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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 exposicdo de aula sem prejuizo da continuidade do curso de Fisica Moderna.
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 ndo dos topicos facultativos.

Excluindo os tépicos facultativos, esse capitulo deve ser abordado no maximo em 4 aulas de
guatro créditos.
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o Abgeocs ‘d&s;am e & oitita da Latiy-
nggﬂ A/ OUntas 547 a5 s gue de wra

Lme  futa. V=0 ¢ enoprz 10U £, ayas soti -

“/(z)-.—/le‘\ ;z+ B\t?,-”c"'36 fgam 2<0, (6.3?)

m, Q4
Aiu
o

V77

AR

Yix) - Ceik‘xJ- De-“hx posa. x4, (‘é.sg)
k;:?o@ﬂ’)ﬁ/ﬁ .

WMo infercon de. baowira, dwe-tet &sz

/:ﬂ/wb E<Vo <« E>V,. U5 dors s 14

discutidos ra. fegs 6.2. Mo caso <V, a sotu. _
oy €

em qut,

o) = Fe~ %%, Gekx paa 0§x<a, (639)
ky= Vam (V.- /b

LI ?’m )
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e, no Céo KoV, a,/_(a(uga?e' |
V) - Felhe®, Gwe"'l“"/owm, 0<5c<a,/
ks=VomE-VL Y/ % .

Como . pariluta. pe dhstoca. pma a dirdita., na, Aot @
dityta. da basuro. x>a., s pode istis uma,
onde. Pansmitida.  {al gt D=0 . Lotfitants,
A2 foock absurnis. G=0 nat &5.(6:36) ¢ (6.40) pols, nests tases,
rada. (rptde gue fe benho i Compmitnte e o flexo tm Z=a. .

e QUL (6.40)

§.3.1_ (aso E<LV, . V&

% 5
Wando a Cmé’tfw'& tantiomideds 0 o -
de Yo) ¢ i:rfz)/da, s pontkes = o Yo
¢ X=a, ablim A Quatio tguasod s :
indepordentes, itern dedoni.- ﬂ\ ﬂ f\:\‘n‘.,
o B,C,Mmﬁﬂ. 4 UV A
Comppnim s aats B
dade de probabitidade, T, oo
Cmﬁnc{mﬁ & mastiado ne. ,
Feg-6.%. | —— 9 5., T X

Fig.63- Cnportonnonts de
Y ¢ B> pina. umn. baitire. de poteriol pana. &< Vs .

Crsstlads nais inforstamte o s, spseie o tuans .
rutdnaa T, Gfo valor & aétém;gﬁa} enfie o
Huxos de probabilidnde na. arsmsod Gt o ne inkd-
dénva ViA*A.
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Sem e preoupar com os detatbies des Latuctos, fad -
Ae miestrar. gue a flansmclinda, ¢ . g

-1—__«7:.06 [ &,,a\e‘kza)] [ soh o0 ]/L (6A4L)

v L Ll (-B) b (-Hhe)
A fu& |
o 7 g, - [ 20V an
k0 = szév E) g, “\["‘%E"‘( ) ,,m5<v

Qﬁ} 0 afm&nfe ]c,,a, I aw a>re, ifes T
eb?yy e ‘“‘1,%0 a/mmm(;(zm forme - ¢

ko 17
LT e [.H— - ] /
e

T 16 -\-/5- (i- 5_) e 'Zk‘a',am, E<Weanr, (643)

Lsta, Wy musta il , de
Wﬁim e en /DZZ; £, mé‘ztmé /qé,(e 7
bamera. de %mad Com LV, € Langisio 01/_
af a A, f&m %fa, pw%céda,aé 720" 4,

74
dmwmmc{a de /xﬂtﬁw«; ?/;”m’ﬁf ou

tundammts . £ idetemerts, 7 phatia -
mente mulo no bimite cladz?o ) /ms oe.:z‘&:,mo
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om a1 na .. %2), fut £ am mrechila da opeci dad oy,
LY e’ewfrtmamz_gw@dz € e 7"’&3-,0 )

A [2‘;. 8.8 mosta. wm  metods ex/»u‘m:é,é yZ %)
Thatg -2 da. tnlidénia e &taz atiae’ aé’Zo/s SHEmas
de Meflexdtd Forakl. |

OLph YRR COMPoNENTE
> «» (e <) > TRANSMITIDA

(owon TyueLaypa)

