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1 Revisdo de Fisica Estatistica

1 A lei da equiparticao da energia requer que o calor especifico dos gases seja independente da tem-
peratura, o que nao esta de acordo com a experiéncia. Vimos que essa lei conduz a lei de radiacao
de Rayleigh-Jeans, que também nao estd de acordo com a experiéncia. Como vocé pode relacionar
nestes dois casos a nao validade da lei da equiparticao?

2 Qual a origem a catastrofe do ultravioleta?

3 Considere que a distribuicao de velocidades de uma molécula de um géas ideal é dada por:

m 2 2 2
f(vxa Uy, UZ) = Aexp {_2]43BT (vx + Uy + vz)}

e determine:
a) A constante A.
b) A distribuicao f(v), onde v = |¥] =, /v2 + v2 + vZ é 0 médulo da velocidade.
4 Seja uma molécula que obedece a distribuicao de Maxwell-Boltzmann de velocidades.

a) Determine a velocidade mais provavel v, e esboce um gréfico de v,y,, em funcao da temperatura
T.

b) Determine a (v), (v?) e 0 =/ (v?) — (v)2. Esboce graficos destas trés grandezas como funcio
da temperatura T

c) Discuta o significado dos resultados dos itens (a) e (b) para T — 0 ¢ T' — oo.

2 Experimento de Thomson e Experimento de Millikan

1 H& grandezas quantizadas na fisica classica? A energia é quantizada na fisica cldssica?

2 Faz sentido falar na quantizacdao de carga em fisica? Em que isto é diferente da quantizacao da
energia?

3 As particulas elementares parecem ter um conjunto discreto de massas de repouso. Pode-se encarar
este fato como uma quantizacdo da massa?

4 Se os elétrons de um feixe tém energia de 2 keV, determine:

a) A velocidade dos elétrons.

b) O tempo que os elétrons levam para percorrer uma distancia de 5 cm entre as placas defletoras
do experimento de Thomson.
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c) A componente vertical da velocidade dos elétrons depois de passarem pelas placas, se 0 campo
elétrico ¢ 3,33.10° V/m.

Estamos interessados em usar um espectrometro de massa para separar atomos de 97Au e %Hg
em uma certa amostra. Usando as massas atomicas e supondo que todos os dtomos estejam monoi-
onizados e entrem no espectrémetro com uma velocidade de 1,5.10° m/s, responda:

a) Qual deve ser o valor de um campo magnético uniforme, perpendicular & velocidade dos fons,
para que as trajetérias dos mesmos tenha um raio de 1m (aproximadamente)?

b) Qual serd a diferenga AR entre os pontos de impacto depois que os {ons dos dois tipos descreverem
semicirculos completos?

c) Quais seriam as respostas dos itens (a) e (b) se todos os d&tomos estivessem duplamente ionizados?

Para uma gota de 6leo de raio a, caindo sob acao somente da forca da gravidade e da resisténcia do
ar, determina-se a velocidade de queda pela medida do tempo de queda numa distancia de 1 mm.
Sabendo-se que a densidade de 6leo é igual a 0,8 g/cm?, e que o coeficiente da viscosidade do ar
é p=1,8.10"* poises (sistema CGS), faca uma tabela de valores do raio em funcio do tempo de
queda, para t, variando de Os a 40s em intervalos de 5s.

3 Radiacao de Corpo Negro

1

2

Um corpo negro sempre aparenta ser negro? Explique o significado do termo.

Se observamos uma cavidade cujas paredes sdo mantidas a temperatura constante, os detalhes do
interior nao sao visiveis. Explique.

Um pedago de metal brilha com uma cor vermelha brilhante a 1100 K. Nesta mesma temperatura,
no entanto, um pedaco de quartzo absolutamente nao brilha. Explique.

A radiacdo césmica de fundo apresenta a distribuicdo espectral de um corpo negro a temperatura
de 2,7 K.

a) Qual é o comprimento de onda da radiagao de fundo para o qual a intensidade é méxima?

b) Qual é a frequéncia de radia¢ao neste ponto do espectro?

c) Qual a poténcia total da radiagao de fundo que incide sobre nosso planeta?

