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Nessa apostila aparecem secles, sub-secdes e exemplos resolvidos intitulados como
facultativos. Os assuntos que se referem esses casos, podem ser dispensados pelo professor
durante a exposicdo de aula sem prejuizo da continuidade do curso de Estrutura da Matéria.
Entretanto, é desejavel que os alunos leiam tais assuntos e discutam duvidas com o professor
fora do horario de aula. Fica a cargo do professor a cobranca ou néo dos topicos facultativos.

Excluindo os tépicos facultativos, esse capitulo deve ser abordado no maximo em 4 aulas de
guatro créditos.
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Lista de Exercicios
1- Como o postulado de de Broglie entra na teoria quantica de Schréedinger?

2- Uma vez que a equacdo de Schrbéendiger ndo é vélida para particulas relativisticas, qual seria o efeito sobre a
teoria quantica de Schroedinger da mudanca na definicdo de energia total, na relacdo E =hw = hv, se fosse
considerado a energia relativistica de repouso da particula.

3- A massa M de uma particula aparece explicitamente na equacédo de Schréendiger, mas sua carga ndo, embora
ambas possam afetar seu movimento. Alguma grandeza que aparecem na equacdo de Schrdendiger embute
implicitamente esse parametro? Explique.

4- As equacbes de onda da teoria classica contém uma segunda derivada espacial e uma segunda derivada
temporal. A equacdo de Schréendiger por outro lado, contém uma segunda derivada espacial e uma primeira
derivada temporal. Use esses fatos para explicar por que as solucfes de onda classica podem ser funcgées reais,
enquanto as solugfes da equacgdo de Schréendiger devem ser fungdes complexas.

5- No eletromagnetismo, calculamos a intensidade de uma onda tomando o quadrado de sua amplitude. Por que
nao fazemos exatamente 0 mesmo com as ondas da mecanica quantica?

6- Por que a funcéo densidade de probabilidade tem que ser real, positiva, finito e definida em todos os pontos?
Explique o significado da normalizacéo de uma funcao de onda.

7- Por que a mecanica quantica de Schrodinger fornece apenas informacdes estatisticas? Em sua opinido, isso
reflete-se como um fracasso da teoria ou uma propriedade da natureza?

8- O que significa o valor esperado de uma grandeza?

9- Por que uma autofungéo deve ser bem comportada para ser aceitavel na teoria quantica de Schrodinger? Por
que ¥ é necessariamente uma fung&o oscilatéria quando V (X) <E~?

10- Se as fungdes de onda ,(X,t), w,(X,t)e w,(X,1)sdo trés solugdes da equagdo de Schrodinger para um
potencial particular \ (X, t) , mostre que a combinacéo linear arbitraria

w(X,t)=cw, (X,t)+C,p,(X,t)+ Cr (X, 1) também é uma solucdo desta equacéo.

11- Considere a funcdo de onda para o primeiro estado excitado de uma particula de massa M que pode se
mover livremente sobre 0 eixo X entre os pontos X = — a/2 e X=+ a/2 , mas que esta estritamente proibida
de ser encontrada fora dessa regido:

Asenz—ﬂxe“E‘/h para  —a/2<X<+3a/2
a
P(x,t) =

0 para X<-a/2 ou, X>+a/2

onde A é uma constante real arbitraria e E é a energia total da particula. (a) Mostre que essa funcédo é uma
solucdo da equacdo de Schrédinger. (b) Encontre o valor de E para esse primeiro estado excitado, (c) Trace um
grafico da dependéncia espacial dessa funcéo de onda. (d) Encontre os valores esperados de X, P, X% e p2 da

particula associada a funcédo de onda, (e) Use a condicdo de normalizacdo para determinar o valor da constante
A em termos de a . (f) Use as grandezas calculadas no item (d) para calcular o produto das incertezas AXApP

na posicdo e no momento dessa particula.

12- A fungéo de onda Y’(X,t) para o estado fundamental de um oscilador harmdnico simples constituido de uma

particula de massa M sob acdo de uma forca restauradora linear de constante elastica C , pode ser escrita como:
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P(xt)= Me‘(m/””ze—(vz)(ﬁm)t

2

(a) Calcule os valores esperados da energia cinética K =2p— e da energia potencial V(X) zakxz. (b)
m

Compare com as médias no tempo das energias cinética e potencial para um oscilador harmdnico simples classico
com a mesma energia total E .

13- Em um certo instante, uma funcdo de onda depende da posi¢cao conforme esta mostrado na figura (a) abaixo.