ReFLEXAO TOTAL CoMPONBNTE

4 Y RerleniDA
Fg.6.0- Lapr 0 jpnl. ders aﬁMMJ
df.éaua’mlmﬂ;zqo aso oo dug-- ol

uinch g whit; Soments wm PSR , a bz €% :
tofalminth corome das o o do Mfg, Atuonio,
ondulatore da 43 PE A ustinia de ama enda
wapecente , Lya. Uifonsidack tac sapidamente tan a dishin-
uax &W_ Ut mé:nz do phisma. . &a»aém/zwzb
ity Jorcc Bt song? oy sres bt
sa de @r de Lomprimonto Sefetienternoni peguirro .

6.3.2 . Caso K>V, .

Mot ko, o wuholuntgd & asclatsiia nas tis Aopiold
mas, Cor n Lamphirmenty de ornda A m'a&,no%./
o4 da A "oy 0Ll Q. , o3 €~ mtpon. L 4.

fdoh,
difeuenga 4 inoga, K-V .
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5 itidos das Corstomtes B, C, F <G m fourms ce A pola
W{a@dﬁo(m&% de Conbrruicdade o =0
£ X= W% ) /ﬁk«ﬂﬁ Hlansmectivoca -

-1
T mcsc:_[h (,Cckaa. -cksa)_] [l-l- wzksa)])
{

gy R
ond | (6-44)
ket = NEm és.\/,q)f.a,'z\jzrﬂy\\/;qéf_(i _.1)‘ pat. By, . ©.45)

&(o de basina, de potenciat, cone
%m O f(o /"4 & monoodomizo, ,:zf/?mﬁms Orfe -
ggggn Cam w/cmas neﬁa&men/z mn@ada‘s

% do mmm
é;;;ﬂ:z:a ole a!ﬁm V-OZW{M
1,Zx 10 e Mm/?/a/ 67‘047;0 Javp«m

2mbs az/,;*- har o (6.92) < (6.9 4o
AU a%4%~ 9

A pandis, oo e ¢ Hhaan W‘m de T e
R=1.T, 4»7/6 k&l , ﬁwas casos,
E<LV, « E>v,. W@JM moctrades mu, Fg. 6.9,
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,.Tzi

1,0 '"s\ A ' .
o EFEITO_RAMSAVER
\ E]
N T PNOSEMRE Q. E [¢al -
R :
. A VM WTEIRD OU SEMI-INTEIRD |
A ]
' - DEA .
J "\ E>Vo EK>T ] i
05 [F--——1--Fe - = e .
E)V E R-T E
L ]
\
A
' \
\ .
i \ R
1 A
{ \
X ' \
! \
005 f--- ! e
O . L P e i i -
05 1 FA 3 5 o x

* - 4 kv, >
Fio.8.7- Com W?ﬁd/?;:?", 2z 544/9
a;%u(&ada ,/é;mﬂm QHorr9 MM%/%&jf&mé

1O

No J1afico Ve gue Texo, Jubrdo £, <1 . Mps
gf{a”)ab L e pouto maiox ologw( Zew , obsor vaste gue
Comeca G Mq?,f, for Mm/'&/ fmxé:

£/ve =05 ,ou €Ky Somy-se TwgoS=s5% . &
evicente as de//m: ﬂ&/%m “bamiine com
Jasli wsbatve. 7’04 Outty Jaaé Guamdo £V, €~
/;aswaeamzéz,wk)‘l‘ (5to & mbsmo gut ESY, , 0 eletron
Hem dinda boas cA@n@s de fn W}écﬂo 7. Aﬂ,ﬂama/c
pofertial. Foalmente, Como fe prode Concludt da vg. 6. #)

T=1 punpre gue ksa =230, o 21 4=, 20530 -
ou ainda 4= %)\5,/\3,34)\3,.--.. |

ALsa ¢ a cw @&mwamw a
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da batera & caatumente wm mimno ko
ou_Serni. inteto _di lompnimerts de onde. de o Brogl,
Cano wiatfiac m,@»m./t/m Gnclippls o5 cletions dom mopras
E=2lev, S3eV, cle.... ¢ param poina & Aeglar
X>a Como At 0s cons Simplesrmprdte 1aD awcstssen .
£Re gfito otome for lause de (hTfOdnas (ons -
%/zahm 6?7%71( /’—4’7[»&)(02! ) =0 £ X=Q £ ¢
denorminads e %’/.a%o Koo St .