Obtenha a lei do deslocamento de Wien, Ay, T = 0,2014hc/k, resolvendo a equagao dp(A)/dA = 0.
(Sugestao: Faga he/AkT = x e mostre z = 4,965 é a solucdo.)

A relacdo Ry = oT* é exata para corpos negros e se mantém para todas as temperaturas. Porque
esta relagao nao é usada como a base de uma definicao de temperatura a, por exemplo, 100°C?

Assumindo que o didmetro do sol é 1,4.10° m, que sua massa é de 2,0.10%° kg e que sua temperatura
de superficie é de 5700 K

a) use a lei de Stefan para determinar a massa perdida pelo sol, por segundo, devido a radiacao
eletromagnética.

b) Qual a fracdo da massa solar perdida por ano através da radiagao eletromagnética?

A uma dada temperatura, Amqee = 6500A para uma cavidade de corpo negro. Qual serd Az se a

temperatura das paredes da cavidade for aumentada de modo que a taxa de emissao de radiagao
espectral seja dobrada?
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4 Efeito Fotoelétrico

1 Nas experiéncias do efeito fotoelétrico, a corrente (nimero de elétrons emitidos por unidade de
tempo) é proporcional a intensidade da luz. Esse resultado isolado pode ser usado para fazer a
distingao entre as teorias quantica e classica?

2 A respeito do efeito fotoelétrico, responda as seguintes questoes:

a) Porque mesmo para radiacdo monocromética fotoelétrons sdo emitidos com diversas velocidades?

b) A existéncia de uma frequéncia de corte no efeito fotoelétrico é frequentemente considerada a
mais forte objecao a teoria ondulatéria. Explique porqué.

c) Porque medidas do efeito fotoelétrico sao muito sensiveis a natureza da superficie fotoelétrica?

3 Vocé pode usar o artificio de lazer h — 0 para obter resultados classicos a partir de resultados
quanticos no caso do efeito fotoelétrico? Explique.

4 Radiacdo de comprimento de onda de 2000A incide sobre uma superfficie de aluminio. Para o
aluminio sdo necessdrios 4,2 eV para remover um elétron. Qual a energia cinética do fotoelétron
emitido:

a
b

) mais rdpido?
)

c) Qual é o potencial de corte?
)
)

mais lento?

d

e) Se a intensidade da luz incidente é 3,2 W/m?, qual é o nimero médio de fétons por unidade de
tempo e por unidade de area que atinge a superficie?

Qual é o comprimento de onda limite para o aluminio?

5 A tabela abaixo mostra o potencial de corte em funcdo do comprimento de onda para o efeito fo-
toelétrico em uma amostra de sédio. Faca um gréafico com base nesses dados e use-o para determinar:
a) A funcao trabalho.

b) A frequéncia de corte.
c) A razao h/e.

X (nm) | 200 | 300 | 400 | 500 | 600
Vo (V) | 4,20 2,06 | 1,05 | 0,41 | 0,03

6 A energia necessaria para remover um elétron do sdédio é 2,3 eV.

a) H4 efeito fotoelétrico no sédio para luz amarela de comprimento de onda 5890A?
b) Qual é o comprimento de onda de corte para emissao fotoelétrica do sédio?
7 Considere uma placa fotogréifica iluminada por uma fonte luminosa. A luz serd gravada se ela

dissociar uma molécula de AgBr na placa. A energia minima para a dissociacao é da ordem de
10~ J. Qual a regido de comprimentos de onda para a qual a luz nio serd gravada?

8 Sob condicoes ideais o olho humano registra um estimulo visual a 5500A se mais de 100 fétons forem
absorvidos por segundo. A que poténcia isso corresponde?
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5 Efeito Compton, Producao de Pares e Atenuacao

1 Quais sao a frequéncia, o comprimento de onda e o momento de um féton cuja energia é igual a

energia de repouso de um elétron?
Vocé pode observar efeito Compton com a luz visivel? Por qué?

