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1. Uma montanha pode ser descrita por uma func¢ao h(z,y), que dé a altura acima do nivel do
mar de um ponto que esta x a leste e y ao norte da origem O. A figura abaixo mostra curvas de
nivel desta funcao. Estime os valores de 0h/0x e Oh/0y nos pontos P, Q, R, e no pico S. As escalas
para x e y e o valor da funcao nas curvas de nivel sao dadas em metros.

2. (a) Considere uma particula de massa M numa caixa rigida bi-dimensional de lados a e b,. Use
o método de separacao de variaveis para determinar as energias permitidas e as funcoes de onda
dos estados estacionarios deste particula. Em particular, mostre que as energias permitidas sao
identificadas por dois nimeros quanticos n, e n, e tém a forma
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O principal objetivo deste problema é fazer com que vocé repita por vocé mesmo a andlise feita
em aula e que compreenda como o resultado 14 obtido se generaliza para caixas retangulares.

(b) Considere uma particula numa caixa retangular rigida de lados a e b = a/2. Use o resultado
do item (a) e encontre os seis niveis de energia mais baixos com seus nimeros quanticos e sua
degenerescéncia.

(c) Considere o estado com numeros quanticos n, = 1 e n, = 2 para a particula na caixa rigida
bidimensional quadrada. Escreva |¢|2. Perto de que pontos da caixa serd mais provéavel encontrar
esta particula? Esboce as curvas de nivel que correspondem aos pontos onde a densidade de
probabilidade seja méaxima, igual a 75%, 50% e 25%. Indique a posi¢do da(s) linha(s) nodal

(nodais).

3. (a) Considere uma particula de massa M numa caixa rigida tridimensional de lados a, b e ¢,.
Use o método de separagao de variaveis para determinar as energias permitidas e as fungoes de
onda dos estados estacionarios deste particula. Em particular, mostre que as energias permitidas
sao identificadas por trés ntimeros quanticos n,, n, e n, e tém a forma
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(b) Considere uma caixa ctibica rigida tridimensional (¢« = b = ¢). Determine os oito niveis de
energia mais baixos. Faca um diagrama de niveis de energia para estes niveis mostrando seus
nimeros quanticos, energias e degenerescéncias.

4. Considere o sistema de coordenadas polares em duas dimensoes, no qual r é a distancia até a
origem e ¢ é o angulo entre o eixo cartesiano x e o vetor posicao 7.

(a) Escreva as equagoes que determinam as coordenadas cartesianas x e y em func¢ao das coorde-
nadas polares r e ¢.



(b) Use a regra da cadeia para fungoes escalares de 2 varidveis para determinar as quatro derivadas
parciais dx/0r, Oy/dr, 0z /0¢ e y/Ip.
(c) Use a regra da cadeia ja mencionada e os resultados anteriores para determinar as derivadas
O )Or, O /D, %) /0r?, e 0% /0¢* em termos das derivadas parciais da fungao de onda espacial
1 em relagao as coordenadas cartesianas.
(d) Substitua os resultados encontrados no item (c) do lado direito da identidade abaixo e mostre
que obtemos o seu lado esquerdo.
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5. Um ponto P da superficie terrestre tem coordenadas cartesianas (z,y, z) e coordenadas esféricas
(r,0,¢), com as coordenadas definidas de forma que a origem esteja no centro da Terra e que o
eixo z aponte para o norte geografico. Quais sao as coordenadas cartesianas e esféricas do ponto
Q que esta diametralmente oposto a P?

6. Considere o problema quantico tri-dimensional que consiste em buscar as solugoes estacionarias
e separaveis para uma particula de massa M sujeita a uma forga central, expressas em coordenadas
esféricas.

(a) Refaga o raciocinio exposto em aula e obtenha as equagoes diferenciais ordinarias que devem
ser satisfeitas pelas funcoes R(r), ©(0) e ®(¢).

(b) Considere o caso especial [ = m = 0. Verifique que as fungdes © = constante e © = In[(1 +
cosf) /(1 — cosB)] sao solugoes da equagao em 6, mas que a segunda nao é fisicamente aceitével.
(c) Considere o caso especial | = m = 1. Verifique que a funcao © = senf é solucao da equagao em
0. (Todas as outras solugoes sao infinitas quando 6§ = 0 ou 6 = 7, portanto esta é a tnica solugao
fisicamente aceitdvel.) Escreva a parte angular da solugdo completa, mostrando sua dependéncia
explicita em 6 e ¢ quando [l =m =1, e quando [ = 1 e m = —1. Fixe o valor de r: em que diregao
|4|* ¢ méximo nestes dois estados?

7. Considere a solugao quantica do problema do &tomo de hidrogénio.

(a) Prove que a degenerescéncia do nivel n é n?. (Na verdade este niimero serd dobrado quando
considerarmos o efeito do spin do elétron.)

(b) Suponha que saibamos que um dtomo de hidrogénio tem valor bem definido do niimero quantico
[. O que isto nos diz a respeito de seu momento angular? Quais sao os valores de energia consis-
tentes com esta informacao?

(c) Suponha que saibamos que um certo dtomo de hidrogénio tem valores bem definidos n =5 e
m = 2 para estes dois nimeros quanticos. Quantos estados diferentes sao compativeis com esta
informacao? Generalize este resultado, e responda a mesma pergunta para valores arbitrarios de
nem.