Afe~agora,, considerow e somente potuniiais fue nds
ap @/% ce, Grfiran /mz% 07/;9 wwm’ffo
"tin_detormunades Juidl do Sfraco - & res ianas

o A FUGrfgamF da scngipra Torn um poapel
Aol . & pogas de fro Torciais finiho e fmbo
AQT 0S  Potenciads 1S o S .@n;énn
oo froppiedade . A Fig. 6.8 mosha’o pogo oe

potencial t"?jk'm'fo .

zo4 v&)}

-442 o + x
F:Tda £.9_ ?&/ofumg@ ;aym de ”m‘;@ de /»ofma‘a,é {}:l}z'm‘b .
0/9090 de /;ofmam@ thfinito £ oesnito mw&m&&'mmm{z Jor
V(’l)={w fe XY ou x5 +Y '
T o s -ehLx<l+%

N

é4b)
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Mo ;:”71{;%% c{p 1x¢co de powfe/naa,é , 0 - 'lfma'ﬂﬁ

e nulo ¢ a /xmé 4ela L IV enNTo Comfion
fe-fe Como uma pentlta livme. (Lasulamen-
to, a padimbs, Jia Confinada. no (7o do
79%0 de /Mﬁna’ ) Ama V«%} e Menaifn Fokl
r & fempis mench s ym_ o /»chfae me oo J7052

A Visols da Aorc antéca o
il o et S S
) c/;/l&/:hjw ncepnderde do termpoo :

_ 4 VOY) =EYE) . (4P)
- dwz“{’tw)-r Yo

Mo ortuisr dp pogp de potenial Vee)=0 ¢ @ fobutaT
W & asulatoma , sstve,

/}pa): /q)e,~éz+8)€-t'l(%mm -%<x<+ﬂ1/z,.
6.4
e (TTE S, o (643)

A ey orpluletoNa do. pliklia asitinte ro
A, o %ago, Ve faf a Mﬂﬁﬁ resFe
Ay 4T, sefa wma, sapeipoaids de cugs ormdhs, de
INURITIO. 47 Zac@gu/cm/m m/&/?ﬁc’,és |
_t%as:t‘as .

ench.

Fon, cmplo, assnindo  A=B’ na 2g- (6.48#), obbern- e
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Y =B( we,‘:I‘x.,, é"’kz) = 2Bloskx = Broskx, (649)

onde adotoy-se B=28'. Fsta Aotuidr ¢staapatnda
& sima. funca de anda. Pet) = Py e FC % .-.—Be"E%aeskz,,
e ten o fovma. de ande. estacionadida. , & gut « wrme
SUngd tpacialmente még’ac/a— de aprpol, Feede

Be M 1npdatada rio {empoo.

Fr oubro Ladp, ey idto B _A na. mesma qpuap,
Aorge
Y(z)= A’(E‘k"; c“l""*) = 20 senkz = Asenka , (6.50)

0/?64 ﬁ,c/afcuc-/c A=2(A°. Como ax egs. (6.49)(,(.6.50)//@'

rnbas WZZ da tguacad de <Schrbodinger. Ladeper -
derte do tnpoo foara o mesimo VYaloh. de £, et ¢ Ham.
berm polutagy a fowm das deas, sto

V(Z) = A serkax + Bl k. .

Na vedade , as duas Jelacs s 4gs.(6.92) e (6.51)
A@reguivaterites , entietanto, a & apnoprc’-
ada para 0 Hatamerto do movintro de_tanliZedas confe -
nadas , ou gadas, no inT2UO% das frogas de poterias.

(6.51)

Qﬂ?a 0 faﬂ/m% t'&g/t}u‘& AL~z ¢ X +Q0 , 4 6?"“3;"
G de Schidingen na. tg. (6.92) potesd. sertido messas A

AL Y@)=0 . »(ogﬂ, a (ma/:'geﬁ"ok (ertforo ?"(z:if%);o, deve A -
Us ftita. paio. que 4, fobuidT LYo J/mmyfe acetavel . Al
Carrdo Asuas Condi@Z o tg.(6.51), abler-se

A/{n Lﬁ»/z, 4.8&15/(&/2, =0 /de X=+8/z2 , (6.52)
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Aswkety 4 Blakbesy =0 fae ze-o4 . (65
Semando W Ines Jthmeo Hueloli, At lrac

