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Lista de exercicios 2: Fisica Quantica

. Verifique que a fungao

A sin2e g—ilit/h —a/2<x<a/2
U(z, t) = a
0 x < —a2oux>al2
é uma solucao da equagdo de de Schrodinger na regido —a/2 < x < a/2 para uma particula que se move
livremente, mas esta confinada nessa regiao. Determine a energia associada ao estado cuja a funcao de onda é
¥ (z,t) acima. Encontre a constante de normalizacdo A.

. Uma particula de massa m é confinada ao espago unidimensional entre duas barreiras de potencial infinito e que

distam L uma da outra. (Suponha que a energia potencial da particula é nula na regido de confinamento). A
energia da particula é quantizada pela condigdo de onda estaciondria nA/2 = L, onde n é um ndmero inteiro e
A o comprimento de onda da particula. (a) Mostre que as energias permitidas sao dadas por E,, = n?E;, onde
Ey = h?/8mL?. (b) Determine E; para um elétron confinado na regido de L = 0.1 nm de comprimento e faca
um diagrama de niveis de energia para os estados de n = 1 até n = 5. (c¢) Calcule o comprimento de onda do
féton emitido por esse sistema quando o elétron sofre uma transicao do estado n = 3 para o estado n = 1; e do
estado n = 5 para o estado n = 2.

(a) Mostre que a funcio de onda (x,t) = Ae!**=“!) satisfaz a equacao de Schrédinger dependente do tempo.
(b) Mostre que a funcao de onda ) (x, t) = Aek@=+Y) nao satisfaz a equacao de Schrodinger dependente do tempo.
(c) Mostre que a fungéo de onda ¢ (z,t) = Asen(kx — wt) ndo satisfaz a equagao de Schrodinger dependente do
t

.7:2
. Em uma regido do espago, uma particula possui uma fungdo de onda dada por ¢ (z) = Ae 222 e energia

E = h?/2mL? onde L é um comprimento. (a) Determine a energia potencial em funcio de x. (b) Qual
tipo de potencial cldssico tem essa forma? (c) Determine a energia cinética em fungao de z. (d) Mostre que
x = L é o ponto de retorno cléssico. (e) Seja V (z) = mw?x?/2 a energia potencial de um oscilador harménico
unidimensional, onde w é a frequéncia angular. Compare V () com o resultado obtido no item (a) e mostre
que a energia total do estado com a fungéo de onda 1 (x) acima pode ser escrita na forma E = Aw/2.

. O comprimento de onda da luz emitida por um laser de rubi é 694.3 nm. Se a emissao de um féton com este

comprimento de onda estivesse associada a transicao de um elétron do nivel n = 2 para o nivel n = 1 de um
pogo quadrado infinito, qual seria a largura L do pogo?

. Um elétron se encontra no estado n = 5 de um poco unidimensional quadrado infinito. (a) Mostre que a

probabilidade de encontrar o elétron entre os pontos z = 0.2L e z = 0.4L é 1/5. (b) Calcule a probabilidade de
encontrar o elétron em um intervalo Az = 0.02L em torno do ponto x = L/2.

. (a) Mostre que, no caso estacionario em uma dimensdo, a corrente de densidade de probabilidade é nula para

um estado ligado, em qualquer ponto do espago. (b) Usando o resultado do item anterior, mostre que (p) =0
para um estado ligado em uma dimensao. Dica: Use integracao por partes.

2.2

2
. A energia do oscilador harmoénico é dada por E = 2 + %mw x*, onde o primeiro termo é a energia cinética e

o segundo é a energia potencial. Sabendo que o estado fundamental é um estado ligado, usando o resultado do
exercicio 10 (b) escreva uma expressao para o valor esperado da energia em termos das incertezas Ap e Az (use
definicao dessas grandezas e também que, por simetria, (x) = 0).

. Mostre, diretamente a partir da equacao de Schrédinger dependente do tempo, que (p?) = (2m [E — V (z)]) para

qualquer potencial V (z), e que (p?) = (2mFE) para o poco quadrado infinito. Use este resultado para calcular
(p?) para o o estado fundamental do pogo quadrado infinito.

Calcule 0, = \/(22) — (z)? , 0, = \/(p?) — (p)? e 0,0, para a fungdo de onda do estado fundamental do pogo

quadrado infinito. O resultado do produto o,0, é consistente com o principio de incerteza? Explique.

