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Formulario

e'? = cos(f) + isin(f)

sin(fa + B) = sin(a)cos(8) +
cos(a) sin(3)
c.os(a + B) = cos(a)cos(B) —

sin(a) sin(3)

Funcdo de onda ¢(x,y, z;t)
(plY) = [¢*¢drdydz
W[1? = [ ¢ dedy dz
Hermit. (¢ | Ay) = (A¢|[1))
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Caixa:
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e De Broglie A\ = 27hi/p
o p, = —ihZ

o j=—ihV

o j=hk

. |¢E> = Ne—ikF

« H=2 +V(x,p)

e Hyp(...)=Evg(...)
o ih%Y = Hy

h = 1.054571 x 10734 J.s
h=6.58120... x 10716 eV.s
me = 9.109383 ... x 1073 kg
c=2.99792 x 108 m/s

1eVa 1.6 x 10719 J

mec? ~ 511 x 103 eV

e=1.60217... x 10719C

mpc2 =038 x 106 eV
€0 = 8.8541 x 1072 C2/Jm
he = 197.327 eV-nm

e2 hc

4dmeg — 137.036

ap = 4Tl — 0.0529 nm

A=10"1m ; Fm = 10~ 5m

)

kp =8.617 x 107° eV /K
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. f:r;o e o dz = |a|/T

+00 opy1 — Iy —
o [z e Zdr=0
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. fj;o r?e o dx = %ﬁ
o [J0rme adr =nla™! a >0
® 1eV.nm =1 MeV. Fm

o B =hw,w=2nfec=\f




Problemas: Série - 1
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13.

14.
15.
16.

Considere uma fungao, vetor proprio do operador momento,

0
Dy = —ih—
Pz O
com valor proprio p = hk e mostre que esta fungao se repete cada vez que a coordenada x avanca
para =z + A. Relacione o momento p e o vetor de onda k com o comprimento A\, chamado de
comprimento de onda de de Broglie.

Determine a energia e o comprimento de onda de de Broglie para um eletrao que foi acelerado por
uma diferenca de potencial de (i) 100 V, (ii) 200 V.

Calcule comprimento de onda de de Broglie de um eletrao com energia cinética de 1000 eV. Compare
o resultado com o comprimento de onda de raios X com a mesma energia.

. Os electrées num microscopio electronico sao acelerados a partir do repouso através de uma dife-

renga de potencial V de tal modo que o seu comprimento de onda de de Broglie é de 0.04 nm.
Qual o valor de V5?

Assuma que conseguimos medir o comprimento de onda de De Broglie, Ag, para um feixe de
electroes livres com energia cinética de 10% eV. Qual o momento do electrao em eV /c? Qual o valor
do valor de A\g 7

Qual o comprimento de onda de de Broglie para um protao que foi acelerado por uma dife-
renca de potencial de 2V? Considere a expressao nao relativista para a energia cinética. A =

Para um feixe de electrdes livres com energia cinética de 10° eV, assuma que conseguimos medir o
. . . ~ o — .

comprimento de onda de De Broglie, A, com um desvio padrao com /\A—; =10"% . Qual o desvio

padrao do valor do momento, 0,7 (Sugest@o: considere a propagagao de incertezas numa funcao

df . . : h :
-1 02 ). Assumindo a relagao de Heisenberg, 0,0, > 5 , qual o desvio
padrao minimo com que podemos medir simultaneamente a posi¢ao do electrao, segundo o eixo do
momento?

f(z) como dada por oy =

Qual ¢ a norma da fungdo cos®(x) no intervalo z € [0,2n] ?
Considere os operadores i-L e %. Qual/quais destes é/sdo hermitico(s)?

A funcao de onda ¥ (z) = Ce™/! com I = 107'° m é uma funcao propria do operador de momento
linear de uma particula livre com valor préprio igual a?

Assuma o tamanho aproximado do 4tomo de hidrogénio como I ~ 2 x 10~'%m na expressio para
a energia cinética e verifique qual a energia que obtinha para o estado fundamental. Expresse o
resultado final em eV.

Quanto daria a energia do estado fundamental para uma particula de m = 1 kg e caixa macroscopica
del, =1m?

Qual seria o indice n da fungao propria de energia que corresponderia a £ =1 J param =1 kg e
l; =1 m? Qual a diferenca de energia entre estado sucessivos? Seria capaz de os distinguir?

Qual o grafico do estado g do pogo unidimensional ?
Em quantas regides distintas pode a particula ser encontrada para o estado ,,7

Como se pode compreender que, se num poco unidimensional, intuitivamente, a particula tenha de
se deslocar alternadamente na duas direcgoes resultando dos choques com as extremidades, para o
estado 19, a particula tenha probabilidade 0 de estar no centro do intervalo?
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Um eletrao esta confinado numa caixa de potencial segundo o eixo dos x com largura de [, = 2
nm. A sua energia é de 0.3748 ¢V. Qual o namero quantico n, a densidade de probabilidade p(x¢)
de este estar presente no ponto com zg = 0.5 nm ? Assumindo essa densidade como constante na
vizinhanga de 0.5 nm, qual a probabilidade, em percentagem, de encontrar o eletrao entre 29— 0.5A
exo+05A 2 n=.................. , p(To) =i P=..... %

Se um "tubo" quadrado tiver comprimento [/, e dimensoes transversais [, e I.que sao um décimo
de I,, quanto maior sdo Fy; e E,; comparadas com E,;?7 Compare E,; com a energia do estado
tri-dimensional F11; e comente a validade da aproximagao unidimensional.

Se um "tubo" quadrado tiver comprimento I, e dimensoes transversais I, e [,, para que razao de
ly/l; a energia Eqo1 fica maior do que Es117

Represente graficamente as regioes em que é mais provavel a particula se encontrar para o estado

¢322~

Considere uma particula confinada a um pogo de potencial infinito ("pipe”) 2D de dimensoes I, =
ly =1 . Qual a expressao da energia quando n, = n, = 27

22

A funcado de onda que descreve o estado de um electrao tem a forma ¥ (z) = 2.2 com a

1 p—
(7TH.2)1/4 ¢
constante positiva real. Qual o valor médio da posi¢ao x e o valor médio da energia cinética, F ,
para este estado? (Sugestdo: Integrais no formulério).

Um operador hermitico é definido pela relagdo envolvendo o produto interno, (¢|Hy) = (Ho|),
para quaisquer |¢) e |¢). Considerando os operadores hermiticos A, B que ndo comutam, diga se
os seguintes operadores sao hermiticos:

(a) iA

(b) AB

(c) AB + BA
(d) AB — BA
(e) i[A, B]