2B los kefy =0 (6.54)
€ tubhtindo-as , st
GAspmbsyy =0 (6.55)

Blomch ol wseas Lonciods o /m{:sjé«,éa Yants

() o o ?%)/czg B feincfo oty Fgas
Zﬂ iom M afazoas | = )

WO ha nombum voloh a.(e 4 ﬁ,dl/ 7 A tiania. -
mente, Cas (kafe) € senllayz) ms. T bein, ndy e

ch 4\66 am amém s i s
w/j;s (4.5%) 4@:: 2065 Vi) seua nata ¢ @%Jm
fantrtu

b A o nw/ago /Vom/dn/o, e”

possivel gut ambac as tpuaps Sefam patisfetas,
ASurndo smd, das /wafﬁf“ Conmde );044

s(bapy) =0 o A=o (6-56)

au
denlkef =0 ¢ B=o . (6.5%)

Assirn, ) eAtistem dods 4ipes de polucozs fussives :
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pae o plimesio #po

Yix)=Blaskx , onde (oskat=0 (6.58)

€ pAra 0 Agundy tizeo,
Yie) = Astnka, onde A&néﬂ/z=0 (6.59)

0.5 valoses /xm:s de k£ ;m,zaarg,&na’w fc,;g_g ra.
4-( .59), Aad kaj =1, 30,50 ,.... ow

kn=nlja. , n=143s,... (6.60)
Ch vatores  posives de k pars. o pegundo tipo ne
- (6.59), SAT kafy = Ir,2m,30;---. A CondetaT kay =0
nar e acatavel, POUS n€ir) a. e rewm k Jo00em fen hudes .
Mo pumetho tato, ndd castiut o poco de potential ¢
ne Mgandy Last, nd euEhitda. o onda de matiia. .
Assim, pasa 0 Atgunde Lipo,

Ko=0la. , N=2,46,--- (6.61)
Em Mswrmro, @A fpotucpls da Cfualad de Schaodeirges.
(ndeperdente o tenpo pria o oo de potentid?

éyhf’wé,/saﬁ"
B @SknL ' h=4,3,5,..-
- h ri L B ] £.é2
'51’(2:) {An/sfn‘(n:b J N=24%,6,--- ¢ )

onde kn=nja, para ambas as soluget. Como hy=2n), = iy,
O Comprimeptyy de onda oe d. Broglee da, pentituta 70 MZ&L
de poge e potendial Ufart?o ¢ /\n=%/n , ot i

A =nAn/z ,; h=1,23,4,--- (.63)

Byt gut a ¢.(643) ¢ (déntiza n equalpT wsade pana. Caliulan
QW&M Ay das mndas tstasiondias pame wme. lotde

Ve
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@‘ MAmuio Wﬂﬂ'(ol? Lambemr ﬁode/!ﬂ/M'&}acé ta
dpdy, A5 Qufpralords Ay tnihoca . Ut -
Jlrde a. Alacal, A< VamE )k , dada e 44.(6.48),

€ a ﬁ'ag' fén:
oéfesf:/f_ nYe , dade nao s (6.60) c€.64)

59--%3'? ""Z—f;;ii ;) 124239, (644)
&

A Fig.6.9(a) mosba ax pmeiias Wjaﬂga% do
7';»&9: a& ;bo{ma'aé 4.‘}%"/%% y de alords Corr s |
¢gs.(6.62) ¢ a Fg. 6.9(b) iustha o poge de potfencial,
Jurtamerte Com ﬁf’j*uns das fucs primrechos auto.

{

alores de ¢ Ao, de awndo Com a eg. (6.64) .

Na Fig.6.9(a) o0 mimero de asitagods da aut-
déwr?@ﬁ Yo, pata (ada valor de 11 , fod obtisa
4 paStin da eg. (6.43).
/&( 2 viz) § '
F“ttz)' —TEs
x g,
e TN 2 ‘ - - £y
-Gf2 l +o/2 '0/2. 0 _,,07/2’
(0) | (b)