Pode ocorrer a aniquilacao de elétron-pésitron com a criagdo de um féton se houver um ntcleo
préximo para absorver momento?

Qual seria o inverso do procceso no qual dois fétons sao criados na aniquilagao elétron-positron?
Ele pode ocorrer? E provavel que ele ocorra?

Fétons com comprimento de onda 0,024 A incidem sobre elétrons livres.

a) Qual é o comprimento de onda de um féton espalhado de um angulo de 22° em relagao a direcao
de incidéncia e qual a energia cinética transmitida ao elétron?

b) E para um angulo de 132°7

A energia cinética maxima que pode ser fornecida ao elétron em um evento de espalhamento Comp-

ton é importante em determinadas anéalises espectrais. Essa energia maxima é conhecida como borda

Compton. Suponha que a borda Compton medida em certo experimento seja 520 keV. Quais eram
o comprimento de onda e energia dos raios gama incidentes?

Por qual angulo um féton de deve ser espalhado por um elétron livre de modo que perca 10% de
sua energia

a) se a energia do f6ton for 0,20 MeV?
b) se a energia do f6ton for 0,40 MeV?

c) Determine o desvio por efeito Compton no comprimento de onda em ambos os casos.

Produz-se um par de forma que o pésitron esteja em repouso e o elétron tenha uma energia cinética
de 1,0 MeV e se move na direcao na qual o féton que produziu o par incidiu.

a) Desprezando a energia transmitida ao nicleo do dtomo préximo, ache a energia do féton incidente.

b) Que porcentagem do momento do féton é transferida ao nicleo?

20
L&t
161
Laf-
Use os dados da figura ao lado para TLE Ph
calcular a espessura de uma lamina de 1’0
i
chumbo que atenue um feixe de raios X S osl—
de 10 MeV por um fator de 100. 5 06) Sn
04
0-2\—_’”—*‘
LA 5 7 P 9
10 10 10 10 10

frir (V)



6 Rai

os-X: Produg¢3do, Raios-X Caracteristicos e Difracdo 5

6 Raios-X: Producao, Raios-X Caracteristicos e Difracao

1

Um tubo de televisao emite raios X? Explique.

2 Vocé esperaria, segundo a teoria eletromagnética cldssica, que houvesse um comprimento de onda

minimo na radiagao emitida para um dado valor de energia do elétron incidente sobre o alvo de um
tubo de raios X?

3 Discuta o processo de bremsstrahlung como sendo o inverso do efeito Compton. E como o inverso

do efeito fotoelétrico.

4 a) Mostre que o comprimento de onda minimo no espectro continuo de raios X é dado por Ayin =

6 a

12,4A/V, onde V é a voltagem aplicada, em kilovolts.

b) Se a voltagem aplicada a um tubo de raios X é 186 kV, quanto vale A7

b) Qual o menor comprimento de onda desta série?

)

5 a) Calcule o segundo e terceiro maiores comprimentos de onda da série K do molibdénio.
)
)

Explique, com suas palavras, a equacgao
nA = 2dsin ¢

e faga um esboco da reflexao de Bragg.

b) O espagamento planar principal em um cristal de cloreto de potéssio é de 3, 14A. Compare
o angulo de reflexdo de Bragg de primeira ordem, por esses planos, de elétrons com energia
cinética de 40 keV com o de fétons de energia de 40 keV.

Dualidade Onda-Particula e Quantizacao de Wilson-Sommerfeld

1 O comprimento de de Broglie se aplica apenas a ”particulas elementares”como um elétron ou

néutron, ou também se aplica para sistemas compostos de matéria, dotados de estrutura interna?
Dé exemplos e justifique.

2 Estudos cristalogréaficos poderiam ser realizados com prétons? E com néutrons?

3 O comprimento de de Broglie pode ser menor que uma dimensao linear da particula? E maior?

Existe, necessariamente, alguma relacao entre tais quantidades?

