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CONHECIMENTOS ESPECIFICOS

Texto para as questdes de 41 a 43
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A figura acima representa a densidade espectral de energia p(w) de
uma cavidade de corpo negro em fungfo da frequéncia da radiagéo,
para temperaturas de 2.000 K, 3.000 K e 4.000 K. E observado que
a frequéncia na qual a densidade maxima ocorre (linha vertical
indicando o maximo de cada curva) aumenta linearmente com a
temperatura. Também se observa discrepancia entre a previsio
classica de Rayleigh-Jeans (linha tracejada) a temperatura de 4.000
K e os resultados experimentais & mesma temperatura (linha sdlida)

para a densidade de energia de uma cavidade de corpo negro.

QUESTAO 41 1

A partir da figura, considerando a densidade espectral de energia

para um corpo negro de area dada e a temperatura de 7= 3.000 K,
assinale a op¢éo correta.

O Hapoténcia excessivamente alta irradiada em um intervalo de
frequéncia fixa dw, se esse intervalo estiver em uma frequéncia
® muito pequena quando comparada a 10'* Hz.

® Apesar de a densidade ser maxima para um valor de
o = 1,8 x 10" Hz, a poténcia irradiada é menos intensa nessa
frequéncia.

® Acima de o

lentamente & medida que w cresce.

IR

1,8 x 10" Hz, a poténcia irradiada cresce

® Comparando a curva experimental de densidade a temperatura
de 3.000 K com as de 2.000 K e 4.000 K, conclui-se que a
poténcia total irradiada cresce com o aumento da temperatura
e de forma néo linear.

@ Quando se compara as curvas de p(w) as temperaturas
2.000 K, 3.000 K e 4.000 K, a frequéncia na qual a poténcia
irradiada é mais intensa decresce com o aumento da

temperatura.

QUESTAO 42 1

Com base na figura, e considerando as teorias classica de Rayleigh-
Jeans e quéntica de Planck para a radiacdo de corpo negro a
temperatura de 7= 4.000 K, assinale a opgéo correta.

O No limite de baixas frequéncias, o espectro classico se
aproxima dos resultados experimentais. Entretanto, a medida
que a frequéncia cresce, a previsdo de Rayleigh-Jeans se
aproxima da previsdo de Planck.

® A teoria de Planck mostra que, nas circunstincias em que
predomina o caso da radiac@o de corpo negro, a energia média
das ondas estacionarias ¢ uma fungdo da frequéncia. Isso
contradiz a lei da equiparticdo da energia, que associa a
energia média um valor independente da frequéncia.

® Os resultados experimentais mostram que a densidade de
energia ¢ sempre finita. Dessa forma, a densidade converge
para um valor finito, nfo nulo, para altas frequéncias
(o > 6 x 10" Hz).

® O comportamento ndo realista da previsio classica para baixas
frequéncias é conhecido como “catéastrofe do ultravioleta”, o
qual denota a ndo validade da teoria classica nessa regido.

@ Diferentemente da abordagem classica de Rayleigh-Jeans, a
teoria da radiacdo de cavidade de Planck trata a energia das
ondas estacionarias eletromagnéticas como grandeza continua.

QUESTAO 43 |

Em termos da densidade espectral de energia p(w), pode-se
escrever a Lei de Planck para radiacdo de corpo negro a

8w’ ho
temperatura 7'e frequénciam como sendo p(w)= " 3 [ ho j em
-1

ekT

que / é a constante de Planck, & é a constante de Boltzmann e ¢ é
a velocidade da luz. A densidade espectral no limite de baixas
frequéncias reduz-se ao espectro de Rayleigh-Jeans.
Equivalentemente, esse resultado emerge da aplicago do Principio
da Equivaléncia aplicado a equagéo acima. Considerando o limite
de baixas frequéncias, p(w) ¢ aproximadamente igual a
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QUESTAO 44 1

| RASCUNHO |

A emissdo de elétrons por um material, geralmente metalico, devido
a incidéncia de radiagfo eletromagnética (como a luz) sobre esse
material € conhecida como efeito fotoelétrico. Os elétrons emitidos
podem ser detectados sob a forma de uma corrente, se atraidos por
um coletor metalico através de uma diferenga de potencial V.
Contudo, se essa diferenga de potencial torna-se suficientemente
grande, um valor V;, chamado potencial limite, ¢ atingido e a
corrente fotoelétrica cai a zero.

corrente 7

diferenca de
k potencial aplicada V

potencial limite (V)

]

A figura acima mostra as medidas de Millikan do potencial ¥, no
sodio em fungfo da frequéncia da radiago incidente, sendo ®, o
limiar de frequéncia, ou o limiar fotoelétrico. O grafico suplementar
mostra a corrente /i em fungfo da voltagem V. A diferenca de
potencial aplicada ¢ dita positiva quando o coletor estd a um
potencial maior que o da superficie fotoelétrica. Na curva b, a
intensidade da luz emitida foi reduzida & metade daquela da curva
a. Acerca desse assunto, assinale a op¢do correta.

O Seaenergia do foton incidente (4w) ndo ¢ maior que a fungéo
trabalho (¢ = Aw,), um valor maximo de elétron é emitido.

® A teoria ondulatéria requer que a amplitude do campo elétrico
oscilante da onda luminosa cres¢a se a intensidade da luz
aumenta, o que sugere que a energia cinética dos fotoelétrons
também cresga. O grafico suplementar corrobora essa teoria,
uma vez que a energia cinética do mais rapido fotoelétron
emitido (K,,,, = eV,, onde e € a carga do elétron) também
depende da intensidade da luz.

® As medidas de Millikan mostram que existe, para cada
superficie, um valor de o, caracteristico. Para frequéncias
menores que ®,, o efeito fotoelétrico ndo ocorre, qualquer que
seja a intensidade luminosa incidente.

® Tanto o potencial limite ¥, quanto as correntes de saturagéo /,
e I, (grafico suplementar) sdo independentes da intensidade da
radiagdo eletromagnética.

@ De acordo com a teoria ondulatéria, o efeito fotoelétrico
deveria ocorrer para qualquer frequéncia da luz incidente,
desde que essa fosse intensa o bastante para prover a energia
requerida a ejecdo dos elétrons. As medidas de Millikan
corroboram essa teoria.
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QUESTAO 45 1
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Os graficos acima representam os dados experimentais de
espalhamento de raios-X sobre elétrons. Os resultados sdo
mostrados para quatro angulos de espalhamento 6 diferentes.
Experimentalmente, para cada 6, apenas um valor do deslocamento
Compton, AL = A’ - A, é encontrado, independentemente da
intensidade de radiagdo e do tempo de exposicdo. O experimento de
Compton verificou a equag@o de Compton, AL = A (1 - cos 0), em
que XEE ¢ o comprimento de onda Compton do elétron.

0
Acerca desse assunto, assinale a opgéo correta.

O Na abordagem de Compton, ocorre a conservagéo de energia
e o momento linear na colisdo. A conservacdo do momento
requer que p, = p, sen 6 + ¢ sen ¢.

@ Oefeito Compton fornece uma evidéncia conclusiva favoravel
a caracteristica ondulatoria da radiagdo eletromagnética.

® A partir da equagdo de Compton, € correto afirmar que a
frequéncia do foton espalhado € sempre maior que a do féton
incidente.

® Searadiagdo que for espalhada esta na parte visivel, de micro-
ondas ou de ondas de radio do espectro eletromagnético, ela
sempre tera um comprimento de onda igual ao comprimento de
onda da radiago incidente. Assim, & medida que A —~ 0, os

resultados quénticos se confundem com os resultados classicos.

@ O deslocamento Compton aumenta com o angulo 6. Essa
caracteristica ¢ qualitativamente consistente com a teoria
corpuscular. Além disso, os resultados de Compton indicam
que o processo de transferéncia de energia e o momento linear
sdo ndo continuos, como previsto pela teoria classica, mas

discreto e indivisivel, como sugerido pela teoria quéntica.