Fg.6.9- (0) Priomints andupariots do pogo de potmun
(rpmto € (8) Pimtinas dudoatons para o
orrn? /'50)60 C'/{ %0%4?7“’46'
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E empaontarde odscwan gue 4 a dosta .
do /ﬁmmﬁz (n:!)im a%’éc&. lorr—
Fo da o poce de potenaal infinito <
| Ei= " ama? 0 . (§-65)
Assa tnagla minima. _dijdente de 2¢5o , aobe por
lawsa dy printino da fxcofega. Qxhpw ¥y , uma
Vg qur dp ¢ dmﬁemmémaﬂé, AE fewm wm
&'m«t'/c [ﬂ]/e OA c/ , 72[(/0 /904,7!:' A H’c/tn.ényt/;é ,
(50 Conthasta. fortmente Lom.  pnlJazs beistlas
da, metiinia. Clatita gun Garante gud Todb o’
mento Cesq , <sto ¢, E=0, jda/na{, oﬂiﬁma
6/760/77%4,% 174, ﬁmﬂm 4ra de Zeho alsoluto.

N7 0 (aso db de potercial Jiito, lamo
m‘gﬁ%ﬁg.é.m P62 pormanL FT

\(x)

- X

-0z o 02
F?g.é-io_ @de Wj@m dr foce de potenial anﬁb.
Nese Gaso, a desinilar matemitia do pobrual e~
Vo A L0 0% 2 p+0)2 ,
0 Ao -afalxdl+0fz
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Fora o Caso E<Ve, o »‘couacm'pwé‘w
A oo tilunta S ﬁm;bu Con finada. o Lt -
AOL a/o/:‘ogo, Entictants, Avmwdanmente ao
poco de prabencial enfinito, rna segay atie
A= Afs & =102 , A fJOln(6T i equaiqy
de &mdmgm Aad W’Vw&m& a . (6.54),

3t &,
q)é(%) =A§m/qx -]-BCO.S(’,Z y, Dno[e ICL:I/ZM—E/;‘S- (663)

ﬁfL whwo .&de y, al )/ _ “ap,
s b s e Bt

V)= Ce k""; D kex pwa 2 £ - (6-42)
" |
Vi) = F'se_l‘ax_;_ Ge Lz’"/:ma, 2y+0/2 y (6.69)

ondle

ko= Vem (4-E) /4. (6.30)

Rde-se obter auto JumGoéé acetdives qual. -

guor X mz‘a/%f&/ﬁaago& mﬂ%

a (ada éfﬁ' LS wlstrn AU
’ hdhias K BOD, Fei
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Tara evibar Gue Hy) 00, Gusrds x—-ao no.
g (6.68) ¢ x>+ N ¢g.(6.49), Jeve e atscems
D=0 ¢ F=0.

Fodese acnda, obin 4 walols (ndepoerdorsFes
eplicando a (rnditgdde Comtimudade a. Y lx)
v3 d?é(z)/dx. , nas dwax ﬂamélw ab M&M@m&é

Leve-e pbsetvar Gas 4 equalpd /7 de-
Lerminan M4MWZZMW ,é‘”%":,i/ /:f:o
nas deve lﬁmﬁu Prablonas na arbitiasiedad,
do dmptlitucle da detofunts, o ogui a

W’ﬂb total E da patizude /am,"o papel
de dimo. Lonstanty adicornal. Vercfila e ha. se -

gLbnea. | gue ssa Condiead febultn o @g@% da
W&faegdaa.m&fo& 10 GTERMDA. db poce de. oo -
tnaal finclo. No Fig. 6.11 a5 mutrads os aulofuniols

de eneada. € a4 aulpralows (edpandentes tos 46y pic -
mwafac/ar /mm;avgaaé ﬁaknﬁnévémt‘b i

- — . -, B +o2,
S 5 Yay2 ~ ‘/2, &,

Fig.6.41_ Autvadoms < Aujﬂfunff% W oS ME pumuios:
ando de s panHiuda, mum pogo d ,bo%ma/:a’z Fnito.
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Ma, Feg.6.14, & mostiado ainda vadirs conbimas
de entgca P8 OS Labas em gue O Vo , ande as
S0t Aa%'aga%ﬁ:%@é < NG hel Aeatuicos
pmao. £4as.

b Catiutes de todes os dudovaloses de enogia. B
prunilidos para o pog de potenciot. finiks,
ndy e~ 7 Sim Como 10 (50 do foogo

de pobenanl inpinto. Lntitarte, o Galats

da thtgin do itode fendasmental (n=1),
PAT &t Compliiado ¢ & Coperiente
dis b - Lo agl - |

