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4a. Lista de exercicios

1. (a) Mostre que a funcdo Y(x,f) = A sen(kx — wf) ndo satisfaz a equacdo de Schrodinger
dependente do tempo. (b) Mostre que Y(x,f) = A cos(kx — of) + iA sen(kx — of) satisfaz a
equagdo de Schroedinger dependente do tempo.

2. A funcdo de onda de um elétron livre, ou seja, um elétron que ndo estd sujeito a nenhuma

forca, é dada por y(x) = sen[(2,5 X 1010)x), onde x estd em metros. Determine (a) o momento
do elétron; (b) a energia total do elétron; (c) o comprimento de onda do elétron.

3. Uma particula de massa m e energia total zero encontra-se em uma regido do espac¢o na qual

sua funcdo de onda é y(x) = C exp(—x%/L?). (a) Determine a energia potencial V da particula
em funcao de x; (b) faca um gréfico de V(x) em func¢do de x.

4. Uma particula encontra-se em um po¢o quadrado infinito de largura L. Calcule a energia do
estado fundamental (a) se a particula € um préton e L = 0,1 nm, o tamanho aproximado de uma
molécula; (b) se a particula € um préton e L = 1 fm, o tamanho aproximado de um nucleo.

5. Considere uma particula em um pogo quadrado infinito dado por V(x) =0 para0 <x < L e V(x)
=oo para x < 0 e x > L. Determine a probabilidade de a particula ser encontrada no intervalo Ax
=0,002L em x = L/2, x = 2L/3 e x = L para (a) o estado fundamental e (b) o segundo estado
excitado. Nota: assuma que Ax é muito pequeno para evitar integragoes.

6. O comprimento de onda da luz emitida por um laser de rubi é 694,3 nm. Supondo que a
emissdo de um féton deste comprimento de onda esteja associada a transi¢do de um elétron do
nivel n = 2 para o nivel n = 1 de um poc¢o quadrado infinito, determine a largura L do poco.

7. Nos primérdios da fisica nuclear, antes que o néutron fosse descoberto, acreditava-se que o
nicleo fosse constituido por elétrons e prétons. Considerando o nicleo como um pogo
quadrado infinito com L = 10 fm e ignorando efeitos relativisticos, calcule a energia do estado
fundamental (a) para um elétron e (b) para um préton no interior do nicleo. (¢) Determine a
diferencga de energia entre o estado fundamental e o primeiro estado excitado de cada particula.
(As diferencas entre os niveis de energia dos nucleos sdo da ordem de 1 MeV.)

8. Um elétron no interior de um pogo quadrado infinito de largura L = 10712 m estd se movendo

com velocidade relativistica; isso significa que seu momento ndo é dado por p = 2mE)Y2. (a)
Use o principio de indeterminagao para confirmar que a velocidade € relativistica. (b) Encontre
uma expressdo para os niveis permitidos de energia do elétron. (c) Calcule o valor de Ej. (d)
Qual € o valor ndo-relativistico de E{?

9. Faca um grafico (a) da funcdo de onda e (b) da distribui¢do de probabilidade para o estado n =
4 do poco quadrado finito.

1de3



10.

I1.

12.

13.

14.

Para um pog¢o quadrado finito de largura a = 10 nm, com seis niveis de energia permitidos, (a)
faca um gréfico do pogo de potencial; (b) faca um gréfico da fungdo de onda do estado com n
=3 entre x = —2a e x = +2a; (c) faca um gréfico da densidade de probabilidade para o0 mesmo
intervalo do item (b).

Determine (a) <x> e (b) <x2> para o segundo estado excitado (n = 3) de um poco quadrado
infinito.

Calcule o, = [<x®> - <x>2]1/2, op = [<p?> - <p>?112 e 0x0), para a fung@o de onda do estado
fundamental do poco quadrado infinito. (Sugestdo: por simetria, <p> = 0 e <p?> = <2mE>).

Para o primeiro estado excitado (n = 1) do oscilador harmonico, dado por:

wolx)=0C II? cxexpl —mowx” [ 2R)

determine:

(@) Cy (d) <p> (8) <E¢in>

(b) <x> (e) <p*> (h) <Eo> €

(c) <x®> () <Epor> (i) a relacdo de incerteza de Heisemberg.

Para tanto, voc€ vai precisar saber que o reultado da integral:

oo
_ 142
I, =j x%e M dx
0

depende de n segundo a tabela abaixo:

n I,
0 (1/2)7.51/2%—1/2
-1
! A/2x A integral de —oo a +o0 €
2 (1/4)rl/2)-3/2 2 I, para n par e
4 (3/8)711/27(5/2
5 A3

Uma particula livre de massa m e nimero de onda k| estd viajando para a direita. No ponto x =
0, o potencial muda bruscamente de O para V( e permanece com este valor para todos os
valores positivos de x. (a) Se a energia inicial da particula é (h/2)%k%/2m = 2V, qual é o
nimero de onda ky, na regido x > 0?7 Expresse a resposta em funcdo de k;. (b) Calcule o
coeficiente de reflexdo R no degrau de potencial. (c) Qual € o valor do coeficiente de
transmissao 77 (d) A cada milhdo de particulas com niimero de onda k| que incidem no degrau

de potencial, quantas particulas, em média, continuam a viajar no sentido positivo do eixo dos
x? Como este valor se compara com a previsao classica?
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15. Um feixe de elétrons com uma energia cinética de £ = 2,0 eV incide em uma barreira de
potencial de altura Vo = 6,5 eV e largura L = 5,0 x 10719 m. Qual a fracdo dos elétrons que
consegue transpor a barreira?

16. Um feixe de prétons com uma energia cinética de 40 MeV incide em um degrau de potencial
de 30 MeV. (a) Que fracdo do feixe € refletida? Que fracdo é transmitida? (b) Responda ao
item (a) supondo que as particulas sdo elétrons.
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