4 a) Como se explica os feixes regularmente refletidos em experimentos de difracao de elétrons e

raios-X?

b) Discuta que diferentes tipos de informagoes podem ser obtidas com experimentos de difracao de
raios-X e elétrons.

5 Sejam:

a) elétron com energia cinética de 50 eV.

b) elétron com energia total de 10 MeV.

¢) néutron em equilibrio térmico com T = 500 K.

d) nicleo de ouro com energia cinética de 500 GeV.

e) grao de poeira de 1 x 107%g em equilibrio térmico com a temperatura ambiente.

Calcule o comprimento de onda de de Broglie destes entes fisicos e determine uma situagao onde
seu carater ondulatorio seria observado, para cada caso.
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6

10

Um projétil de massa 40 g se move a 1000 m/s.

a) Qual é o comprimento de onda que podemos associar a ela?
b) Porque sua natureza ondulatéria ndo se revela por meio de efeitos de difragao?
c) Qual seria a velocidade minima para que observéssemos difracao para este projétil em uma fenda

de 1 pm?

Considere barra muito fina, de comprimento L e massa M girando em torno de um eixo que passa
por seu centro.

a) Aplique as regras de quantizacao de Wilson-Sommerfeld e mostre que os valores possiveis pre-

vistos para a energia total sao:
o _ nn?

" MIL?

b) Esboce os niveis de energia deste sistema.

c) Qual a energia do féton que excita o sistema do estado fundamental para o estado n = 47

d) Quais ser@o os niveis de energia obtidos se forem adicionadas duas esferas de massa m e raio
r << L nos extremos da barra?

Considere um oscilador harmonico simples unidimensional de massa m. Usando a regra de quan-
tizacao de Wilson-Sommerfeld:

a)
b)
c) O que acontece com estes niveis de energia se a massa é multiplicada por a?
d)

Determine os niveis de energia deste sistema .

Esboce o diagrama de energias deste sistema.

Qual a energia do féton de menor energia emitido por uma transicao neste sistema? A qual
transicao ele corresponde?

a) Usando a regra de quantizagao de Wilson-Sommerfeld, mostre que as energias de uma particula
de massa m, em movimento unidimensional livre de forgas, entre duas paredes distantes L com
as quais sofre colisoes elasticas sdo dadas por:

~ n?(hc)?
" 8mc2L?

b) Esboce o diagrama de niveis de energia (em eV) de elétrons dentro de uma caixa de 1A de
largura. Qual é o estado fundamental deste sistema?

c) Calcule os comprimentos de onda (em A) dos fétons emitidos em uma transicao de um estado n

qualquer ao estado fundamental.

Em um experimento do tipo Franck-Hertz, hidrogénio atomico é bombardeado com elétrons e sao
encontrados potenciais de excitacao em 10,21 V e 12,10 V.

a) Esboce o diagrama de niveis de energia.

b) Explique a observagao que trés linhas espectrais acompanham estas excitagoes.

c) Agora, assuma que as diferengas de energia possam ser expressas como hv e encontre os trés
valores permitidos de v.

d) Suponha que um feixe de f6tons de energia 12,10 eV passe por esta amostra. Esboce a intensidade
do feixe antes e depois de passar pela amostra.
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11 a) Considere um elétron em algum ponto dentro de um dtomo de diametro 1A. Qual é a incerteza
no momento do elétron? Isto é consistente com a energia de ligacao de elétrons em atomos?

b) Imagine que um elétron esteja em algum ponto no interior de um nticleo de 10712 cm. Qual é a
incerteza no momento do elétron? Isto é consistente com a energia de ligagao dos constituintes
do nticleo?

c) Considere agora um néutron, ou um préton, como estando dentro desse niicleo. Qual é a incer-
teza no momento do néutron, ou do préton? Isto é consistente com a energia de ligagdo dos
constituintes do nticleo?

12 Em uma caixa unidimensional de largura 0,2 nm ha particulas com energia cinética constante.

a) Determine a mais baixa energia possivel de um préton destro desta caixa, segundo o principio
da incerteza.

b) Determine a mais baixa energia possivel de um elétron destro desta caixa, segundo o principio
da incerteza.

c) Explique a diferenga entre os resultados encontrados.