SimiLarminte, 0 po de potorcial orfindto, na.
W—%<x<+a/fw/w/2§ﬁm%mdo

%a{amenfa,@ (n=1), de acotdo Com a 3. (6.62),

due A A Jfuntes de pasidade positiva
V)= Buskx para -2, <x< yafy . (6.31)

Gmfo F=o, O poludT pora. > +0j , P0G (6.65), &
V)= Ge ke pora. Xy +0/2 . (6.32)

Apticando a @7&@3’4& Condinuidade e
3/(:?) e AV @ fdo tm X =40f , Obtemn e
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B ws kdfy = Ge” Y
-k Bin &,a/.z - "‘42616'1"“/‘3 |

Dividinclo a fpunde Muelad febe. primeta.,
o e _

£ tf Aa%z, =k, . (6.13)
Como kuaVemEBLh o koo \NZm(i B/ b, ortad

Wﬁ;a@—_{—mj
b X

EEE P
hy 7”* \/(-‘-’;-—E-)

e ) <
b gEE-

uf&bﬂ./& Of/ol/—boo/a«p%aﬂmyé
i eode s 4 oce, o ot
‘W"“/D/cs}o ﬂ/}
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Ky = nlz%z patq V._,oo ‘- (,6,?5')
2 mo?
gue i’ de acardo Com a eg. (6.65) oém/a, da
JOW‘/ da ifmmdc ﬁmaea, n cfznaﬁﬂ&,
Z a0 e Gal
osm;ﬁfunao m/zt. -?#2/4&1 , da 4. (6 ;5) ne.

N IE _ [[Ne-E 6.3

4 2 \[; B V( E,) 634

Kssa & o L4uagd thamscondetal , (7o £ wme

Ldentidade de c/udd fij DS argurnersfos lans-

e a ww né /xo ﬂ /l/% laso,

a a;ainc w:’a, 4 @ af/a/?a/n -
da pentiiectd 17.0 aw . potenual

Hnito, & swa detAminaiad o & posinl ati'-
&54)70{9 o meTode i%ﬁég(mmasfmaﬁ; 6.12.

S0LUGAO

Ff 6.12 - O&}éuca?’ gmjgm paa o auovator de cnza

de ¢stado j»m Iertal. de wma pltiiuta no poco
de pofepanl /Amﬂf?
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A folutar ¢ dada pelo. infusccad ny an
duos uwwak | mosthando gue E<E, . Otincbe
Voo, Msutlia Pa folugpd E=E, , (ol fondente
bo tstads furdamental de wma porstetuta no

P50 de protencial. bnfinito.

6.5. (Usiitadm, Harménico

O audador hanménico laisico ¢ um dos &3%mas
meldrulos rrou% ('m/m/ﬁﬂf% oo 1%, Slua orni-
W Judntite. foave de madels pine tfthizar fepire.
nes obsewads em diversos /az‘bémao PUAOSEPH Lo S
Um totumpts diso €8 Frepl ok dois a3

mura  rolituta e fwata. A F;; 6-13 mostia.
0 Kfm/)o/w‘amm/p da enepra ot V), gee
VAUA (o A /14@%&23 2 en ot dois atomos y,
Atorru oo fropueades dendruter da. motinty,

Vin) ?\

o

[ E
\LZ > A .
Fig6.43 - ttakto o o potnial, fgre «me ma
tula, diatmica. . ;ﬁafma%& won 8L CadoN Ja -
miypto Viz) Como wumi WX’W Jrona, © Loz mé

190008 01 ;'
N
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Lista de Exercicios
Questdes conceituais

1- Por que na mecanica classica ndo é possivel ter-se E <V(X)? Por que isto é possivel na mecanica

quantica, desde que haja alguma regi&o 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 n&o 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 € menor do que a unidade se a energia total for maior que 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
ndcleos de iniciais, de forma que ocorre grande liberacdo de energia. Este processo de fusdo nuclear é
responsavel pela emisséo de calor pelo sol. Quais seriam as conseqiiéncias para a vida na terra se isso nao
pudesse ocorrer?

7- Por que os poc¢os quadrados finitos tém apenas um numero finito de autovalores ligados? Quais sdo as
caracteristicas dos autovalores nao ligados?

