Lista Zero de Mecanica Quantica: 10/8/23

Revisao de Fisica Moderna - consulte notas no eDisciplinas

1. Sugestoes de leitura: Cap. 4 do Tipler, itens 4.3 e 4.6. Cohen, Cap.I, itens Al,
A2, Bl e B2 e Complementos Ay, By e D;. Eisberg, Fundamentos da Fisica
Moderna, Cap. 6 e 7 itens 1, 2 e 3. Caruso e Oguri, Fisica Moderna, Cap. 14

(IFSC 539C329f).

2. Um elétron é acelerado do repouso por uma diferenga de potencial V' (em volts).
Mostre que seu comprimento de onda (de De Broglie) em nanometros é dado por
A =1.226/ VV. Considere o regime nao relativistico em que eV << mc?. Para
qual potencial V' o comprimento de onda se torna da ordem de um espacamento
cristalino?

3. H& uma correspondéncia entre a intensidade I da radiagao e o nimero de fétons
detectados no experimento da dupla fenta. Considere um fluxo uniforme de N
fotons de frequéncia v por unidade de area, por segundo. Cada féton tem mo-
mento linear p = hv/c (certo?). Mostre que a pressao exercida numa superficie
plana de drea A é dada por P = Nhv/c. Para isso contabilize o nimero de
fétons que sao absorvidos em A num intervalo de tempo At, e divida a variacao
de momento total por At, obtendo assim a forca exercida em A. Divida por
A e terd a pressao. Mas no eletromagnetismo de Maxwell foi determinado que
P = 1I/c. Comparando, vem que I = Nhv, assim estabelecendo a conexao entre
a formulacdo ondulatéria da luz (que usa I) com a corpuscular (que usa N).

4. Faca um resumo das idéias que levaram a criacao de uma grandeza ondulatéria,
Y(x,t), interpretada como amplitude de probabilidade. Mencione o experi-
mento de dupla fenda, para fétons e para elétrons, a hipétese de de Broglie, e
a interpretacao de Max Born. Sugiro a leitura do Cap. 6 do livro do Eisberg,
Fundamentos da Fisica Moderna. Como revisao de tépicos, sugiro o Cap. 4 do
Tipler, itens 4.3 e 4.6.

5. Considere a passagem de elétrons com comprimento de onda (de De Broglie) A
por uma dupla fenda separada pela distancia d. Digamos que eu determine por
qual fenda ele passou. Isso significa que a incerteza em sua posigao (ao longo do
plano das duas fendas) no ato de passagem é Az < d/2. Determine a incerteza
em seu momento linear (também ao longo do plano das duas fendas). Mostre
que essa incerteza acarreta numa incerteza quanto a posicao que esse elétron ira
ter ao ser detectado num anteparo logo a frente. Dessa maneira, o padrao de
interferéncia nao aparecera. Em outras palavras, devido a incerteza acarretada
pela observacao de por qual fenda ele passou, elétrons sao detectados mesmo
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nas posicoes correspondentes aos minimos do padrao de interferéncia e difracao:
se ele tinha ”intencao” de ir para um maximo, a observacao na fenda o ”chuta”
incontrolavelmente para outro lugar no anteparo!

. Na procura pela equagao diferencial para a funcio de onda v (z,t) de uma
particula livre de massa m, e velocidade v, poderiamos ter tentado a da eletrodinamica:

0? 1 02
Como vocé sabe, a solucdo dessa equagao é da forma o (z,t) = f(£), com

¢ = kx —wt e f(£) uma fungao qualquer (diferenciavel). Mostre, por simples
substituicao, que essa nao é a equacao procurada na Mecanica Quantica, pois
ela implica em w = kv e portanto E = pv A relacdo correta é £ = p?/2m —
hw = h2k2/2m. Lembre-se, por Planck, £ = hw, enquanto por De Broglie,
p = hk.

. A solugéo geral da equacao da eletrodinamica, escrita acima, é da forma f(kx —

wt), sendo f uma fungao diferencidvel qualquer. Por exemplo, cos(kz — wt), ou
sin(kx — wt). Verifique que nao é o caso da Eq. de Schridinger, isto é, nem
toda fungao da forma f(kx —wt) é solugao. Teste cos(kx —wt), ou sin(kx — wt)

e verifique que de fato nao sdo. No entanto, ¢!+ como sabemos, sao!