13 Uma particula de massa m oscila sujeita ao potencial V(z) = %ka.

a) Use o principio da incerteza para calcular a energia minima de oscilagao em termos da frequéncia
angular w = \/k/m.

b) Este resultado é consistente com o resultado da mecanica cldssica? Explique, no contexto do
principio da correspondencia, o resultado obtido no item anterior.

14 a) A energia de um estado nuclear de um experimento em particular pode ser medida com uma
indeterminagao de 1 eV. Qual é o tempo de vida minimo deste estado, segundo o principio da
incerteza?

b) A vida média de um estado excitado de um nticleo é normalmente de cerca de 107!2%s. Qual é a
incerteza na energia do féton de raio v emitido?

15 a) Mostre que a menor incerteza possivel na posigao do elétron cuja velocidade é dada por 8 = v/c

3

¢ h
AZmin = 1- 52

4dmmgc

b) Qual o significado desta equacao para =07 E g =17

8 Modelos Atémicos

1 Como modelo de Thomson difere de uma distribuicao aleatéria de eletrons e prétons em uma regiao
esférica?

2 Destaque, justificando, quais os principais méritos e as principais limitagoes de cada um dos seguintes
modelos atomicos e/ou de quantizagao:
a) Thomson;
b) Bohr;
c) Wilson-Sommerfeld.
3 Qual deve ser o raio, no modelo de Thomson, de um atomo de hidrogénio para que ele irradie uma

linha espectral de comprimento de onda A = 6000A? Comente seu resultado. (Sugestdo: suponha
que o movimento do e~ dentro do d4tomo seja de oscilagdes harmonicas em torno do centro da esfera).
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4 Quais sao a energia, o momento e o comprimento de onda de um féton emitido por um atomo
de hidrogénio ao fazer uma transicao direta de um estado excitado com n = 10 para o estado
fundamental? Obtenha a velocidade de recuo do dtomo de hidrogénio neste processo.

5 Um feixe de particulas a, com energia cinética 5,30 MeV e intensidade 10* particulas por segundo,
incide segundo a normal sobre uma folha de ouro de densidade 19,3 g/cm?®, peso atémico 197 e
espessura 1,0 x 107 c¢cm. Um contador de particulas o de area 1,0 cm? é colocado a 10 cm de
distancia da folha. Se © é o angulo entre o feixe incidente e uma linha que vai do centro da folha
ao centro do contador, use a secao de choque diferencial de espalhamento de Rutherford para obter
o nimero de contagens por hora para © = 10° e © = 45° (Dado: Zay, = 79).

6 Usando o modelo de Bohr, calcule a energia necessaria para remover um elétron de um atomo de
Hélio ionizado.

7 Qual a distancia de maior aproximacao de uma particula o com 5,30 MeV a um ntcleo de cobre
em uma colisao frontal?

8 O elétron de um atomo de hidrogénio transita do estado fundamental para o estado n = 2 e ai
permanece por 10~8s antes de decair de volta para o estado fundamental.

a) Calcule a largura natural em eV da energia do estado n = 2.

b) Determine a razao entre o seu resultado do item anterior com a energia deste nivel segundo o
modelo de Bohr.

9 Atomo de Bohr

1 Bohr postulou a quantizacao da energia? O que ele postulou?

2 Descreva brevemente os principais fenomenos que foram elucidados pela velha mecanica quantica e
as principais limitacoes e criticas a esta teoria.

3 A energia de ionizacao do deutério é diferente da do hidrogénio?
4 Porque a estrutura da curva da corrente de Franck-Hertz versus voltagem nao é composta por picos?

5 Assuma que uma quantidade de *H suficiente para andlise espectroscopica possa ser colocada em
um tubo contendo 'H.

a) Determine a série de Balmer de ambos os dtomos.

b) Determine a separagao, medida em termos de comprimento de onda, entre as duas primeiras
linhas da série de Balmer do hidrogénio 'H e do tritio 3H .