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

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

Problemas

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

2
R= K=k eT:Lkzz,mostreque R+T=1.
k, + K, (kl+k2)

2- Considere uma particula penetrando em uma barreira de potencial retangular, para o caso E <V, como
mostrado na Figura abaixo.

V(x)

VWU—L
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(a) Escreva as solucGes gerais, apresentadas na secéo 6.3.1, que dao a forma de y nas diferentes regides

do potencial. Encontre entdo quatro relacdes entre as cinco constantes arbitrarias ajustando y e dy /dx

nos limites entre essas regifes. (b) Use estas rela¢cdes para mostrar que o coeficiente de transmissdo T é
dado por

-1 -1

koa —k,a 2
* e2 _e 2 2
=v1i*i= 1+( ) 114 senh’k,a |

v,

! 16E 1—E 4E 1—E
VO VO VO VO

onde
J 2m(V, —E
k, = Z;nE ,para X<0 e x>ae k2:¥ ,para O<x<a,

ik x —ikyx

verificando assim a Eq. 6.41 da apostila. (Sugestéo: Escreva as solugdes gerais como: y = Ae™ +Be
para a regido X<0; y =Ce"* + De ™ para a regido x>a e y = Fe " +Ge** para a regido 0<x<a.
Expligue porque é necessario que a constante D tenha que ser nulo. Mostre que as condi¢cdes de
continuidade de y e dy /dx, nos limites entre as regides, resultam nas seguintes relagdes:

4 (kl/k2 )e‘ikla
1+ ik, /k, )" &7 —(1—ik, /k, )’ e
A partir da relagéo entre C e A, encontre o valor do coeficiente de transmissédo T, conforme solicitado.)

Kox

=—[Ak+|k )+B(k ]e

3- Considere uma particula penetrando em uma barreira de potencial retangular, para o caso E >V, , como

mostrado na Figura abaixo.
V(x)

VWU—L

0 a X

(a) Escreva as solugOes gerais, apresentadas na secéo 6.3.2, que dao a forma de y nas diferentes regides

do potencial. Encontre entdo quatro relacdes entre as cinco constantes arbitrarias ajustando y e dy /dx

nos limites entre essas regifes. (b) Use estas relacdes para mostrar que o coeficiente de transmissdo T é
dado por

-1 -1

ikea  -iksa \2
* e 3 _e 3 2
T _vCC _ 1_( ) L sen k;a

v, A"A
1 16E(E—1j 4E(E_1j
VO VO VO VO

I
H

onde
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\/ﬁ 2m(E_Vo)

k = ,para X<0 e x>aek,=
' n P 3 h

,para O<x<a,

ik; X —ikyx

verificando assim a Eq. 6.44 da apostila. (Sugestéo: Escreva as solu¢des gerais como: y = Ae™" + Be

para a regido X<0; y =Ce™" paraaregido x>a e v =Fe™ +Ge "™ para aregido 0 < Xx<a. Repita o
mesmo procedimento realizado na questdo 2, notando que as quatros relagbes se tornam exatamente as
mesmas que foram encontradas na questéo 2 quando se substitui k, por ik, .)

ik, ikyx ikyx

- —--1
senh’k,a

JE(, E
Vo Vo |

E E
de uma barreira de potencial retangular, se reduza T =~ 16\7[1 — —]e”za se k,a>>1.
0 0

4- Mostre que a expressdo 1 =|1+ , para o coeficiente de transmissao para a penetracao

5- (a) Calcule o coeficiente de transmissdo para um elétron de energia total E = 2€V incidente sobre uma
barreira de potencial retangular de altura V, = 4eV e largura a = 107°m (dimens&o atdémica), usando a

relacdo exata e aproximada citadas na questdo anterior. (b) Repita os calculos para uma barreira de largura
a=10"m.

6- 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 @ =107*m (dimens&o

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

7- A captura de um préton por um nlcleo de carbono, que tem a carga seis vezes maior do que a carga do
préton e um raio ' =2x107°m, é uma reacéo de fusdo comum na producéo de energia solar. (a) Faca uma
estimativa do potencial coulombiano eletrostatico V,que atua sobre o préton se ele estiver na superficie
nuclear. (b) O proton incide sobre o nucleo por causa da sua agitacao térmica. Podemos supor que a sua
energia total E =10k,T,, onde k; é a constante de Boltzmann e T, =10’ K é a temperatura interna do Sol.
Faca uma estimativa do valor da energia E em termos do potencial coulombiano V, . (c) Calcule o coeficiente
de transmissdo T de o préton penetrar em uma barreira de potencial retangular de altura V,, se estendendo a

uma distdncia a=r', ponto no qual a barreira de potencial cai a VO/2. (d) A penetracdo da barreira de

potencial coulombiana real ¢ maior ou menor do que a da barreira de potencial retangular da parte (c)?
Justifique! Resp.: (a) V, =4,32MeV ; (b) E = 0,002V,; (c) T =0,0073; (d) maior.