. Resolva a Eq. de Schrédinger para uma particula (massa m) submetida ao

potencial constante Vj. Mostre que uma solucao particular é do tipo ¥ (z,t) =
e!Fr=wt) - desde que a seguinte relacdo for obedecida: fiw = (hk)%/2m+ V;. Veja
que essa relacao implica em E = p*/2m + V), exatamente a relacdo que temos
que ter para uma particula livre! Indicio que a equacao que o Schrodinger
postulou deve ser a corretal

i(kx—wt) —kr—wt)

e el , solucoes da Eq. de Schrodinger, descrevem
ondas planas caminhando em diregoes opostas (certifique-se de entender isso).
Como essa equacao ¢ linear, a soma dessas solucoes, isto é, 2e =™ cos kx, também
é solucao. Verifique. A subtracao também é solucao. Verifique. Escreva as den-
sidades de probabilidade para essas solucoes. Sao elas estacionarias?

Na verdade, qualquer combinagao linear de solugoes, tipo ¥V (z,t) = ¥; A elkir—wit)
também ¢ solucao desde que h2k2-2 /2m = hw;. Prove isso.

Uma particula de massa m estd confinada numa regiao unidimensional de
largura L. Grosseiramente, qual a incerteza em sua posicao, dado o seu caracter
ondulatoério? Isso implica em quais incertezas em seu momento linear e em sua
energia?

Para se ter um ideia de quando fenomenos quanticos sao relevantes, use os
resultados do item anterior para as incertezas nas seguintes situagoes:
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(a) uma massa m =~ 1079 grama e L ~ 1072 mm.

(b) Um elétron confinado numa largura da ordem do tamanho de um &tomo,
isto é, L ~ 1A.
(¢) Em qual dessas situagoes o cardcter ondulatério é relevante?

Vamos estimar o raio, ag, e a energia, F, do estado fundamental do hidrogénio.
Tome para a incerteza na posicao uma variavel a. Considere que o valor do
momento linear seja da ordem de sua incerteza Ap, que por Heisenberg deve
ser da ordem de f/a. Coloque isso tudo na expressao da energia do elétron,
E = p?/2m — €?/r. Minimize-a com relagdo ao parametro a e vocé obterd
ag = h*/me* e By = —me*/2Rh?, resultados conhecidos do formalismo de Bohr.
Veja, isso é apenas uma estimativa; o fato de ter dado exatamente igual é apenas
uma felicidade.

Utilizando procedimento analogo ao do item anterior, estime a energia do estado
fundamental de um oscilador harmonico quantico, de frequéncia natural w. O
resultado nao é zero; classicamente seria.

Um préton esta confinado entre duas paredes rigidas separadas pela distancia
L. Ele se move livremente e de forma unidimensional. Sua funcao de onda
é estaciondria (a justificativa disso vird no Cap. 6) com nés nas paredes, tal
qual uma corda presa nas extremidades. Mostre que os comprimentos de onda
permitidos sao dados por A\, = 2L/n, com n = 1, 2, 3, ....Qual a expressao
para a energia (cinética) desse préton? Esse é um exemplo em que a condigao
de contorno (nés nas paredes) leva a quantizacdo da energia. Qual a ordem
de grandeza do estado de menor energia (fundamental) se L for da ordem do
diametro de um nicleo atomico?

A funcao de onda de um elétron sob potencial do oscilador harmonico é ¥ (z,t) =
Ae‘o‘xQe_i“t, sendo v uma constante real positiva, w a frequéncia natural de os-
cilacao e A uma constante em geral complexa. Esse elétron pode ser encontrado
em qualquer posicao, desde —oo até +00. Escreva a densidade de probabilidade
de se achar esse elétron (note que ela independe do tempo, dai essa funcao de
onda levar o nome de estaciondria). Determine a constante de normalizagao A
(lembre-se, em algum lugar esse elétron deve estar !). Resp.: A = (2a/7)Y%.
Por que podemos adotar A real?



