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3.1 Gasiorowicz 3.1

De entre os operadores seguintes,

a)Oy(x) = 2™ (x);  b)Os(z) = wii/}(w); ¢)Ostp(x) = A*(x);

dx
d)Og(x) = e?@). e)Os(x) = dzflf:) +a;  f)Os(x) = /_ da’ (p(2')a’) ;

quais sao lineares?

*%3.2 (Gasiorowicz 3.2

Resolva o seguinte problema aos valores préprios

Ot(x) = Ap(x)

Que valores de A conduzem a funcao de quadrado somavel?
Sugestdo: Diferencie ambos os lados da equagao com respeito a x.

* 3.3 (Gasiorowicz 3.5

Considere um eletrdao com massa m. = 0.9 x 1073 Kg, num poco de potencial infinito

com largura @ = 107 m.

a) Qual é a diferenca de energia entre o estado fundamental e o primeiro estado exci-

tado. Exprime a resposta em eV.

b) Suponha que a transi¢ao do estado n = 2 para o estado n = 1 é acompanhada pela

emissao dum fotao. Qual o comprimento de onda do fotao emitido?

* 3.4 Gasiorowicz 3.6
Considere um eletrao numa caixa macroscopica de lado a = 2cm.

a) Qual o valor de n que corresponde a energia de 1.5 eV?

b) Qual é a diferenca em energia entre os estados n e n + 1 naquela regiao de energia?

Comente o resultado.

3.5 Gasiorowicz 3.7

Considere uma caixa infinita de largura desconhecida. Em transicoes entre niveis vizinhos
de n fotdes de varias energias sao emitidos. O maior comprimento de onda medido foi

450 x 1072 m. Use esta informacao para determinar a largura a da caixa.

* 3.6 Gasiorowicz 3.9



Uma particula estd localizada na metade esquerda duma caixa que tem os lados em
x = £a/2, com uma funcdo de onda
2 a
\ﬁ —5<r<0
a 2

bE)=9 0 —O<z<$

0 |z| > 5
a) A particula vai permanecer localizada para t > 07

b) Calcule a probabilidade que uma medida da energia dé a energia do estado funda-
mental. Mesma questao para o primeiro estado excitado.

3.7 Os problemas em Mecanica Quantica, embora conceptualmente simples, sao fre-
quentemente dificeis devido as complicacoes dos calculos. Isto faz com que na maioria
dos exemplos sejam escolhidos casos muito simples. No entanto o programa Mathematica
oferece uma ferramenta excelente para fazer contas em Mecanica Quantica. Para ilustrar
isto vamos considerar novamente o problema anterior (Gasiorowicz 3.9).

a) Escreva um programa de Mathematica que tenha as fungdes de onda pares e impares.
Notar que é preferivel usar (2m—1) e 2m, respetivamente para as fungdes pares e impares,
comm =1,2,.... Alargura do poco também deve ser incluida. Assim as fungoes deverao
ser

uplus[z, m, al, uminus(z, m, a

b) Verifique que as fungbes sdo ortonormadas, isto é,

a/2
/ uplus(z, m, aluplus|z,n,a] dr = §m,
—a/2

a/2
/ uminus[z, m, aJuminus|z, n, a| dz = S,
—a/2

a/2
/ uplus(z, m, aluminus|z,n,a] dr =0
—a/2

c) Use essas fungoes para mostrar que os coeficientes da expansao

bl t) = Y Aful(@)e A4S Ay ()e R
m=1 m=1
tém a seguinte expressao
2(—1)™ -1+ (-1
(2m — 1)m mm

d) Utilize estes resultados para mostrar que a probabilidade de encontrar a particula vai
oscilar com o tempo. Para isso é conveniente parametrizar o tempo nas exponenciais da

seguinte forma

—i1EGt —if0(2m—1)2 —LiEmt

ek —e ek = efie(Qm)Q
)
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Figure 1: Densidade de probabilidade [¢(z,t)|* no intervalo [—0.5,0.5] num pogo de
potencial com a = 1 para 0 = 0,7/4,1,7/2,3w/4, 7. (x,t) foi obtida somando 500
termos na expansao.

onde
B w2h? ¢
- 2ma?h

é um angulo sem dimensoes.