QUESTAO 46 1

O primeiro postulado da mecénica quantica ndo-relativistica prediz
que: associado com qualquer sistema fisico isolado em um instante
fixo ¢,, o estado desse sistema ¢ definido especificando-se um ket,
|y (1)), pertencente ao espago dos estados €. A respeito desse
assunto, assinale a opg&o correta.

O Considerando dois kets |¢) e [¢"), ainda que sejam
proporcionais entre si, eles ndo representam o mesmo estado
fisico.

® Desde que € seja um espago vetorial, esse postulado implica
um principio de superposicdo.

® A medida de uma grandeza fisica N sempre gera um valor

real, desde que o observavel correspondente gl seja ndo

Hermitiano.

® Se o espectro de A for discreto, os resultados que podem ser

obtidos pela medida de A sdo quantizados.

@ O fato de se conhecer o vetor de estado do sistema em
determinado instante de tempo, | Y (t,)), ndo é suficiente para
que se possa calcular o vetor de estado do sistema em um
instante de tempo infinitesimalmente diferente.

| RASCUNHO ! 1
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QUESTAO 47 | RASCUNHO |

Considerando um vetor tridimensional

G, 2. B
) T|¢1>+3|¢2>+T|¢3>

em termos das bases ortonormais |},), |,) € |}, ), assinale a opgdo

correta.

O A expressio de [) ndo estd normalizada.

® A probabilidade de se encontrar o sistema no estado |p,) ¢

V3

igual a 5

® A probabilidade de se encontrar o sistema nos estados |p,) e
|p,) € igual a % .

® Considere um ensemble de 900 sistemas idénticos, cada um
deles no estado [{). E correto concluir que, se forem realizadas

medidas sobre todos eles, devem ser encontrados 200 sistemas
no estado |,).

@ Suponha um ensemble de 810 sistemas idénticos, cada um
deles no estado |). Efetuando-se medidas sobre todos eles,

deve ser encontrado um total de 630 sistemas nos estados

b)) eld,).
.

A equagdio de Schrodinger pode ser escrita como:

ih %N’(’» = H(OIY(?)), em que H(r) representa o operador

Hamiltoniano correspondente a energia total do sistema. Acerca das
propriedades e implicagdes da equacdo de Schrédinger, assinale a

opg¢do correta.

® Dado o estado inicial [{ (¢,)), o estado |/ (£)) em um instante
t s6 pode ser determinado se H(¢) for constante.

® Entre duas medidas consecutivas, o vetor de estado evolui de
acordo com a equagdo de Schrodinger de modo
ndo-deterministico.

® Indeterminagdes na evolugdo temporal de um sistema quantico
aparecem quando a grandeza fisica ¢ mensurada. Desse modo,
o vetor de estado sofre alteragdes imprevisiveis.

® A equacdo de Schrodinger ¢ linear e homogénea. Em
consequéncia disso, suas solu¢des ndo podem ser superpostas
linearmente.

@ Devido a H(?) ser hermitiano, seu valor médio é um niimero

complexo.

Cargo 38: Pesquisador-Tecnologista em Metrologia e Qualidade - Area: Teoria aplicada a Nanometrologia -4-
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QUESTAO 49 1

Considere uma particula de massa m sujeita a um potencial
unidimensional V(x). Suponha que em alguma regifo o potencial
V(x) seja constante (ndo nulo), ou seja, V(x) = V,. Assumindo estado
estacionario da particula, que £ é um valor constante, e que

i= +/—1, assinale a opgdo correta.

O Se E<V,,asolugdo para o estado estacionario pode ser escrita
como ¢, (x)=Ae"™ +Ae™, em que 4, e A sio

2m(E-Vy)

constantes complexas arbitrarias e %1 = P

, com k,

real.

® Se E<V,,asolugdo para o estado estacionario pode ser escrita
como @, (x) = A,x + A5, em que A, e A5 sdo constantes reais
arbitrarias.

® Se E=V,,asolugo para o estado estacionario pode ser escrita

— I~
como @;(x) = Aye® ¥ + Ate 3% em que 4; e Ajsdo
. o _[2mE
constantes reais arbitrarias e k3 = FE

® Se E>V,,asolugdo para o estado estacionario pode ser escrita

ik 4 x

como@,(x)= A, e™* + Aje *+* Jemqued,e A sdo

o 2mE
constantes complexas arbitrarias e k4 = e
@ Se E>V,,asolugdo para o estado estacionario pode ser escrita
iksx —iksx ~
como @s = Ase”™" + Ase”", em que A e A sdo constantes

2m(E-Vy)

complexas arbitrarias e #s = 2 .

Texto para as questdes 50 e 51

Considere na figura abaixo um degrau de potencial com amplitude
V,. Considere, ainda, que ocorra um fluxo de particulas de massa m
e energia £> V,, da esquerda para a direita, iniciando-se em x = —co.

QUESTAO 50 1

Acerca dessas informacdes e das solugdes da equagdo de

Schrédinger, independentemente do tempo aplicadas ao potencial
degrau, e considerando-se i = -1 e /i a constante de Planck

dividida por 27, assinale a opgéo correta.

O Como E>V,, namecanica quantica, assim como na mecénica
classica, a probabilidade de uma particula que estivesse
inicialmente na regido x < 0, se movendo para x = 0, passar
para x > 0 é igual a um. Nesse caso, ocorre, portanto, uma
mudanga descontinua em seu comprimento de onda de de
Broglie.

® A solugfo estacionaria geral para a regifio I pode ser escrita

—ik 1 x ik ¢ x

como @(x) = Aje + Aje . Assim, @(x) ¢é

formada pela superposi¢do de duas ondas: uma devido a
propagacdo da particula incidente (de x = -, para a direita),

com amplitude 4,, e outra devido a particula refletida (da
direita para a esquerda), com amplitude 4 .

® A solugfo estaciondria geral para a regifio I pode ser escrita

, B .
como @u(x) = A"+ Ale™™*, onde A, e Ay sdo

o 2mE
constantes complexas arbitrarias e ki = e

® A solugdo estacionaria para a regido Il pode ser escrita como

24" 17k,
(Pn(x)=m, em que 4 ¢ uma constante arbitraria,
1T Ay

Ve, x>0
Vi(x)=
0, x<0
2mE 2m(E-V,)
k= — e kun =
) 2 72
Vi(x)
r
Vo
- @ A solugdo estacionaria @ (x) deve representar o fluxo de
1 Il articulas refletidas, na forma x) = A" com A, sendo
p (i1 In I
0 X a amplitude da onda correspondente.
p p
Cargo 38: Pesquisador-Tecnologista em Metrologia e Qualidade - Area: Teoria aplicada a Nanometrologia -5-
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QUESTAO 51 1

De modo geral, a descrigdo do estado estacionario mostrado no
texto se da em trés partes: onda incidente, onda refletida e onda
transmitida. A raz8o entre a intensidade da onda refletida e da onda
incidente d4 a probabilidade de que a particula seja refletida pelo
degrau de potencial de volta a regido 1. Esta probabilidade ¢
conhecida como coeficiente de reflexdo R. Considere a funcdo de
onda formada por ondas se propagando com comprimento de onda
2

de de Broglie A, = h = k—n, na regido I, e com comprimento de
P 1

onda de de Broglie A, = 2 = i—n , naregido II. Entéo, R é igual a:
Pu i

Akiky

o 1- -
(ky = kyp)

4kiky
6 (ky + kn)2

® 1_2—kl‘
(ky +kyp)
® kl_kll‘
(ky +kyp)
e ——L .
(ky + kyp)

QUESTAO 52 1

Considere os operadores O,y (x)=x"y (x) e O,y (x) :x%\u(x).

Suponha, ainda, que i = +—1. Entdo, a relagdo de comutagio

[O,, O,] sera

[01, 0¥ (x) = =3x"P(x).
[0), O,]¥(x) = -2x"P(x).
[0), O,]¥(x) = -3x°P(x).
[0, O,]Y(x) = -3ix*P(x).
[O,, O,]¥(x)=0.