(a) Se fosse feita uma medida que possa localizar a particula associada em um elemento dX do eixo X nesse
instante, onde seria maior a probabilidade de encontra-la? (b) Onde seria menor essa probabilidade? (c) As
chances de que ela seja encontrada em qualquer valor positivo do eixo X seriam melhores do que as chances de
gue seja encontrada em qualquer valor negativo?

w(x.t) V(x)
S |- t( fixo)

-5 0 5 10 X

_ -5 0 X
(a) (b)

14- Considere uma particula se movendo sob influéncia do potencial V (X) = C|X|, onde C é uma constante,

ilustrado na figura (b) acima. (a) Use argumentos qualitativos para fazer um esboco da primeira autofuncdo de da
décima autofuncdo para o sistema. (b) Faca um esboco das duas funcBes densidade de probabilidade
correspondentes. (c) Use entdo a mecénica classica para calcular as fungGes densidade de probabilidade prevista
por esta teoria. (d) Trace um grafico das funcdes densidade de probabilidade classicas juntamente com as fungées
densidade de probabilidade quénticas, e discuta sua comparagao.

15- Considere uma particula se movendo no potencial V(X) ilustrado na figura abaixo. Para os seguintes

intervalos de valores da energia total E, diga quando ha algum valor possivel de E, e, se isso ocorrer, se eles
s&o separados discretamente ou distribuidos continuamente. (a) E <V, , (0) V, < E <V, (¢) V, < E <V, , (d)

V,<E<V,, (e) E>V,.
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16- Considere uma particula se movendo no potencial V(X) ilustrado na figura (a) abaixo, que tem uma regido
retangular de profundidade V0 e largura @, no qual a particula pode estar ligada. Estes parametros estdo
relacionados com a massa M da particula de uma forma tal que o estado de menor energia possivel E1 se
encontra a uma energia de aproximadamente V0/4 acima do fundo. (a) Use argumentos qualitativos para fazer
um esboco da forma aproximada da autofuncéo correspondente l//l(X). (b) Substitua o potencial da regido

X > +a/2 diretamente na equacdo de Schrédinger independente do tempo para mostrar que nessa regido a
(X) _ Ae—[a/Zm(Vo—E)/h]x

correspondente a esta autofuncdo para estimar a distancia D fora da regifo de ligacdo do potencial na qual
haverd uma probabilidade apreciavel de encontrar a particula na regido classicamente proibida. (Sugestéo:

autofuncdo tem a forma matematica (c) Use a densidade de probabilidade

Considere X = D como sendo a distancia até o ponto no qual Y'Y ¢ 1/e vezes o0 seu valor na borda da regido
de ligacdo X = +a/2 ). (d) O potencial dessa figura d4 uma boa descricdo das forcas que atuam sobre um elétron
se movendo através de um metal. A diferenca de energia Vo — E |, para o elétron mais fracamente ligado ao metal,

é a funcdo trabalho do metal. Tipicamente, V, — E = 5eV . Use esse dado para estimar o valor da distancia D
estima no item (c).

V(x) V(x)
V, Vy
E
5 V,/1073 '
~a/2 0 +a/2 X —a/2 a4 +a/2 X

(a) (b)

17- Suponha que o fundo da funcdo potencial da questdo anterior seja modificado pela adicdo de uma saliéncia no
centro, de altura aproximadamente VO/lO e largura a/4 , como mostra a figura (b) acima. Considere

gualitativamente o que ocorre com a curvatura da autofun¢do na regido da saliéncia, e como isso afetard o
problema de obter um comportamento aceitavel para a autofunc@o na regido externa ao poco. A partir dessas
consideragbes, faca uma previsdo, de forma qualitativa, do efeito da saliéncia sobre o valor da menor energia

possivel E,.

18- Considere a autofuncéo ilustrada na figura abaixo. (a) Qual dos trés potenciais ilustrados na mesma figura
poderia levar a tal autofuncdo? D& argumentos qualitativos que justifiquem sua resposta. (b) Essa autofuncéo néo
€ associada ao estado de menor energia possivel para o potencial. Esboce a autofuncdo que corresponde ao
estado de menor energia. (c) Indique em outro esbogo o intervalo de energias no qual vocé esperaria estados de
energia possiveis discretos e o intervalo de energias no qual vocé esperaria que os estados de energia possiveis
fossem distribuidos continuamente.
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. . . 2 X igt/n
19- Usando as duas primeiras fungbes de onda normalizadas S”l(X,t)z —C0s—e ™
a a

W _ 27ZX —iE,t/h . . . .
L(X,t) = gsen?e , para uma particula se movendo livremente e confinada em uma regido de

comprimento @, construa a combinagdo linear ¥(X,t) = ¢, ¥, (X,t) + C,%,(X,t). Obtenha entdo uma relagéo

em funcédo das constantes ajustaveis C, e C, que, quando satisfeitas, garanta que SU(X,t) seja normalizada.

52



	Notas de Aulas de
	Física Moderna
	Prof. Carlos R. A. Lima
	Capítulo 6
	Mecânica Quântica de
	de Schrödinger
	Primeira Edição – junho de 2005

	Capítulo 6 – Mecânica Quântica de Schrödinger



	Índice