Discuta qualitativamente os fenémenos de reflexao e transmissao de ondas quando na barreira de potencial e no
potencial de poco quadrado.
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Uma particula quantica esta sujeita a potencial degrau de altura maior do que a energia cinética dessa particula.
Faga o esbogo do modulo quadrado da funcao de onda da particula (dica: Tente chegar na férmula geral de
solucdo primeiro. O esbogo deve qualitativamente mostrar todas as interferéncias de ondas!).

Uma particula quantica esta sujeita a potencial degrau de altura menor do que a energia cinética da particula.
(a) Faga o esbogo do modulo quadrado da func@o de onda da particula. (b) Considere agora que a particula esta
sujeita a um potencial na forma de barreira retangular, com altura maior do que a energia cinética da particula.
Faga o esbogo do modulo quadrado da funcao de onda da particula nessa situagao.

Uma particula livre de massa m e numero de onda k; estd movendo-se para a direita. No ponto x = 0, o
potencial muda bruscamente de 0 para V; e permanece com este valor para todos os valores positivos de z. Se
a energia inicial da particula é E = 2V{: (a) Calcule o nimero de onda k2 na regiao x > 0 como funcdo de k.
(b) Calcule o coeficiente de reflexdo R do degrau de potencial. (¢) Qual é o valor do coeficiente de transmissao
T? (d) Para cada milhdo de particulas com nimero de onda ki que incidem no degrau de potencial, quantas
continuam a viajar no sentido positivo do eixo 7 Como se compara este valor com a previsao classica?

Repita o exercicio anterior, mas agora com o degrau de potencial definido por V =0 paraz < 0e V = =1}
para z > 0, fazendo a velocidade da particula aumentar em vez de diminuir. O numero de onda da particula
incidente continua a ser k1, e a energia inicial continua a ser E = 2Vj. Responda as questoes (a), (b), (c) e (d)
do exercicio anterior, discutindo os resultados obtidos.

Em um dispositivo semicondutor, uma camada de 6xido forma uma barreira com 0.5 nm de largura e 10 V de
altura entre os dois fios condutores. Elétrons chegam a barreira depois de serem acelerados por uma tensao
de 5 V, partindo aproximadamente do repouso. (a) Qual fragido dos elétrons incidentes consegue atravessar a
barreira por tunelamento? (b) Qual deve ser a tensao de aceleragdo para que a fragao dos elétrons incidentes
que consegue atravessar a barreira por tunelamento seja o dobro do valor encontrado no item (a)?

Mostre que o coeficiente de transmissdo é nulo para o caso de particulas incidentes em um degrau potencial de
altura V) > E, onde E ¢é a energia cinética inicial das particulas.

Um feixe de prétons com uma energia cinética de 50 MeV incide sobre um degrau de potencial de 30 MeV. (a)
Que fragao do feixe é refletida? (b) Que fracdo do feixe é transmitida? (c¢) Como se modificam os resultados
encontrados em (a) e (b), se a energia dos prétons for de 20 MeV?

Use a equagao de Schrodinger para mostrar que o valor esperado da energia cinética de uma particula é dado
por

+oo

En)= [ w0

— 00

h? d*y ()
C2m da? }dw

Considere uma particula movendo-se em um espaco bidimensional definido por V =0para0 < a2 < L,0 <y < L
e V = oo para quaisquer outros valores de x e y. (a) Escreva as func¢oes de onda da particula neste pogo de
potencial. (b) Escreva uma expressao para as energias correspondentes. (¢) Quais sdo os conjuntos de nimeros
quanticos do estado degenerado de menor energia?

Considere o dtomo de hidrogénio no estado n = 4. (a) Quais sdo os valores possiveis de {7 (b) Quais sao os
valores possiveis de m para cada valor de [? (c¢) Levando em conta o fato de que existem dois estados quanticos
para cada combinagao de valores de [ e m por causa do spin do elétron, determine o ntimero total de estados
na camada n = 4. (d) O que significa esse niimero?

Para o estado fundamental do 4tomo de hidrogénio, determine a probabilidade de encontrar o elétron em um
intervalo Ar = 0.02a¢ (a) com centro em r = ag; (b) com centro em r = 2ag.

Mostre que no dtomo de hidrogénio no estado n = 2 e [ = 1 a distancia mais provavel entre o elétron e o nicleo
ér =4ag.