@ © @ © ©
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Texto para as questdes de 53 a 55

Figura | Figura II

Um dos potenciais mais simples, que apresentam a
propriedade de penetragdo de barreira, ¢ o pogo de potencial
quadrado, que ¢ frequentemente utilizado na fisica quantica para
representar uma situagdo na qual uma particula se move em uma
regido limitada do espaco sob influéncias de forgas de
confinamento.

A figura I acima mostra um pog¢o de potencial quadrado e
seus trés autovalores dos estados ligados. Ndo é mostrado o
continuo de autovalores da energia £ > V. Na figura II, sdo
mostradas as trés autofun¢des correspondentes do pogo de
potencial.

QUESTAO 53 1

Acerca da regido x dentro do pogo de potencial quadrado,
a a
- — < x < —, e do nimero de onda angular £, presente na solucdo

2 . .
da“equacdo de Schrodinger, independentemente do tempo, nessa
regido, assinale a opgdo correta.

O A parte senoidal da autofunc¢io decresce a medida que a
energia do autovalor correspondente aumenta.

® As oscilagdes da autofungdo ficam mais numerosas a medida
que a energia diminui.

® Quanto menor for a energia do autovalor correspondente, mais
rapidamente as autofung¢des tendem a zero.

® Com o aumento da energia, o niimero de onda angular £,
diminui, fazendo com que o comprimento de onda de de
Broglie também diminua.

@ Opogo de potencial quadrado ndo tem um quarto estado ligado
devido ao valor associado ao numero de onda angular &; ser
muito grande para satisfazer a condico de ligacdo £ < V.

QUESTAO 54 1

Considere as regides em que as autofungdes se estendem para fora

a a A oo
do pogo x < - 3 e x > —. De acordo com a mecénica classica,
2

desde que a energia cinética seja %= E-V(x),emquepéo
m

momento linear de uma particula de massa m, essa particula jamais
poderia ser encontrada nessa regido, uma vez que £ < V(x). Acerca
das regides classicamente proibidas, assinale a op¢éo correta.

O Quanto maior for a energia do autovalor correspondente, mais
rapidamente as autofungdes tendem a zero.

® Quanto mais intensa for a violagdo da restri¢do classica, isto é,
a energia total deve ser ao menos do mesmo valor que a
energia potencial V(x), mais facilmente as autofuncdes
penetram nas regides classicamente proibidas.

® Paraaregidox < - a , a solugdo da equagdo de Schrodinger

pode ser escrita na forma: @y(x) = Ce" " + De ™™™ para que
a autofuncdo seja aceitavel, deve-se assumir que D#0.

® A medida que as paredes do potencial quadrado séo
aumentadas, isto €, o potencial ¥V, cresce até V, = +oo, E,
também cresce. Contudo, £, aumenta de forma lenta quando
comparada ao crescimento de V.

@ Com o aumento da energia do autovalor, o numero de
oscilagdes das autofungdes nessa regido também aumenta.

QUESTAO 55 1

Considerando uma particula de massa m confinada em um pogo
finito de potencial quadratico de comprimento a e profundidade V7,
a solucdo das autofungdes e autovalores do estado ligado (isto €, £
< V,) envolve a resolugdo da equacdo transcendental:

n

o - {— a, cot a,, para estados impares

a, tan a,, paraestados pares

2
ma E
emque g’ :72" e R? =

ma’v,
2n°

A figura acima mostra as solugdes graficas para a referida equag@o
transcendental. As solugdes sdo dadas pelas intersec¢des entre

JR?—a] coma,tan a,e -a, cot a, Além disso, o nimero de

solu¢des depende do valor de R. Assinale a opgéo correta relativa
ao numero de estados ligados na situagdo em que R = 2.

QO0®®0OO
AW N —

5

QUESTAO 56

Considere que um elétron estd se movendo livremente dentro de um
pogo de potencial de barreira infinita com paredes localizadas em

x = 0 e em x = a. Considere, ainda, que esse elétron

esteja inicialmente no estado fundamental (#» = 1), com energia
z°n’ 2 X

E,= ———— efungéo de onda correspondente ¢, (x) = sen(j .
(2ma*) a a

Repentinamente, o tamanho do poco ¢ quadruplicado, isto €, o lado
direito da parede ¢ movido instantaneamente de x = a para x = 4a.
Acerca desse assunto, a probabilidade de se encontrar o elétron no
estado fundamental na nova configuragéo ¢ igual a

128
o (151)*

16
(B] 7(37:)2'

1
(C] e
o 2.

2
e 1.
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QUESTAO 57 1

Muitos sistemas complexos podem ser representados
aproximadamente por osciladores harmdnicos. A energia potencial
V(r) de dois atomos em fungdo da distancia de separagéo r entre

eles se comporta usualmente conforme a curva da figura abaixo.

Vir

Y r
Geralmente, existe uma distancia, » = r,,, na qual o potencial possui
um valor minimo, que corresponde ao ponto de equilibrio estavel.
Em cristais moleculares formados por gases nobres, a interacdo

entre os ions pode ser aproximada pelo potencial de Leonnard-

12 6
Jonnes: V(r)=4V, {(E) - (2) ] ,emque V, e 0 dependem do tipo
r r

de ion. Proximo do minimo, o potencial pode ser escrito na forma
polinomial V(r) = V,, + k(r - r,)*/2, onde V,, = V(r,,), assumindo a
forma do potencial do oscilador harmdnico. Considerando o
potencial aproximado para oscilador harménico, a energia do
estado fundamental £, de um ion simples de massa m em tal cristal

sera

s 20
o m'

=3 ﬂ\/V—T_VO.
20\ m
® 2@371 V.
o,
o m
1
(D) 2[3j3h1/ﬂ+1/0.
m
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QUESTAO 58 1

Para um sistema unidimensional de osciladores harmonicos, os
niveis de energia sdo igualmente espacados e ndo-degenerados.
Entdo, o numero de estados quinticos no intervalo AE ¢
proporcional a AE, desde que AE seja muito maior que o
espagamento entre os niveis. Acerca desse assunto, assinale a opgo

correta.

O O sistema unidimensional de osciladores harmonicos pode ser
explicado pelo modelo de Bohr do atomo de hidrogénio, uma
vez que esse modelo prevé que os niveis de energia sdo

igualmente espagados.

® A quantidade AE deve ser entendida como um elemento
diferencial infinitesimal para que haja pelo menos um estado
permitido.

® A partir de uma determinada fun¢fio de energia potencial,
pode-se resolver a equagdo de Schrodinger a fim de encontrar
os estados com energia definida de um dado sistema. O 4&tomo
de hidrogénio pelo modelo de Bohr e o oscilador harmonico
possuem a mesma fungfdo de energia potencial, portanto,
possuem os mesmo niveis de energia.

® Oestado deum oscilador harmonico unidimensional é definido
apenas pelo numero quéntico principal n, de modo que ndo ha
degenerescéncia. Além disso, os niveis de energia crescem

linearmente com », de modo que, para AE >> 7 w, deve
existir pelo menos um estado permitido.
@ Os resultados provenientes da equacdo de Schrodinger e do
harménico

postulado de Planck para o oscilador

unidimensional assumem que os niveis de energia, além de

ho
serem deslocados acima de 7, sdo ndo-degenerados, isto é,

diferentes estados quénticos podem assumir a mesma energia
total. Em consequéncia, a energia total minima possivel para

10)
uma particula ligada no potencial é £, = 7 .

Texto para as questdes de 59 a 61

No problema do oscilador harménico unidimensional, uma
particula de massa m esta sujeita a um potencial V(x) = mw**/2, em
que w ¢ a frequéncia classica do oscilador. Classicamente, a
constante de mola ¢ dada por k = mw>.

