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2.1 Em muitos dos problemas seguintes aparecem integrais gaussianos. Seja

a) Utilize o Mathematica para verificar que

/O:def(az)zl

b) Considere agora a funcao
1 o2

glw) = —o=—e &

Utilizando mudancas de varidveis apropriadas mostre que estd normalizada e que

<x2> - (x>2 =2

onde

@) = [ dwang(a)

2.2 (Gasiorowicz 2.1

Sugestdes/Solugdes:

1. O integral

Wlz) = /_oo el

faz-se utilizando o teorema dos residuos. O resultado é

W(@) = N [emo0(z) + e*0(—x)]

«

Pode verificar este resultado com o Mathematica pois ¢ (x) esta relacionado com a
Transformada de Fourier de A(k) através de

Y(z) = V2r FourierTransform[N /(k* 4+ o?), k, z]
2. Utilize o Mathematica para fazer os integrais e obter:
Ak = k) — (k) =a
1
Ar = (2?) - ()* = a
a



2.3 Gastorowicz 2.2

2.4 Para os dois problema seguintes deve usar o resultado da Eq. 2.13 do livro

a(r — v,t)?
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a) Mostre que para t = 0 a largura deste pacote de ondas gaussiano é oy = /a/2,
onde, como habitualmente, o = /(x2) — (z)°. Note que esta definicdo de largura difere
ligeiramente da dada no livro. Utilize o Mathematica para fazer os integrais.

b) Mostre que o(t) = 0p\/1 + 4@#.

c¢) A constante N destina-se a normalizar a funcdo de onda. Mostre que N = (a/4m?)1/4

e que nao depende do tempo.

* 2.5 Gasiorowicz 2.6

2.6 Gastorowicz 2.7

* 2.7 Uma das relacoes de Heisenberg relaciona a incerteza da energia dum sistema, AFE,
com a incerteza do tempo, At, da determinacao da mesma: AFEAt > h/2. Determine a
incerteza minima da energia do estado dum atomo se o electrao permanece neste estado
durante 1078 s. Exprima o resultado em eV.

*2.8 a) O mesao 7" tem a energia de repouso 140 MeV e o tempo de vida 26 ns. Determine
a incerteza da energia em MeV, e como fraccao da energia de repouso.

b) Repita para o mesao 7° que tem a energia de repouso 135 MeV e o tempo de vida
8.3 x 10717 s.

c) Repita para o mesdo p que tem a energia de repouso 765 MeV e o tempo de vida
4.4 x 1072 s,

2.9 Gasiorowicz 2.11
*2.10 Gasiorowicz 2.15
*2.11 Gasiorowicz 2.16

2.12 Gasiorowicz 2.17
Comentédrios/Solugdes:
1. Obtemos para ¥(p):
W(p) = - o e T
= —— —— € 2ah
YT VR (am)

2. Verifique que ¥ (z) e 1(p) estdo normalizadas.
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3. A igualdade em
h
Ax Ap > B

sO ocorre para fungoes de onda gaussianas.

*2.13 Gasiorowicz 2.18

*2.14 Em ¢t =0, o estado duma particula é representado pela funcao de onda

Af, 0<z<a,
a
U(z,0) = Ez_x; a<ax<b,
—a
0, outros z,

onde A, a e b sdo constantes, reais e positivas.

a) Normalize VU, i.e., determine A em termos de a e b.

)

b) Faga um esbogo de ¥(x,0) como fungao de z.

¢) Onde é que a particula mais provavelmente serd encontrada (em t = 0)7
)

d

Qual é a probabilidade de encontrar a particula a esquerda de a? Verifique a validade
do seu resultado nos casos limites b = a e b = 2a.

e) Determine o valor esperado (médio) de x, ().

*2.15 Uma particula é representada, no instante ¢t = 0, pela funcao de onda

A(a®> —2%), —a<z<a,

U(z,0) = {

0, outros .

onde A é uma constante real e positiva.

a) Determine a constante de normalizagao A.
b) Calcule o valor médio de = (em t = 0).

c¢) Calcule o valor médio de p (em ¢ = 0) usando a fun¢ao de onda em termos das
coordenadas, ¥(z,0).

d) Determine a funcao de onda no espago dos momentos ¢(p). Faga um esbogo dessa
fungao. Calcule agora o valor médio de p (em ¢ = 0) usando a funcdo de onda ¢(p).

*2.16 Para a funcao de onda do problema anterior determine:

a) O valor médio de z?.



b) O valor médio de p?.

d) a incerteza em p, o,.

)
¢) A incerteza em x, 0.
)
e)

Verifique que os resultados sao compativeis com o principio de incerteza de Heisen-
berg.

2.17 Adaptado de Griffiths 1.18

Em geral, a mecanica quantica ¢ relevante quando o comprimento de onda de de Broglie,
A = h/p, é maior que o tamanho caracteristico do sistema, d. Em equilibrio térmico a
temperatura absoluta 7', a energia cinética média é

2

P 3
T=2 —2ksT

om 2P

onde kg = 1.380 x 1072 J/K = 8.617 x 107° eV/K é a constante de Boltzmann.

a) Mostre que o comprimento de de Broglie tipico é dado por

h me\ V2 (300 K\ /2
P R (—> i
SmkpT m (T( K)) e

b) Sabendo que o espagamento tipico dos sélidos e liquidos é d ~ 0.3 nm, verifique que para
as temperaturas usuais os electroes livres nos sélidos devem obedecer a mecanica quantica
enquanto que os nucleos nao. Tome o sédio como exemplo com my4 ~ 23m, ~ 42300m..
Verifique que o hélio abaixo de 4 K é uma excepcao.

¢) Mostre que os atomos num gés ideal devem obedecer a mecanica quantica para tem-

2\ 3/5
T < 1 <h_> p2/5

peraturas tais que

am
onde P ¢é a pressao. Sugestdo: Use a lei dos gases perfeitos, PV = NkgT', para deduzir
o espacamento interatomico num géas. Verifique com o hélio a pressao atmosférica.

d) Use os resultados da alinea c) para se decidir se o hidrogénio no espago interestelar,
onde d=1cm e T ~ 3 K tem comportamento quantico.