6 Considere a energia o atomo de hidrogénio com a corre¢ao relativistica feita por Sommerfeld

Z%et o?Z: (1 3
En7n9 N _u—2 |:1 + ( - >:| .
(471'60)2271271 n ng 4n
Calcule a energia da transi¢do do estado excitado n = 2 para o estado fundamental e determine a

variagao de comprimento de onda desta transicao em relacao ao modelo de Bohr e ao modelo de
Bohr com correcao de massa nuclear finita.

7 a) Descreva, com suas palavras, no que consiste o principio da correspondéncia.
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b) Um oscilador harmoénico quantico tem energia dada por
En = hwo(n + 1/2)

Calcule o nimero quantico equivalente a energia de um oscilador classico com massa de 100 g,
amplitude de oscilagao de 0,5 cm e frequéncia angular de 1 rad/s.

c) Segundo a mecanica cldssica, um elétron se movendo em um atomo deveria ser capaz de fazé-
lo com qualquer momento angular. Segundo a teoria de Bohr para o atomo de Hidrogénio,
o momento angular é quantizado como L = nh/27. O principio da correspondéncia pode
reconciliar estes dois resultados?

10 Ondas de Matéria e Equacao de Schrodinger
1 Considere duas ondas de matéria:
Uy (z,t) = sin (27 [kx — vt])
Uy (z,t) = sin (277[2/-@:1: - gt])
a) Interprete o significado das duas equagoes, explicitando o significado dos termos

KT — Ut

v
2k — —t.
KT 5

b) Compare a energia, momento e comprimento de onda destas ondas de matéria. Em um dado
feixe, temos ambas as ondas presentes. Este feixe ¢ monoenergético?

c) Obtenha, explicitamente, a onda resultante da interferéncia destas duas ondas.
2 Seja a funcao de onda
U, 1) = A1 — % exp(iwt) , —zo <z <+xp
0 , demais valores de x
onde xy > 0.

a) Calcule U*(z,t). Interprete o significado do produto U*W¥ para uma posigdo x e um instante de
tempo ¢ quaisquer.

b) Esboce a densidade de probabilidades P(z,t).

c) Calcule o valor esperado de z.
d) Calcule o valor esperado de 22 e determine o desvio padrio o = ¢/ (x2) — (z)?.

3 Seja a funcao de onda

U(z,t) = Ay/1— % exp(iwt) , —zo <z <4z
0 , demais valores de x
onde zg > 0.
a) Calcule o valor esperado de p.

b) Calcule o valor esperado de p? e determine o desvio padrio o = 4/ (p?) — <p>2.
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4 Seja um pocgo de potencial dado por:

+oo se x < —a/2
V(z) = 0 , se—a/2<z<+a/2
+oo se x> +a/2

a) Esboce o gréfico de V (z).
b) Descreva as condic¢oes de contorno, justificando fisicamente sua resposta.

c) Quais s@o as energias permitidas para o sistema? Determine quais as regioes de estado ligado e
estado nao ligado. Justifique.

5 Seja o mesmo pogo do exercicio anterior.
a) Escreva a equagao de Schrodinger dependente do tempo para as trés regices do poco. Justi-

fique.

b) Suponha que o sistema tenha energia F > 0. Escreva a equagao de Schrodinger independente
do tempo e as solugoes gerais ¥ (x) da parte espacial. Justifique.

c) Aplique as condigoes de contorno em x e determine as energias possiveis ao sistema. Elas sao
quantizadas? Justifique.

d) Mostre que as energias deste sistema s@o tais que

AE  E,y1—E, 2n+1
E, E, 2

e discuta o significado fisico deste resultado, tendo em vista o principio da correspondéncia.
6 Considere o pogo infinito das duas questoes anteriores.

a) Determine as func¢des de onda normalizadas do problema. Justifique.

b) Determine < z > e < z? >. Justifique.