Operadores tipo escada permitem obter os autovalores de
energia sem que haja a necessidade de resolver diretamente a
equagdo de Schrodinger. Nesse sentido, os operadores a (operador
de aniquilagdo) e a' (operador de criagdo) sdo essenciais na

representacido dos operadores posigdo, x =~/f / 2mo (a' + a), e
momento linear, p = vhmo /2 (a' - a).
Considerando inicialmente o autoestado |y, ) do hamiltoniano #

correspondente ao autovalor E, = (n + 1/2) /i w, a aplicagdo do

operador a produz um autovetor associado com autovalor

E, ,=(n+12)h ® - h w, e a aplicagdo de a' produz a energia

E,..,=(n+ %)hw + I w. Além disso, sejam |y,) e |L|Jm>

Jostly,aalv,)= Vil

normalizadas, a'|y,)=

daly,)=nw,) ead¥,) =+ 1) Y,

QUESTAO 59 |

Para um oscilador harménico unidimensional, a e a' estio

relacionados entre si por meio das relagdes de comutacio [a, a']=
1 e[a', a]l = -1. Além disso, [a, a] = [a', a'] = 0. Definindo um
operador N como sendo N = a'a, assinale a opgéo correta sobre as

relagdes de comutacdo [N, a] e [N, a'].

[N,al=-ael[N, a'l=d
[N,al=ae|[N, al=at
[N,a]=ael[N,a"l=-d

[N,al=-ae[N, a'l=-at

® 06 ¢ © ©

[N, a]=0e[N, a]=0
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QUESTAO 60 | RASCUNHO |

Acercado oscilador harménico unidimensional, o valor esperado da

energia potencial (V) no n-ésimo estado serd

h_w
6
@ ho.
(C) [ +ljh—m
2)2
(D] [n+ljh(o
2
(E] [2n+jhm

QUESTAO 61 .

Considere uma particula de massa m no estado fundamental de um
oscilador harmonico com frequéncia classica w e constante de mola
k. Subitamente, o valor da constante de mola ¢ amplificado em 25
vezes, k'=25k, tal que a nova frequéncia ®' = 5. Inicialmente, a
funcgdo de onda permanece inalterada. Uma vez que o hamiltoniano
foi alterado, a fungdo de onda entdo evoluira diferentemente da
configuracdo antes da mudanca da constante de mola. Por
conseguinte, é correto concluir que a probabilidade de que uma

medida da energia ainda retorne o valor /iy ¢é

0 0
o L.
4
o L.
2
o 2.
4
@ 1
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Texto para as questdes 62 e 63

Considere um pogo duplo de potencial quadratico, conforme
mostrado na figura abaixo.
L] |

A profundidade -V, e a largura a dos pogos de potencial sdo fixas
e largas o suficiente para que haja varios estados ligados. A
barreira, de largura b, entretanto, € variavel.

QUESTAO 62 1

Considere as sdguintes representagdes de fungdes de onda.

@ W @ w

® &)
il - e I !
= o ; e .(b/2+';z)rb/2[ gV
@ W 5] ng) Q& W
~(b/2ta)-b2| 4 b/, | B -(b/2+a) &2 ™,
e g o 4 [N i e e
b2 bi2ta X (b2+a) b/2ta

| b2+t b2
||

Acerca do pogo duplo de potencial quadratico, levando em conta as
fungdes de ondas do estado fundamental, {(x), e do primeiro
estado excitado, {r,(x), além das configuragdes acima (C1, C2, C3,
C4, C5 e C6), assinale a opgdo correta.

O Se b =0, comumente um pogo simples e finito de potencial
quadratico, a fun¢do de onda seria nula na parte externa e
senoidal dentro do pogo, sendo J,(x) conforme Cl1, e ¥,(x)
conforme C2.

® Seb = a, entdo Y,(x) é uma funcdo par, conforme C3. Nesse
caso, a funcdo de onda decai exponencialmente fora do pogo,
com comportamento senoidal dentro dos pogos e tipo cosseno
hiperbolico na barreira. A fungéo y,(x) é impar, conforme C4.
Assumindo um comportamento tipo seno hiperbdlico na
barreira.

® Se b = a, entdo Y (x) é uma fungdo par, conforme C5. A
fungdo Y, (x) também é par, conforme C3. Em ambos os casos,
isto ¢, estado fundamental e primeiro estado excitado, a fungéo
de onda decai exponencialmente fora do poco e possui um
comportamento quadratico na barreira.

® Se b >> a, os dois pogos estdo praticamente isolados. As
fungdes de ondas Y,(x), conforme CS5, e ¥,(x), conforme C6,
sdo semelhantes as suas correspondentes no caso em que
b = a, contudo sdo bastante atenuadas na regidio da barreira. As
funcdes de ondas Y (x) e P,(x) sdo ndo degeneradas, ndo
podendo ser produtos, por exemplo, de combinagdes lineares
dos estados fundamentais de dois pogos distintos.

@ Se b>> g, as fungdes de ondas Yr,(x) e P,(x) apresentam um
comportamento do tipo decaimento exponencial na parte
externa e senoidal dentro do poco; sendo do tipo seno para
Y(x), conforme Cl1, e cosseno para Y,(x), conforme C2.
Entretanto, elas sdo degeneradas, podendo ser descritas como
combinagdes lineares pares e impares dos estados
fundamentais de dois pogos distintos.

QUESTAO 63 1

O pogo duplo de potencial ¢ um modelo unidimensional bastante
rudimentar para o potencial exercido sobre um elétron em uma
molécula diatomica. Nesse sentido, os dois pogos representam a
forca atrativa dos nucleos. Se os nicleos séo livres para se mover,
eles irfo adotar uma configuracdo de minimo de energia.

x
4

A figura acima mostra o comportamento da energia no estado
fundamental, E,, e no primeiro estado excitado, £,, 8 medida que a
242

”—hz . Tendo
(2ma*)

como base o enunciado acima desprezando os efeitos de repulséo
internucleares, assinale a opgdo correta.

largura da barreira, b, cresce. O valor X € igual a

® O minimo de energia ocorre quando b -~ . Assim, tanto no
estado fundamental quanto no primeiro estado excitado, o
elétron propicia a atrac@o dos nucleos, de modo a promover a
ligacdo dos atomos.

® Independentemente do valor assumido por b, tanto no estado
fundamental quanto no primeiro estado excitado, o elétron atrai
os nucleos; favorecendo, portanto, a ligacdo entre os atomos.

® Independentemente do valor assumido por b, tanto no estado
fundamental quanto no primeiro estado excitado, o elétron
propicia o distanciamento entre os nticleos.

® Independentemente do valor assumido por b, o elétron no
estado fundamental faz com que a distincia entre os nticleos
aumente. Entretanto, no primeiro estado excitado, o elétron
tende a atrair os nucleos, promovendo a ligacdo dos 4tomos, a
medida em que b ~ 0.

® Noestado fundamental, a energia assume um minimo & medida
que b - 0. Assim, o elétron tende a atrair os nucleos,
promovendo a ligagdo dos atomos. No primeiro estado
excitado, entretanto, o elétron propicia um distanciamento
maior entre os nicleos.

