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3.1 Resposta: O;, Oy e Og
* 3.2 Resposta: ¢:Ne§; A<0.
* 3.3 Resposta: AF =1.13eV; A= 1097 nm
*3.4 Resposta: n =3.97x10"; AE=75x10"8eV
3.5 Resposta: a = 0.64nm
*3.6 a) Nio, ver problema seguinte. b) Py = |AT|>=4/7%; P, =|A]|*? =4/7°
3.7 Resposta no enunciado.
* 3.8 Resposta: a) A=1/v2; b) |¥(x,t)]?=1/2 [(ul(x) + uy(z) cos 3wt)? + u2(z) sin? 3wt} ;
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&) (x) = a/2 — 16a/(97%) cos 3wt 5 d) <p>:§Esin3wt; &) (H)—>T"
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3.9 Resposta no enunciado. Usar o Mathematica.
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*3.10 Resposta: A= @; P(E = E3) = 6
3.11 Resposta:
1 2 2 hzoz
T /(zah ) E =
o) (amh?®)/4 ¢ HB) 4m

hk
*3.12 Resposta: j(z) = — u*(x)
m

3.13 Resposta: (z?p3 + 3xp3z + p*z?) = 0.

3.14 Para resolver este problema pode usar o seguinte codigo para o Mathematica:

(* Gasiorowicz Exemplo 3.5

Este ficheiro destina-se a fazer o Exemplo 3.5 do Gasiorowicz utilizando
o mathematica. Os comentarios devem ser auto-explicativos.

*)
(* Definicoes das Funcoes da caixa *)
u=Function[{x,n,a},Sqrt[2/a] Sin[n Pi x/a] ]

(* Definicao da Funcao de Onda *)

psi=Function[{x,a},If [x<0||x>a,0,If[x<a/2,Sqrt[12/a] x/a,Sqrt[12/a] (1-x/a)]l]
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(* Calculo dos Coeficientes Amx*)
An = Function[n, Integrate[ ulx, n, al] psilx,a], {x, 0, a},
Assumptions -> {n \[Element] Integers,a>0}]]

Anexplicita=Function[n,Sqrt[96] Sin[n Pi/2]/n"2/Pi~2]

(* Funcao de Onda Aproximada. nmax e o maximo numero de termos *)

psiapprox=Function[{x,a,nmax}, Sum[Anexplicital[n] ulx,n,al,{n,1,nmax}]]

(* Testes *)
(* Expressao para os coeficientes *)

Testel:= An[n] -Anexplicital[n]

(* Normalizacao *)

Teste2:=Integrate[psilx,al "2,{x,0,a},Assumptions -> a>0]
(* Plots a=1 %)

(* So um termo *)

plot1=Plot [psiapprox[x,1,1],{x,0,1},PlotRange->{{0,1},{0,1.8}},
AxesLabel -> {"x/a","\[Psi]"}];

(* 10 termos *)

plot10=Plot [psiapprox[x,1,10],{x,0,1},PlotRange->{{0,1},{0,1.8}},
AxesLabel -> {"x/a","\[Psi]"}] ;
(* 100 termos *)

plot100=Plot [psiapprox[x,1,100],{x,0,1},PlotRange->{{0,1},{0,1.8}},
AxesLabel -> {"x/a","\[Psi]"}];
Figl=Show[{plotl,plot10,plot1003}]

(* Valor Medio <x> *)

xmed=Integrate[psilx,al x psilx,al,{x,0,a},Assumptions-> a>0]




(* Valor Medio <x"2> *)
x2med=Integrate[psil[x,al] x"2 psilx,al,{x,0,a},Assumptions-> a>0]
(* Delta x *)

Deltax=Simplify[Sqrt[x2med -xmed~2],Assumptions-> a>0]

(* Funcao de Onda no espaco dos momentos *)

Cst=1/Sqrt[2 Pi hbar]

phi=Function[{p,a},Cst Integrate[ psilx,al E~(-I/hbar p x),{x,0,a},

Assumptions-> a>0]]

(* Plot Distribuicao no espaco dos momentos *)

phipa = philp, al;

Fig2=Plot[Simplify[Abs[phipa /. {p -> hbar/a k}]"2 hbar/a,
Assumptions -> {a > 0, hbar > 0}] , {k, -10, 10},

AxesLabel -> {"p a/\[HBar]", "|\[Phi]|~2"}]

(* Valor Medio <p> x*)

pmed=Integrate [Abs[phipa] "2 p, {p, -Infinity, Infinity},
Assumptions -> {a > 0, hbar > 0}]

(* Valor Medio <p~2> *)

p2med=Integrate [Abs[phipal "2 p~2, {p, -Infinity, Infinity},
Assumptions -> {a > 0, hbar > 0}]

(* Delta p *)
Deltap=Simplify[Sqrt [p2med-pmed~2],Assumptions->{a>0,hbar>0}]

(* Relacao de Incerteza de Heisenberg (RIH)*)
(* Verifique que RIH > hbar/2 *)

RIH=Deltax Deltap

Com este codigo deve poder obter os seguintes graficos.
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Figure 1: Aproximagao da funcdo de onda truncando a série com ny. = 1,3,10 e 100

termos, respectivamente.
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Figure 2: Grafico da distribuicao de probabilidade no espaco dos momenta, |¢(p)|>



g) Este problema pode ser resolvido de duas maneiras diferentes e ambas ilustram
algumas propriedades interessantes e muito uteis.

Método 1
Aqui vamos aplicar o resultado
(H) = > |Au"E,
1

R’ i 96 1  h* 48 i 1
a n impar 71-4 7’L2 a ma2 7T2 n impar 7’L2

Agora usamos

Pondo tudo junto obtemos

() = 6h

ma?

Método 2

Aqui vamos usar a relacio H = p?/2m para obter
h? e d?
(H) = =3 [ da (@) T50()

2m

A dificuldade estd na segunda derivada que é nula em todo o lado excepto em
x = a/2. De facto

dyp A a A a
= G ey

onde f(x) é a funcao (step) de Heaviside definida por

0 x <0
H(x):{

1 x>0

Usando uma propriedade da funcao de Heaviside

d
e O(x) = d(x)



obtemos

e portanto

#) = —2= (-2 [t vi@pa - B = 2o afagm = LA

ma 2 ma?2

em acordo com o primeiro método.



