada por r = 4r,. Explique porque deve ser um
maximo (ndo é necessario avaliar a segunda derivada). (0.5)

c) Calcule os valores esperados
@) = [ &1 iim® Pim @,
do operador de momento angular quadrado para y; o € ¥, 1 o. Lembre-se que
5 h
L?Y™(6,¢) = I+ DY™6,¢), h=5—.

2n
(1.0)

d) Calcule o valor esperado da energia potencial e da energia cinética para um elétron no
estado fundamental:

(Bpod) = [ 71007 000,
(Eun) = j & 3 00D B P P00

. e? . h? (1 92 12
V(ir)=- Hgn(7) = —%<——T - hzrz) :

Ategr’ r dr?
(1.0)

e) Mostre que
(Epot> + (Ecin) = Ey,

com o autovalor de energia do &tomo hidrogénio para n = 1. Utilize que o raio de Bohr é
dado por

4reyh?

me?

T =
(1.0)
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