QUESTAO 64 |

Considere as relagdes de comutagdo

[V,,P,,]= -[P,- J,-]= iho, [rr] [p,-sp,-]= 0,
em que os indices correspondem a x, y € z, com r, = x, r, =y €
r,=z,ep;,=-ihd/dr, . Seja L o operador momento angular total,
xp, €
L, = xp, - yp.. Com base nesse assunto, assinale a opgdo que
apresenta uma relagdo de comutagdo correta.

tal que L= L’ + L2y + L}, com L. =yp, - zp,, L, = zp, -

[L4 L]=1

[L,x]=0
[L,r]=2ihxy,emquer?=x>+y>+z
[L.L]=-ihL,

[L.p]=-ihp,

2

®@ 0 OO

Cargo 38: Pesquisador-Tecnologista em Metrologia e Qualidade - Area: Teoria aplicada a Nanometrologia

-11 =



UnB/CESPE - INMETRO

QUESTAO 65 | RASCUNHO |

O rotor rigido ¢ um modelo mecénico usualmente utilizado para
explicar os sistemas rotativos. Ele consiste de duas particulas de
massa m mantidas a uma distancia fixa ¢ uma da outra. O sistema
¢ livre para girar em trés dimensdes em torno do centro de massa
(mas o ponto central em si é fixo). O modelo do rotor rigido pode
ser utilizado na mecéanica quantica para avaliar a energia rotacional
de uma molécula diatdmica, por exemplo. Em um espago livre de
interagcdes externas, o operador de energia H corresponde a energia
cinética do sistema, o qual pode ser escrito em termos do momento

angular total, L. Sejam E, (com n = 0, 1, 2, ...) as energias
permitidas para o rotor rigido e /(/ + 1) 7i? os autovalores de L?

com / inteiro ndo negativo. Entdo, o valor de E,, ¢

O n(n+1)h’ (dma).
® n(n+ 1)’ /I2ma).
® n(n+ I’ [(md).
@ 2n(n+ )h’ [(md).

@ dn(n+ 1)’ l(md).

QUESTAO 66 :

Considere uma particula de massa m que esta limitada a mover-se

sobre uma superficie esférica de raio », mas livre da influéncia de
qualquer outro potencial. Desse modo, a energia dessa particula é
puramente cinética, e o hamiltoniano pode ser escrito em termos do

momento angular total, L. Suponha que E, (comn =0, 1, 2, ...)
sejam as energias permitidas para essa particula e I(/ + 1) h? , 0S

autovalores de L?, com / inteiro ndo-negativo. Nessa situagdo, o
valor de E, ¢

O n(n+ )i’ [(4ma).

® n(n+ )i’ /Qma).

® n(n+ 1)h’ [(md).

® 2n(n+1)h’ ((ma).

@ dn(n+ 1)’ l(md).
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Texto para as questdes 67 e 68

Considere um sistema inicialmente no estado

3
L-Q+J;

! 1, 0>+i
5
Y" (0, ¢) sdo harmonicos esféricos. Além

V5

ly)= " L1),

em que (0, @| [, m) =

disso, <l',m'|l,m> =0, 0,

QUESTAO 67 .

Considere que os operadores tipo escada referentes a0 momento

angular podem ser escritos como L., |/,m) = hy/(/ F m)(I £ m+1)

Lm*l).

Entdo, o valor de (Y|L.[y) ¢ igual a

0 0.
2+43)
(8] N
2430
® 5
o 24on
5
23 h
e L
V5
.
Sejam L, l,m>= mh I,m> e os valores esperados para L, I,

restritos a um conjunto de valores discretos. Considerando o estado
do sistema descrito, caso L, seja medido, os valores esperados que

I, pode assumir e suas probabilidades P, sdo respectivamente

iguais a

® 7, com probabilidade P, =1.

2
® O0e %, com probabilidades P, = % e P, = 5
. 1 1
® -7 e h, com probabilidades P, = - 5 el = 3
. 1 2
® -7, 0e B, comprobabilidadeste P, = -, P,=—= ¢ P, =
! 5 5
2
5
.. 1 3 1
® -7, 0e A, comprobabilidades P, = g»Po: r P, = 5

Texto para as questdes 69 e 70

Considere o modelo de rotor simétrico, com momentos de
inércia l,, I, e I, em que /.= I, todos no sistema de coordenadas do
proprio

H=( Li + Li )(21) + L% /2L,). Suponha que L,, L, e L, sejam os

rotor, sendo descrito pelo hamiltoniano

operadores de momento angular, também definidos no sistema de
coordenadas do rotor.
Os autoestados do Hamiltoniano sdo os harmonicos

esféricos ¥ (0, ¢) =(0, ¢ |/, m) com as autoenergias E, ,, dadas

por E, , = il(l + 1)h2+ [L—L]mhz. Além disso,
’ 21 21, 21

L), m)=mhll, m, L, =L, + il el =1L,
Lol m) =k Fm) I+ m+ 1) |Lm+ 1),

QUESTAO 69 |

Para qualquer estado do rotor, o valor esperado para uma medida
de (L, + L, + L,) deve ser igual a

- iL, com

QO 0.
h
(B] 5
e M
2
® mh.
3mh
-

QUESTAO 70 |

Suponha que o estado do rotor no instante £ = 0 seja Y30 ©, ).

Entdo, € correto concluir que a probabilidade para que, em um

instante ¢ = . se obtenha o autovalor de L, com valor /i deve
ser igual a
0.
1
s
e L.
3
2
o —.
3
e I
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QUESTAO 71

| RASCUNHO |

Considerando o atomo de hidrogénio dentro da aproximacg@o

ndo-relativistica e com particulas sem spin, assinale a opgéo correta.

(A

A fungdo radial R, () se anula n vezes entre r =0 e ¥ —> 0.
A densidade de probabilidade é nula para esses valores de r e
também para os zeros da fungdo associada de Legendre
P/'(6).

Como a equagdo radial depende do numero quéntico (, a
energia do atomo de hidrogénio depende dos nuimeros
quanticos ( e n.

A cada nivel existe um estado de simetria esférica, com
namero quantico de momento angular ( igual a 1. Nesses
estados, o momento angular do elétron é nulo, ou seja, o
quadrado do momento angular e sua proje¢éo sobre o eixo z

sdo nulos.

Um estado ligado do atomo de hidrogénio é definido por trés
numeros quanticos, n, { e m. Conhecendo esses numeros,
determina-se o valor da energia £, do atomo, o quadrado do
momento angular /(¢ + l)h2 e a projecdo do momento
angular sobre o eixo z, mh.

Os niveis energéticos discretos do atomo de hidrogénio sdo
exclusivamente uma consequéncia da anulagdo no infinito da
solugdo radial da equag@o de Schrodinger e sdo os unicos
valores de energia (£) possiveis correspondentes a solugdes

finitas, continuas e quadraticamente somaveis.

QUESTAO 72 1

O numero de autoestados degenerados correspondentes ao nivel

energético E; do atomo de hidrogénio nio relativistico e sem spin

¢é igual a
0 0.
0 1.
@ 5.
® 15
@ 25.
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QUESTAO 73 1

Na solugdo do atomo de hidrogénio ndo relativistico e sem spin,

substitui-se os sistemas de coordenadas referentes ao elétron e ao
proton pelas coordenadas de movimento relativo do elétron e
préton e as coordenadas do movimento do centro de massa do
atomo. Considerar a particula de massa reduzida como sendo o
elétron em um potencial central corresponde a desprezar um termo

de ordem
m
o —.
mp
2
0 =
mpy
m
O e
m, +m
@ m,.
e m’.

QUESTAO 74 1

Com a fun¢do de onda do estado fundamental do atomo de
2
hidrogénio dada por ¥(r) = [13J e’ a distancia da origem na
ra
qual a probabilidade de encontrar o elétron serd maxima ¢

0 0.
0

o ()
° ()

0 o~

QUESTAO 75 1

As autofungdes eletronicas do atomo de hidrogénio, ‘¥',,;,, (7,6, @) ,

s@o usualmente expressas em termos de

fungdes delta de Dirac.

polindmios de Legendre e fungdes de Bessel.

fungdes associadas de Legendre de primeira espécie e fungdes
de Bessel.

séries de Fourier e fungdes de Heaviside.

harménicos esféricos e polindmios associados de Laguerre.

Q0 ©@09o

QUESTAO 76 1

Para uma particula sem spin sujeita a um potencial central e em um
estado ligado, com o quadrado de seu momento angular igual a,
2K, a projecdo do seu momento angular na direcdo z podera

assumir os valores

>)
|
o | =+

h
e —.
2

0e 2k,
—\Eh eﬁh.

6]
c}
© —h.,0eh.
E)

21, 0e 20,
.

