MECANICA QUANTICA I - 4300403

Primeiro Semestre de 2013 - Noturno

Lista de Exercicios 5

Entrega: 8 de abril de 2013
Entregar exercicios marcados com “@®”.

® 1. Considere a hamiltoniana H do oscilador harmonico.
(a) Verifique que [H,a] = —hwa e que [H,a"| = hwa.

(b) Supondo que ¥ satisfaz Hp = Ey, calcule os autovalores de H para os autoestados (ay),
(a®y) e (a'y), em funcio de E, hw, etc.

2. Usando a equacgdo ayy = 0 e a forma explicita de a em fun¢do de x e %, mais a condicdo de

normalizagdo, construa a fung¢do de onda y(x).

W

. A partir de o(x):

(a) Construa o estado ¢ = %l,bo e o estado ¥, = (\a/%z %o

(b) Desenhe vy, {1 e 5.

(c) Mostre a ortogonalidade desse estados por integracdo explicita. SUGESTAO: Observe que
o e P sdo pares e P; é impar.

® 4. (a) Calcule os valores esperados (V(x)) e (T(x)) das energias potencial e cinética de uma
particula no estado fundamental de um oscilador harmoénico. (Observe que a energia total
deste oscilador é E = %“’).

(b) Calcule (x), (p), (x?), (p*) e ox0), para este estado. Este resultado estd de acordo com o
principio da incerteza?

5. Para um oscilador harmoénico:
(a) Calcule o valor esperado da energia potencial do estado ;.
(b) Calcuel o valor esperado da energia cinética de ;.

(c) Qual o valor esperado da energia total? Sua respostas confere com o resultado obtido na
solucdo da equagdo de Schrodinger (Lista 4)?

6. Uma particula no potencial do oscilador harmoénico comeca no estado
¥(x,0) = A2¢po(x) + i1 (x)) 6.1)

(a) Calcule A.
(b) Construa ¥ (x,t) e [¥(x, t)[*.
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7.

10.

11.

(c) Calcule (x) e (p). Compare a freqiiéncia de oscila¢do dessas grandezas com a freqiiéncia

cléssica de oscilagdo dessa mesma particula, sujeita a0 mesmo potencial: V(x) = Smw?x?.

(d) Calcule a energia média (H) desse estado.

(e) Se vocé medir a energia desse estado, quais valores vocé observara e com quais probabili-
dades.

Uma particula de massa m estd no estado fundamental de um oscilador harmoénico de freqiién-
cia angular cldssica w. Repentinamente, em ¢ = 0 a constante de mola é quadruplicada, de
modo que w — w’ = 2w sem que a fungdo de onda do estado inicial varie. A partir de t = 0,
este estado vai evoluir no tempo de acordo com o novo hamiltoniano.

Qual a probabilidade de que um medida de energia nesse estado, num instante t > 0 dé o
valor 1?

Qual a probabilidade de encontrar a energia hf‘”? E para o valor 2hiw?

No estado fundamental do oscilador harmoénico, qual a probabilidade de se encontrar a
particula dentro da regido classicamente permitida para esta energia? (Expresse sua resposta
em funcdo de uma integral que s6 pode ser calculada numericamente).

Dadas f(x) e g(x) de quadrados integréveis verifique que:
| _dxpiate) = [ axGaf)g ©.1)

Usando o teorema do exercicio 9 verifique que ¢, = vn +1ed, = y/n onde: qul/)n = CnPpi1 €
ayp, = dnp,_1 para os auto-estados do oscilador harmonico.

Encontre os autoestados de potencial que é uma semi-oscilador harmoénico

V(x) = (11.1)

o) sex <0
Imw?x? sex >0

SUGESTAO: Estude quais autoestados do oscilador harmonico usual satisfazem as condic¢oes
de contorno extras do semi oscilador harmonico.



