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INDEPENDENTE DO TEMPO
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Nessa apostila aparecem sec¢Oes, sub-secdes e exemplos resolvidos intitulados como
facultativos. Os assuntos que se referem esses casos, podem ser dispensados pelo professor
durante a exposicado de aula sem prejuizo da continuidade do curso de Estrutura da Matéria.
Entretanto, é desejavel que os alunos leiam tais assuntos e discutam davidas com o professor
fora do horario de aula. Fica a cargo do professor a cobran¢a ou néo dos tépicos 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- Por que na mecanica classica ndo é possivel ter-se E <V(X)? Por que isto é possivel na mecénica

quantica , desde que haja alguma regido na qual E >V (x)?

2- Se duas ondas de mesmas amplitudes se propagam em sentidos contrarios obtém-se uma onda
estacionaria. Que tipo de onda obtém-se se as amplitudes ndo forem iguais?

3- O que vocé entende exatamente sobre o fluxo de probabilidade?

4- O que significa exatamente afirmar que o coeficiente de reflexdo é unitario para uma particula
incidindo sobre um potencial degrau com energia total menor do que a altura do degrau? O que significa
exatamente afirmar que o coeficiente de reflexdo é menor do que a unidade se a energia total for maior
gue a altura do degrau? O coeficiente de reflexdo pode ser maior que a unidade?

5- Uma particula incide sobre uma barreira de potencial, com energia total menor do que a altura da
barreira, e é refletida. A reflexdo envolve apenas a primeira descontinuidade do potencial? Se a outra
descontinuidade fosse retirada, de forma que a barreira se transformasse em um degrau, o coeficiente
de reflexdo mudaria?

6- No sol, dois nucleos de Hidrogénio em movimento térmico violento podem colidir penetrando a
barreira coulombiana que os separam. A massa do nucleo resultante € menor do que a soma das
massas dos dois nucleos de iniciais, de forma que ocorre grande liberacdo de energia. Este processo de
fusdo nuclear é responsavel pela emissao de calor pelo sol. Quais seriam as consequéncias para a vida
na terra se isso nao pudesse ocorrer?

7- Por que os pocos quadrados finitos tém apenas um numero finito de autovalores ligados? Quais séo
as caracteristicas dos autovalores néo ligados?

8- Como seria uma autofuncdo de onda estacionaria para um autovalor ndo ligado de um poco de
potencial quadrado finito?

9- Se as autofuncBes de um potencial tem paridades definidas, a de menor energia tem sempre
paridade positiva. Explique por que.

10- Para o caso de um degrau de potencial com E >V, em que os coeficientes de reflexdo e

2
M_&JeTz 4k k,
(

transmisséo séo R = > ,mostreque R+ T =1.
k, + K, k, +k,)

senh’k,a

1E[1_E
Vo Vo |

E E|_
penetracdo de uma barreira de potencial retangular, se reduz a T = 16—[1— —je 22 g k,a>>1.
0 0

11- Mostre que a expressdo [ =|1+ , para o coeficiente de transmissdo para a
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12- (a) Calcule o coeficiente de transmissdo para um elétron de energia total E = 2eV incidente sobre
uma barreira de potencial retangular de altura V, =4eV e largura a = 10™°m (dimensédo atdmica),
usando a relacdo exata e aproximada citadas na questdo anterior. (b) Repita os calculos para uma
barreira de largura a =107°m.

13- Um préton e um déutron ( particula de mesma carga do préton, mas de massa duas vezes maior)
tentam penetrar em uma barreira de potencial retangular de altura V, = 10MeV e largura a =10™m

(dimensédo nuclear). As duas particulas tem energias totais E = 3MeV . Use argumentos qualitativos
para prevé qual das particulas tem mais chance de consegui-lo.

14- Um atomo do gas nobre Kriptdnio exerce um potencial atrativo sobre um elétron ndo ligado, que
varia muito bruscamente. Devido a isto, € uma aproximacédo razoavel descrever o potencial como um

poco quadrado atrativo, de dimensdo da ordem do raio atémico ,4 x 10™m. As experiéncias que um
elétron com energia cinética E = 0.7eV , nas regides fora do &tomo, pode atravessa-lo sem sofrer
reflexdo alguma. Esse é o fendbmeno do efeito Ramsauer para uma po¢o quadrado atrativo. Use essas
informacdes para fazer uma estimativa da profundidade do poco de potencial quadrado. (Sugestéo: Use
o fato que cabe exatamente um comprimento de onda de de Broglie na largura do poc¢o nas condi¢cbes
do efeito Ramsauer).

15- Sabendo-se que as massas do elétron e do néutron s&o respectivamente, m, = 9.1 x 10%kg e
m =167 x 107 kg, faca uma estimativa das energias de ponto zero de um elétron e de um néutron

em um poco quadrado infinito de largura igual ao diametro nuclear a =107*m, e compare esse
resultados.

16- Sabendo-se que as energias permitidas para uma particula num poc¢o de potencial infinito sdo
E, =n’E,, onde E, é a energia do estado fundamental, mostre que a diferenca fracional em energia
AE,  2n+1

n2

entre autovalores adjacentes é . Use esta relacdo para discutir o limite classico do

n

sistema.

17- Apligue a condicdo de normalizacdo para mostrar que o valor da constante multiplicativa para a
autofungdo com n = 3 do pogo de potencial infinito é B, = ,/2/a .

18- Use as autofuncbes i/, e iy, para o poco de potencial infinito para mostra a propriedade de
ortogonalidade

[y (0w, (x)dx =0

1
(Sugestdo: Use a relagdo COSUCOSV = E[cos(u +V)+cos(u—v)].

19- A constante da forca restauradora K para as vibragdes interatdmicas de uma molécula diatdmica

tipica é da ordem de 10°J /m?. (a) Use esse valor para fazer uma estimativa da energia de ponto zero
das vibracdes moleculares. (b) Faca uma estimativa da diferenca em energia entre o estado
fundamental e o primeiro estado excitado da molécula vibrante. (c) A partir dessa estimativa, determine
a energia do féton emitido por vibracdes da distribuicdo de carga quando o sistema faz uma transicao
entre o primeiro estado excitado e o estado fundamental. (d) Determine o comprimento de onda desta
transicdo e descubra em que regido do espectro eletromagnético esta a radiacdo emitida.
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