Caso se use amonia, NH;, para a geragdo de radiagio MASER

(microwave amplification by stimulated emission of radiation),

O a MASER sera gerada pelas moléculas de amonia, cujo
operador dipolo elétrico fica proporcional ao operador posigado
do atomo de nitrogénio, caso se submeta as moléculas a um
campo magnético dependente do tempo.

® as moléculas de amodnia sujeitas a radiagdo de micro-ondas
poderdo ser consideradas como sistemas de dois niveis sujeitos
a uma perturbacdo independente do tempo.

® caso a amonia seja tratada como um sistema de dois niveis
sujeito a perturba¢des dependentes do tempo, oscilatoria e
senoidal, a frequéncia da radiagéo incidente necessaria para a

A . N . E,-E,
ressonancia e a emissfo de radiagdo estimulada sera: 5
em que E, e E, sdo as energias correspondentes aos estados
com o 4tomo de nitrogénio acima e abaixo, respectivamente,
do plano dos atomos de hidrogénio da molécula de NH,.

® a frequéncia de micro-ondas necessaria para a geragdo do
MASER via ressonancia ¢ a mesma com que a molécula de
amonia gira em torno de seu proprio eixo, que passa pelo
atomo de nitrogénio e ¢ perpendicular ao plano formado pelos
trés atomos de hidrogénio.

@ ¢ importante fazer com que o tempo em que as moléculas de

amonia ficam sujeitas a radiagdo de micro-ondas ressonante

T
sejaigual a 5 —, sendo y proporcional ao elemento de matriz
Y

do momento de dipolo elétrico da molécula.
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QUESTAO 78 1

Com relagdo a ressonédncia magnética de spin, que considera um

sistema de spin 3 sujeito a dois campos magnéticos
perpendiculares, um uniforme e independente do tempo na direcio
de z, B,, e 0 outro dependente do tempo e oscilatdrio, B,(f), assinale

a opg¢do correta.

O Esse sistema pode ser tratado como um problema de dois
niveis com perturbagdo dependente do tempo, cujos
hamiltoniano ndo perturbado H, e potencial perturbativo
podem ser convenientemente expressos em termos dos
operadores S,, S, € S, do momento angular de spin.

® Esse sistema pode ser tratado como um problema de dois
niveis com perturbagdo dependente do tempo, cuja equacdo
diferencial acoplada fornece os coeficientes da expanséo linear
de um dado estado dependente do tempo e deve ser resolvida
por uma série perturbativa.

® Esse sistema pode ser tratado como um problema de dois
niveis com perturbagdo dependente do tempo, -cuja
representacdo matricial do potencial dependente do tempo ¢
diagonal em termos dos autoestados do operador de momento
angular S.,.

® Esse sistema pode ser tratado como um problema de dois
niveis com perturbagdo dependente do tempo, em que a
frequéncia de B,(¢) para a qual o sistema passa a alternar entre
os estados de spin up e down ndo depende do mddulo de B,,.

@ Esse sistema pode ser tratado como um problema de dois
niveis com perturbacdo dependente do tempo, cujo potencial
dependente do tempo somente fornece energia ao sistema, mas

n3o a absorve.

QUESTAO 79 1

Com relagdo as expansdes perturbativas para potenciais

dependentes do tempo, assinale a opgéo correta.

O Sdo utilizdveis apenas para pequenas perturbagBes cujos
termos de ordem superior sdo desprezaveis.

® Nio se utilizam para potenciais de longo alcance.

® Sio utilizaveis caso seja possivel somar classes de termos da
série com infinitos elementos e desprezar as outras classes.

® As séries perturbativas precisam ser truncadas a partir de uma
dada ordem em termos do potencial perturbativo.

@ Como o potencial perturbativo depende do tempo, todos os

termos da expansdo também dependerdo dele.

QUESTAO 80 1

Considerando o efeito fotoelétrico, no qual elétrons sdo emitidos
por atomos de uma placa metalica quando esta ¢ submetida a
radiagdo, assinale a opg¢do correta.

O Esse efeito poder ser descrito pela transi¢io de estados
atomicos ligados para estados com energia positiva.

® Esse efeito ndo pode ser descrito sem a o uso da teoria quantica
de campos.

® A aproximagio de dipolo elétrico é fundamental para a
descrigfo apropriada desse efeito.

® A expressdo da se¢fo de choque diferencial para o efeito
fotoelétrico depende do célculo dos elementos de matriz entre
os estados atdmicos Is e 2s.

@ Esse efeito deve ser tratado com a teoria da perturbagdo
dependente do tempo, pois os campos de radiagdo dependem
explicitamente do tempo.

QUESTAO 81 |

Em 4tomos hidrogenoides,

0 o potencial eletrostatico ao qual o elétron mais energético esta
sujeito tem a forma de um potencial coulombiano puro.

® a chamada estrutura fina do espectro ndo se deve a interagéo
spin-Orbita.

® estados eletronicos com menor nimero quintico azimutal sdo
mais suscetiveis a repulsdo da nuvem eletronica das camadas
internas.

® oespagamento tipico entre raias de estrutura fina é relacionado

ao espagamento entre as raias de Balmer na propor¢éo de é
para 1.

@ a degenerescéncia dos estados associados ao elétron mais
energético pode ser levantada devido a interagdo com estados

eletrébnicos das camadas internas.

QUESTAO 82 1

Considerando o efeito Zeeman de 4&tomos hidrogenoides, colocados

em um campo magnético uniforme, tratados mediante a teoria da
perturbacg@o, assinale a opgdo correta.

O A degenerescéncia dos estados deve ser considerada.

® O termo de interagdo spin-orbita ndo precisa ser considerado.

® O termo de intera¢do do momento magnético orbital com o
campo magnético uniforme néo precisa ser considerado.

® O termo de interagdo do momento magnético de spin com o
campo magnético uniforme néo precisa ser considerado.

@ A perturbagdo deve ser tratada como uma pequena perturbagdo
mesmo para grandes valores do campo magnético.
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QUESTAO 83 | RASCUNHO |

A interagdo de Van Der Waals poder ser tratada como uma
perturbacdo independente do tempo. Se a distdncia entre dois
atomos de hidrogénio for tomada como um pardmetro R, o

potencial perturbativo terd a seguinte forma:
eZ
V=E(x1x2+y1y2 —22122),emque (xl,yl,zl) e (xz,yz,zz)

sdo as coordenadas dos dois elétrons. Tomando a energia do
sistema e sua dependéncia com R como a parte atrativa do potencial

de Van Der Waals, assinale a opgéo correta.

O O potencial atrativo independe da distancia entre os atomos.
. . . . 1
® O potencial atrativo € proporcional a Iy e representa um
potencial atrativo de longo alcance.
. . . 1
® O potencial atrativo é proporcional a —— e representa um
R
potencial atrativo de longo alcance.
. . . 1
® O potencial atrativo é proporcional a re e representa um
potencial atrativo de longo alcance.

@ O potencial atrativo é proporcional a e representa um

T3
2
potencial atrativo de longo alcance. R

QUESTAO 84 1

2
Considerando o hamiltoniano / = 5— + eq)(x,t)—iA(X,t)- p,em
m mc

que x e p representam os operadores posicdo e momento linear,
respectivamente; e considerando, ainda, que o potencial escalar,
@(x, 1), e o potencial vetor, A(x, ), sdo os geradores do campo de

radiacdo classico, assinale a opg&o correta.

O Se @(x, 1) e A(x, f) forem independentes do tempo, @(x, f) for
o potencial gerado por uma carga pontual positiva e A(x, ) for
um campo vetorial uniforme no espaco, o hamiltoniano
fornecera uma boa descrig@o para o atomo de hidrogénio, com
m sendo, aproximadamente, a massa do elétron.

® Se @(x, f) for nulo, o hamiltoniano representara uma particula
livre sujeita a agdo de um campo magnético e o sistema podera
ser tratado com o formalismo da teoria da perturbagéo
dependente do tempo.

® Se A(x, 1) for nulo, o hamiltoniano representara uma particula
livre sujeita a um campo elétrico constante.