)
)

c) Determine < p > e < p? >. Justifique.

d) Interprete os resultados dos itens b) e ¢) em vista do principio da correspondéncia. Justifique.
)

Determine as incertezas da posicao e momento, e discuta a validade do principio da incerteza
nestas fungoes de onda. Justifique.

e

7 Seja um poco de potencial dado por:

Vo , sex < —a
V(z) = %(1—2”—2) , se —a<z<+4a
Vo , se x > +a

com a > 0.

a) Esboce o grifico de V (z).
b) Descreva as condigoes de contorno, justificando fisicamente sua resposta.

c) Quais sao as energias permitidas para o sistema? Para uma dada energia E determine quais as
regioes de estado ligado e estado nao ligado. Quais as posicoes permitidas classicamente, para
E < Vye E>Vy? Justifique.

8 Seja uma particula livre, com V' (z) = 0, Vz.
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10

11

12

a) Escreva a equagao de Schrodinger dependente do tempo. Escreva a solugao ¥(z,t) para este
sistema. Justifique.

b) Considere uma particula de massa m se movendo a partir de —oco. Mostre que o operador mo-
mento, nesta situagao, pode ser escrito como piy(z,t) = hki(x,t), justificando seus resultados.
Interprete este resultado.

Considere uma barreira de potencial da forma
o , se x < —2a
Vo , se-2a<zxz<—a
Viz)=¢ 0 , se—a<zxz<+a
Vo , se+a<x<+42a
0o , se x > +2a

com a > 0.

a) Esboce o grifico de V (z).

b) Utilizando argumentos fisicos, esboce a forma de ¢ (x). Justifique.

Uma particula de massa m encontra-se em um estado descrito pela funcao de onda

2
Wi, t) = C <4mo;lx B 2) et isut)2

onde w é uma constante conhecida.

a
b

) Esboce o grafico da parte espacial ¢(z).
)

c) Quais as posigbes mais provaveis para esta particula? Justifique.
)
)

Determine a constante C'. Justifique fisicamente seu célculo.

d) Determine o valor esperado da posicio & e do quadrado da posicdo #2. Justifique.

e) Determine o valor esperado do momento p e do quadrado do momento p?. Justifique.

Dica: Considere £ = ax, a = \/mw/h e recorde-se que:
+oo  _qx? _ T
ffoo e dr = \/g

[y gne=a’dy = /T LB-Cnol) n>1
—o0 a (2a) ’

Uma particula de massa m encontra-se em um estado descrito pela fungdo de onda do exercicio
anterior.

a) Mostre que esta equagao é uma solucao da equagao de Schrodinger dependente do tempo para

um potencial da forma V(z) = $mw?z?.

b) A energia desta particula é constante no tempo? Se sim, determine seu valor. Se nao, determine
o seu valor médio. Em ambos os casos, justifique a resposta.

c) Suponha que seja feita uma medida desta particula. O que pode ser dito sobre sua posi¢ao? E
sobre seu momento? E sobre sua energia? Justifique.

d) E se forem feitas 1000 medidas?

Uma particula de massa m executa um movimento unidimensional sob o efeito de um potencial da
forma
[ smw?a® se |z| > a
V(l’) - 1 2,.2 < <
smw x® , se —a <z < +a

com energia £ < Vj e com a > 0.
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a) Esboce este potencial.

b) Escreva a equagao de Schrodinger para cada uma das trés regides do problema. Descreva as
solugoes cabiveis do problema, justificando fisicamente sua escolha.

c) Escreva as equacoes que determinam as energias acessiveis ao sistema. Nao é necessario
resolvé-las.

13 Uma particula de massa m se move no espago bidimensional na auséncia de um potencial. Considere

a particula se movendo na direcio k = % (Z + ¢) com energia E > 0.

a) Escreva a equagao de Schrodinger dependente do tempo desta particula. Descreva as solugoes
deste problema. Justifique.

b) O momento p' da particula é constante no tempo? Se sim, determine seu valor. Se nao,
determine o seu valor médio. Em ambos os casos, justifique a resposta.