8- Considere uma particula ndo ligada se movendo em um poc¢o de potencial finito retangular, para o caso
E >V, , como mostrado na Figura abaixo.
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V(x)

(a) Escreva as solucdes gerais que dédo a forma de y nas diferentes regides do potencial, X<0,0<Xx<a e
X > a. Encontre entdo quatro relagdes entre as cinco constantes arbitrarias ajustando e dy /dx nos

limites entre essas regides. (b) Use estas relagdes para mostrar que o coeficiente de transmissdo T é dado
por

-1 -1

. . 2
* e|k3a _e—|k3a 2
T =v1i*i _ 1_( ) |1, sen k;a
v,
! 16E E—1 4E E—1
VO VO VO V0
onde ’
N2mE 2m(E -V
K = > ,para0<x<aek3:¥,paraxSOeXza

7

Isto é, equivalente ao caso da barreira de potencial retangular, para o caso E >V,. (c) Encontre a

condicdo para a energia total E da particula para que o coeficiente de transmisséo seja igual a um.
(Sugestdo: Como na questdo 4, escreva as solu¢des gerais como: = Ae'* 4 Be para a regido X<0;
—iksx

ikyx ik,

w =Fe ™ +Ge™ paraaregido 0<x<a e y=Ce"™ para aregido x=>a. Repita o mesmo procedimento
utilizado na questdo 2, notando que as quatros relacdes se tornam exatamente as mesmas que foram
encontradas na questdo 2 quando se substitui k, por ik, .)

9- Um atomo do gas nobre Kriptbnio exerce um potencial atrativo sobre um elétron nao ligado, que varia
muito bruscamente. Devido a isto, € uma aproximacdo razoavel descrever o potencial como um pogo

. . ~ . A~ . -10 . A . e
quadrado atrativo, de dimensdo da ordem do raio atémico ,4 x 107" m. As experiéncias que um elétron com
energia cinética E =0,7eV , nas regides fora do atomo, pode atravessa-lo sem sofrer reflexdo alguma.
Esse é o fendbmeno do efeito Ramsauer para um pogo quadrado atrativo. Use essas informacdes para fazer

uma estimativa da profundidade do poco de potencial quadrado. (Sugestado: Use o fato que cabe exatamente
um comprimento de onda de de Broglie na largura do po¢o nas condi¢des do efeito Ramsauer).

10- Sabendo-se que as massas do elétron e do néutron sdo respectivamente, m, = 91 ><10‘31kg e
m, =167 x107%' kg, faca uma estimativa das energias de ponto zero de um elétron e de um néutron em

um pogo quadrado infinito de largura igual ao didmetro nuclear a = 10%m, e compare esses resultados.
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11- Sabendo-se que as energias permitidas para uma particula num poco de potencial infinito sdo
E = anO, onde E, é a energia do estado fundamental, mostre que a diferenca fracional em energia entre

_ CAE, 2n+1
autovalores adjacentes é E_ = 5
n

n

. Use esta relacéo para discutir o limite classico do sistema.

12- Aplique a condicdo de normalizagdo para mostrar que o valor da constante multiplicativa para a
autofungéio com N = 3 do pogo de potencial infinito ¢ B, = \/2/a .

13- Use as autofungbes ¥, e W, para o pogco de potencial infinito para mostra a propriedade de
ortogonalidade

J.j:l//l(X)l//3(X)dX =0

(Sugestdo: Use a relacdo COSuCOSV = %[COS (u+v)+cos(u-— v)] ).

14- A constante da forca restauradora K para as vibragées 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
vibragbes 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 f6ton
emitido por vibracdes da distribuicdo de carga quando o sistema faz uma transicédo entre o primeiro estado
excitado e o estado fundamental. (d) Determine o comprimento de onda desta transi¢cdo e descubra em que
regido do espectro eletromagnético encontra-se a radiagdo emitida.
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