® Se @(x, ) for nulo, o hamiltoniano néo podera representar uma
particula sujeita a um campo elétrico.

@ Com aescolha conveniente de @(x, 1) e A(x, £), 0 hamiltoniano

podera representar o &tomo de hidrogénio com interacdo spin-

orbita.
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QUESTAO 85 1

Particulas de spin semi-inteiro sdo chamadas de férmions e
particulas de spin inteiro sdo chamadas de bdsons. A respeito desse
assunto, assinale a opg8o correta.

Uma particula pode ser convertida de férmion em bdson pela
aplicag@o de campos magnéticos apropriados.

A transicdo de férmions para bdsons s6 € possivel com
radiagdo de alta frequéncia, como raios X e raios gama.

Dois elétrons ligados formam necessariamente uma nova
particula fermidnica.

Spins semi-inteiros estdo associados a fungdes de onda
simétricas em sistemas de particulas idénticas.

Nucleos atdmicos podem ser férmions ou bosons.

QUESTAO 86 1

Considerando-se a molécula de H,, aproximadamente, como um
sistema de dois niveis degenerados, em que o hamiltoniano nio
perturbado, H,, é a soma dos hamiltonianos de dois atomos de
hidrogénio isolados um do outro, e a perturbagdo, V, é tomada
como os potenciais eletrostaticos entre particulas de diferentes
atomos, se os elementos de matriz da perturbagéo forem dados por
Vi1=Vy=A e V,, =V, =B, entdo as corregdes de primeira
ordem nos niveis de energia dentro da teoria da perturbagdo para
estados degenerados serdo

@ 0 @@ © ©

0 E"=\4+[BF, B =47 +]BF .
® EV=/a+[Bp, EV) =—4>-[B} .
© EY=4+B|, EV=4-|B|

© E"=—4+B|, EV)=-4-|B|.

e

£ ~|B|. £ = |3

QUESTAO 87 1

Com relagdo ao método variacional, assinale a opgdo correta.

O O método variacional é muito util para estimar a energia do
estado fundamental, £,, quando uma solug¢do exata de um
problema semelhante estiver disponivel.

® O método variacional se baseia no teorema que afirma que

E> E,, em que E é o valor esperado do hamiltoniano com
relagdo a fungdo tentativa l/_/; dividido pela integral do médulo

ao quadrado de ¥, em que E, é a energia do estado
fundamental.

® Uma fungfo tentativa relativamente pobre ndo pode dar uma
boa estimativa para a energia do estado fundamental.

® O método variacional ndo pode ser usado para calcular
autoenergias além da energia do estado fundamental.

® Uma maneira de enunciar o teorema base do método
variacional ¢ afirmar que o valor esperado de H, com relagio

a fungdo tentativa ¥/, dividido pela integral do modulo ao
quadrado de ¥, nélo é estacionario com respeito a mudangas

infinitesimais em ¥ .

QUESTAO 88 1

Usando-se o método variacional, determina-se a energia do estado
fundamental do atomo de hidrogénio com a fungdo
tentativay(r) = Ae™*", em que A é a constante de normalizagdo e a

¢ o pardmetro variacional. Expressando-se o resultado em termos
2

do raio de Bohr, g, = a energia ¢

e?’

O 0
e2
e 4610
e2
O B 2610
o _ <
)
0 .
ay

QUESTAO 89 |

Considerando-se o problema de uma particula livre em uma caixa
unidimensional definida de x = -a até x = a, em que a particula
experimenta um potencial /= 0 dentro da caixa e /' = « fora dela,
e usando-se a fungdo tentativa (x)= a*-x*, o método

variacional fornecera para a energia do estado fundamental o valor

o 0.
o 1M
2 ma’®
o =
8 ma?
2
o 21
4 ma?
2
0 2 M
2 ma?

QUESTAO 90 |

O célculo da energia do estado fundamental do oscilador harmonico
2

. p? 1 , ..
simples, H = 2— + 3 mw?x? ,com o método variacional, usando-se
m

_ 2 .
a fungdo tentativa w(x)=Axe ™ | que corresponde a forma
funcional do primeiro estado excitado, mas com o parametro
variacional a e constante de normalizac¢do A, resulta em

o 0.

o v
4
o
2
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QUESTAO 91 | RASCUNHO |

1
Considerando a teoria da perturbagéo independente do tempo para
estados ndo degenerados, em que o hamiltoniano perturbado ¢é

expresso por H = H+V , sendo que H,W\” = EO¥© e V¢

o potencial perturbativo, assinale a op¢éo correta.

® Para se obter a corregfo de primeira ordem na energia, ndo é
suficiente calcular o valor esperado de V' com respeito aos
estados néo perturbados.

® A correcio de segunda ordem na energia do estado
fundamental ¢ sempre negativa. O estado mais baixo tende a
ficar ainda mais baixo como resultado da mistura de estados.

® A corregdo de segunda ordem nos niveis de energia tende a
atrair os niveis conectados por V. O de maior energia se
desloca para baixo e o de menor energia para cima, com

modifica¢des de mesmo mddulo.

® Aautofungio ¥ ,» € proporcional a autofungéo ndo perturbada

‘{’,50) , ou seja, a perturbagdo ¥ ndo mistura autofungdes ndo

perturbadas de energias diferentes.

@ O método s6 desperta interesse pratico se a aproximagdo gerar

uma série convergente.

QUESTAO 92 1

Considerando H, um hamiltoniano com autofuncdes e autovalores

. 0 0 0 . .
conhecidos, HO‘P,f ) :E,(, )‘P}i ), e considerando, ainda, que o

sistema descrito por H, sofra uma pequena perturbagéo devido aum
potencial V, de modo que o novo hamiltoniano se torne H=H,+ V,
assinale a op¢do que apresenta, respectivamente, as corregdes de
primeira ordem na energia e nas autofung¢des, de acordo com a
teoria da perturbagdo independente do tempo para estados ndo
degenerados.

(0)
oV, ezEm) E(o)

(0) (0)
@ EeVY,

V, Vin
® ZEimknE(m e ZE(O) E(O)IP(O)

k#n

@ V,eV¥)’

PO
(E) E(O) e Z (o) (o)

k#—n n
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QUESTAO 93 1

Considerando que um oscilador harmdnico simples seja descrito

pelo operador hamiltoniano n&o perturbado

2
H0=p— +

1
Emwzxz, e que a fungdo de onda do estado

2
fundamental seja obtida como W\ (x)=(m) te™ ",

h

a= P sistema sofrer uma perturbagdo que modifique a

constante de mola K = ma? para um valor ligeiramente diferente
2 x L
K'=K+&m®”, com £<< 1, a corregdo de primeira ordem na

energia do oscilador harmdnico, considerando-se a perturbagéo

1
V = Egma)zxz s sera

3

—chw
Q 2 .
® cho.

l57‘1(0
© 2

1871(0
(D] 4 .
@ 0.

QUESTAO 94 1

O efeito Stark € obtido quando se submete um sistema atdmico a

um campo elétrico uniforme. Nesse sentido, considerando-se apenas
o estado fundamental ndo degenerado do 4&tomo de hidrogénio e a

perturbacdo devida a um campo elétrico na dire¢do z dada por
V =—e|E|z, se a fungdo de onda do estado fundamental 1s for

2
0 3\-1/2 —r/ , .
PO (x)=(ma)) " e "% em que a, é o raio de Bohr, GO=W,

acorre¢do de primeira ordem na energia do estado fundamental sera

0 o
(B —eao‘E‘,
1
® ——eaO|E|.
b2
(D} —ZeaO‘E‘,
e —3ea0|E| .

QUESTAO 95 1

Com relagdo a perturbagdo de estados degenerados, assinale a
opg¢éo correta.

O® Em caso de degenerescéncia, para se usar a teoria da
perturbagéio, a especificacdo apenas do autovalor de energia
ndo serd suficiente. Alguma outra observavel sera necessaria
para completar a descrigéo, ou seja, pode-se tomar como base
estados que ndo sdo simultaneamente autoestados de H, e
alguma outra observavel 4.