Notar que se somar menos termos na expansao havera um erro maior no resultado como
se pode ver na figura seguinte
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Figure 2: Densidade de probabilidade [¢(z,#)|? no intervalo [—0.5,0.5] num pogo de
potencial com a = 1 para § = 0,7/4. ¥(x,t) foi obtida somando 10 termos na expansao.
Comparar com a Figura 1.

e) Use os resultados anteriores para verificar o problema Gasiorowicz 3.10. Notar que ha
uma gralha no enunciado. A expressao correta é
o

1 2

— =
n 6
n=1

* 3.8 Uma particula num pocgo infinito de potencial encontra-se inicialmente numa “mis-
tura” dos primeiros dois estados estacionarios:

U(z,0) = Alui(x) + us(x)].



a) Normalize W(x,0) (i.e., determine a constante A real e positiva — isso é facil quando
se utilizar a ortogonalidade de u; e uy.)

b) Determine ¥(z,t) e |¥(z,t)|? escreva a densidade da probabilidade como funcio
sinusoidal do tempo, usando w = w2h/2ma?.

c¢) Calcule (z). Repare que oscila no tempo. Qual é a frequéncia angular e a amplitude
da oscilacao?

d) Calcule (p) (da maneira mais rapida).

e) Quando a energia é medida, quais sao os valores possiveis que se podem obter, e
quais sao as probabilidades respetivas? Calcule também o valor expectavel de H e
compare com as energias [ e Fs.

3.9 Use o Mathematica para visualizar os resultados do problema anterior. Para isso
a) Faga o grafico de |¥(z,t)|* para wt = 0,7/12,7/6,7/4,7/3.
b) Faga o gréfico de (z) para os mesmos valores de wt.

c) Calcule (p) através da definigao:

1 0x

“ h 0
W)= [ dovenuy
0 0
utilizando o Mathematica para fazer os integrais.

*3.10 Gasiorowicz 3.11

As fungoes de onda para um potencial da forma

Viz) =
(@) 00 r<0Qouzxz>a

V6'7mx
Up () =4/ — sin —
a a

Suponha que no instante t = 0 a particula tem uma funcao de onda dada por

{ 0 -O<z<a

sao da forma

P(z,0)=A (sin E>5

a

a) Qual ¢ a forma de ¢(z,1)?
b) Calcule A sem fazer o integral [ dzsin'®z.
¢) Qual é a probabilidade que uma medida da energia dé o valor F5 onde E,, = n?r2h*/2ma??

Sugestdo: Expanda ((e* — e¢7%)/(2i))°.

3.11 Gasiorowicz 3.14



Uma particula movendo-se no espaco livre tem inicialmente a funcao de onda

o) = (&) et

™

a) Qual a probabilidade que o seu momento esteja no intervalo (p,p + dp)?

b) Qual o valor médio da energia? Use o principio de incerteza para explicar o resultado.

*3.12 Gasiorowicz 3.16

Qual é o fluxo associado a uma fun¢ao de onda

onde u(z) é uma fungao real?

*%3.13 Gasiorowicz 3.17

Considere as funcgoes e onda para um poco infinito com lados em xr = 4a. Sem fazer
contas mostre que o valor médio da seguinte quantidade

x2p3 Jr:))‘7Cp:sx+p:sx2
é nulo.

3.14 FEste problema é o Exemplo 3.5 do Gasiorowicz aumentado.

Considere uma particula na caixa da qual se conhece a funcao de onda em ¢t = 0,

Az 0<z<a/2
a

v = A(l—f) a/2 <z <a

a

onde A = \/12/a. Nas alineas seguintes utilize o Mathematica.

a) Mostre que 1(z) estd normalizada.
b) Determine coeficientes da expansao A,,.
c¢) Calcule (z), (2%) e Az = 1/ (22) — (z)°

d) Calcule a funcao de onda no espago dos momentos e mostre que estd normalizada.
Faga um grafico de |¢(p)|*.

e) Caleule (p), (p?) e Ap =/ (p?) — (p)?

f) Verifique que Az Ap > 2.

g) Calcule o valor médio da energia (H).



