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1. Uma particula com energia ¢ = 12 keV incide sobre um degrau de potencial de 9 keV. Determine
os coeficientes de transmissao e de reflexdo. (t=8/9er=1/9)

2. Determine os estados ligados de uma particula de massa m em um poco de potencial do tipo
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3. Determine os estados ligados de uma particula de massa m em um pogo de potencial do tipo
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4. O estado inicial de uma particula de massa m confinada entre 0 < x < a, em um pogo de potencial
infinito, é dado por

U(x,0) = A sen®(rz/a)

Determine:
a) o valor médio e a incerteza na posi¢ao; (xy=a/2 e Azx= 2 (1 - 49)
7 V12 672
b) a incerteza relativa na energia. (AE/(E) =4/3)

5. O estado inicial de uma particula de massa m confinada entre 0 < z < a, em um pogo de potencial
infinito, é dado por

Az (0<z<a/2)
U(z,0) =
Ala —x) (a/2 <z <a)

a) Mostre que o estado da particula para ¢ > 0 é dado por

46 /2 1 , 2p?
U(z,t) = 7;2[\/; Z (—1)(”’_1)/2—2 sen %x e~ Ent/h (En =n2 )
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b) Determine a probabilidade de ocorréncia do valor Fy = a2 para a energia da particula, e o
ma
6h?
valor médio da energia. P(Ey) =0,9855 e (B)=—5
ma
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O estado inicial de uma particula de massa m confinada entre 0 < x < a, em um pogo de potencial
infinito, é dado por

2 .
U(x,t)=A (sen Wx) e iBt/h

a

onde A é a constante de normalizagao.

a) Esse estado é estacionério?
b) Determine a energia da particula.

¢) A partir do grafico da densidade de probabilidade de presenca, determine a probabilidade da
particula se encontrada entre x = 0 e = a/2, e o valor médio da posigao..

Dois estados estacionarios de uma particula, com energias E; e Fo sao dados por

Uy (2, t) =y (z) e /0

Wo(z,t) = ho(z) e B2
a) Escreva uma superposigao linear de Wy (x,t) e Uo(x,t) que represente um estado para o qual
E, + 3E3

4
b) Essa superposigio representa um estado estaciondrio?

o valor médio da energia é dado por

¢) Determine a incerteza na energia da particula.

A partir da defini¢do de valor médio e da equacao de Schrodinger em uma dimenséao espacial, mostre
que as equagoes de Ehrenfest para a posigao (z) e momentum (p,) de uma particula de massa m,
em um campo conservativo, V(z), sdo dadas por

d(z) _
m T (Px)
d(p.) _ _87‘/
dt Oz
e podem ser generalizadas como
L d{4)

para qualquer operador A que ndo dependa explicitamente do tempo, onde [A, H] é o comutador
do operador A com o operador hamiltoniano H, associado & particula.

A partir da equacao de Ehrenfest generalizada, mostre o chamado teorema do virial

%(m@ =2T) - <9€ ?)‘x/>

2

P P ,
onde T = (I representa a energia cinética da particula de massa m.
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O estado fundamental de um oscilador harmoénico de massa m e frequéncia natural w, é dado por
E
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Uo(z,t)=Ace 2 e h a:m;%

Determine:

1/4 hw,

a) a constante de normalizacao e a energia do estado fundamental; A, = (%)
b) a constante de normalizagdo e a energia do primeiro estado excitado, dado por
2 Ey
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c) a relagao entre i1 (z) e o(x). 1(z) = V2ax o (x)
11. Mostre que as incertezas associadas a posicao e ao momentum de um oscilador harmoénico de massa

m e frequéncia natural w, em seu estado fundamental obedecem a relagao

AxAp = g

12. Determine a probabilidade de presenga de um oscilador harmonico na regiao classicamente proibida
quando:

a) o oscilador encontra-se em seu estado fundamental;  (0,16)

b) o oscilador encontra-se no primeiro estado excitado.  (0,11)

13. O estado de um oscilador harmonico de massa m e frequéncia natural w, é dado por

E,
Bp@e n — Lo@e

onde 9_(z) e ¥1(x) s@o os autoestados correspondentes aos dois primeiros niveis de energia.

U(x,t) =

a) Determine o valor médio e a incerteza da energia. (E) = 3hw, AFE = %hwo

b) Mostre que os valores médios (z) e (x?) sdo dados por
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)coswot e (2% =
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¢) Mostre que os valores médios (p) e (p?) sdo dados por

3mwoh 3
(p) = °Z ) senwot e (p*) == mwoh
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d) Mostre que a relagao entre as incertezas Az e Ap pode ser expressa como

h3 1 1
L _ Zgen? _ Z cos2
AxAp = 5 [2\/<1 5 Sen wot> (1 5 €08 wot>]

e) Esboce o grifico da relagdo AxzAp indicando os pontos méximos e minimos. (w/4,1,125 x
h/2) e (n/2,1,061 x h/2)

14. Mostre que o espectro de energia de um oscilador harmonico unidimensional de carga elétrica g,
massa m e frequéncia natural w,, sob a a acdo de um campo elétrico uniforme E é dado por

ot D - g (n=0,1,2 )
= |1+ 3 ° I n=0,1,2,......

Ou seja, os niveis de energia sao apenas deslocados de um valor constante. Esse comportamento
andlogo ao deslocamento dos niveis de energia de um dtomo em um campo magnético (efeito
Zeeman) é chamado de efeito Stark.

15. Se um oscilador harmoénico encontra-se em um de seus autoestados de energia, mostre que os valores
médios da posicao e do momentum sao nulos.

21 = (%)

onde T é a energia cinética e V' a energia potencial, mostre que a relagdo entre as incertezas Ax e
Ap para um oscilador harmonico é dada por

16. Com base no teorema do virial,

AxAp = (1+ ;) h



17. A energia potencial
00 (x <0)
Viz) =

1,22
smwozr? (v >0)
descreve um corpo eldstico que pode ser estendido, mas nao comprimido.

a) Esboce as autofungoes de energia que representam o estado fundamental e o primeiro estado
excitado.

b) Determine as autofungbes normalizadas e as energias do estado fundamental e do primeiro
estado excitado.