® Diagonalizando-se a matriz construida com a representagéo
matricial da perturbagdo no subespago gerado pelos estados
degenerados, obtém-se como resultado a corre¢do de ordem
zero dos autovetores e da energia.

® Sempre que houver degenerescéncia, pode-se escolher o
conjunto base de estados ndo perturbados. Deve-se escolher o
conjunto base de modo que a perturbag@o néo tenha elementos
fora da diagonal no subespaco varrido pelos estados
degenerados, evitando-se, assim, as divergéncias nos termos da
expansdo perturbativa.

® Seooperador perturbagéo ¥ néo for diagonal na representagdo
dos estados base que se esteja usando, pode-se imediatamente
escrever a correcdo de primeira ordem tomando-se o valor
esperado de ¥, exatamente como no caso ndo degenerado.

@ As corregdes de ordem superiores podem ser obtidas com as
mesmas formulas da teoria da perturbagfo ndo degenerada,
desde que se incluam todas as contribui¢des dos autoestados
ndo perturbados dos subespagos degenerados.

QUESTAO 96 |

Considerando-se o efeito Stark resultante da aplicagdo de um

campo elétrico constante (V' = —eZ‘E ), no segundo nivel energético

do atomo de hidrogénio, usando a teoria da perturbagfo para
estados degenerados, e sabendo que os tinicos elementos de matriz
V‘Zs >= 3ea0‘E

de V' ndo nulos sdo dados por < 2s|V'[2p, >=<2p, ,as

corregdes de primeira ordem na energia dos quatro estados
degenerados serdo

0 0,00,0.

3 3
® 0,0, —Eea0|E|, Eea0|E|.
® 0,0, —3eq,|E|, 3eay|E|.

(D] —3ea0|E

3 3
, —Eeao|E , Eea0|E , 3ea0|E|.

(E] —3ea0|E

, —ea0|E|, ea0|E , 3ea0|E|.
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QUESTAO 97 1

O operador de levantamento de spin S, ¢ definido como
S, =S, +iS,, e o operador de abaixamento, S_, € o seu adjunto.
O comutador desses dois operadores, [S,, S_], € igual a

ih,
218..
-2ih.
217,

QUESTAO 98 1

. . , 3.
Considerando que um feixe de particulas de spin — deixe um forno

®@ © @ © ©

e atravesse um campo magnético ndo uniforme, a interagdo do
momento magnético de spin das particulas com o campo magnético

ndo dividira o feixe inicial.

dividira o feixe em dois feixes separados.

(A

(E)

®© dividira o feixe em trés feixes separados.

® dividira o feixe em quatro feixes separados.
(E)

dividira o feixe em seis feixes separados.

QUESTAO 99 1

Com relagdo ao spin, assinale a opg¢éo correta.

O O elétron possui um momento angular proprio, dependente de
seus movimentos de translacdo, chamado de spin. Um
momento magnético, 0o momento magnético proprio ou de spin,
¢ associado a esse momento angular.

® Os operadores de spin, S,, S, € S, sdo obtidos pela quantizagdo
do momento angular § = r x p do elétron, ou seja,
S = —ih(r X V), da qual seguem as relagdes de comutagdo
entre S,, S, € S,.

® A constante de proporcionalidade entre o momento angular de
spin e 0 momento magnético de spin é a metade da constante
de proporcionalidade entre o momento angular orbital e o

momento magnético orbital.

® O operador momento angular total, J, de um elétron ¢ dado
pela soma do operador de spin, S, e o operador de momento
angular orbital, L, ou seja, J= L + S, e as autofun¢des de J sdo
obtidas mediante a combinagdo linear do produto das
autofuncdes de L e S.

@ O deslocamento do elétron em torno de um nucleo produz um
campo magnético proporcional ao momento magnético angular
que age sobre o momento magnético proprio do elétron,
criando a interacdo spin-Orbita, que sempre levanta a
degenerescéncia dos niveis energéticos.

QUESTAO 100 1

Aplicando-se uma rotagdo de 27 em torno de um eixo qualquer

sobre uma particula de spin— em um estado ¥, o estado dessa
particula 2

voltara a ser P.
passara a ser —'P.
ndo se alterara se ¥ estiver na direg¢fo do eixo de rotagio.

©®©0® 0o

sera multiplicado por um fator de fase que dependera do estado
inicial.

()

sera um novo estado decorrente de uma combinago linear de
outros estados, dependendo do dngulo entre o eixo de rotagdo
e o momento angular de spin.

| RASCUNHO ! 1
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PROVA DISCURSIVA

» Nesta prova, faga o que se pede, usando os espagos para rascunho indicados no presente caderno. Em seguida, transcreva os textos
para o CADERNO DE TEXTOS DEFINITIVOS DA PROVA DISCURSIVA, nos locais apropriados, pois nfio serio avaliados
fragmentos de texto escritos em locais indevidos.

*  Em cada questfo, qualquer fragmento de texto além da extensdo maxima de trinta linhas serd desconsiderado. Sera desconsiderado
também o texto que ndo for escrito na folha de texto definitivo correspondente.

*  No caderno de textos definitivos, identifique-se apenas no cabecalho da primeira pagina, pois nfio sera avaliado texto que tenha
qualquer assinatura ou marca identificadora fora do local apropriado.

QUESTAO 1 1

A nanometrologia desempenha um papel crucial na producdo de nanomateriais e dispositivos com
um alto grau de precisdo e confiabilidade. Isso se deve, em grande parte, ao desenvolvimento de estudos
tedricos sobre materiais e sistemas nanoestruturados, além do desafio em desenvolver novas técnicas de
medicdo e padrbes para atender as necessidades da produgdo em nanoescala.

Em sistemas complexos, como nanoparticulas, nanotubos, pogos quanticos, fios quéanticos etc.,
estudos tém sido desenvolvidos com base em procedimentos quéanticos bem estabelecidos, os quais se
utilizam de métodos de primeiros principios. Em situagdes envolvendo sistemas eletrénicos com mais de um
elétron, entretanto, a solucdo de equacdes diferenciais (como a equagdo de Schrddinger) é extremamente
laboriosa e ndo permite solugBes analiticas. Nesse contexto, como abordagem alternativa e complementar
aos experimentos, o advento de simulagdes de alto desempenho tém atuado de forma indispensavel a
produgdo de materiais com propriedades estruturais e eletronicas desejaveis.

Considerando que o texto acima tem carater unicamente motivador, redija um texto dissertativo que aborde, necessariamente, de forma
objetiva e devidamente fundamentada, os seguintes topicos:

» método de Hartree-Fock;

» teoria do funcional da densidade;

» aproximagdo de pseudopotencial.
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RASCUNHO — QUESTAO 1
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QUESTAO 2 1

A aproximagdo de Hartree-Fock ocupa um papel fundamental no calculo das propriedades de sistemas
fisicos, seja mediante o calculo direto das propriedades, seja como ponto de partida para tratamentos mais
elaborados. Essa aproximacdo esta presente em fisica nuclear, teoria quantica de campos, estado sélido e
fisica atdmica e molecular, ocupando uma posi¢do de destaque nessa Ultima. Partindo da fisica atbmica e
molecular, essa aproximacdo se espraiou pela quimica, biologia e farmacologia. Programas de computador
comerciais, com base nessa aproximagdo e em suas extensdes, calculam propriedades de farmacos,

moléculas bioldgicas e uma enorme gama de sistemas fisico-quimicos.

Considerando que o texto tem carater unicamente motivador, redija um texto dissertativo acerca dos aspectos formais da aproximagéo de
Hartree-Fock. Ao elaborar seu texto, aborde, necessariamente, os seguintes aspectos:

» determinante de Slater;

» método variacional;

» combinagéo linear de orbitais atdmicos;

» campo autoconsistente.
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RASCUNHO — QUESTAO 2
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