
Meânia Quântia I (4300403)Prof. Sylvio CanutoLista de exeríios 21. Considere o estado fundamental do osilador harm�nio simples. Ob-tenha o valor esperado 〈x〉, 〈x2〉, 〈p〉 e 〈p2〉. A oordenada x pode sertroada pela oordenada adimensional ξ =
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.Obtenha 〈V 〉, 〈T 〉 e veja se satisfaz o teorema do Virial para o osiladorno estado estaionário.2. Com os resultados do exeríio 1, obtenha ∆x∆p e veri�que se está deaordo om o prinípio da inerteza.3. A função de onda que desreve a partíula do osilador quântio podepenetrar na região lassiamente proibida. Esta região é limitada pelospontos de retorno do osilador lássio, onde E = V (pois T = 0).a) Obtenha os pontos de retorno para o osilador quântio e veri�queque a amplitude da osilação é quantizada.b) Considere o estado fundamental e primeiro estado exitado. Deter-mine os pontos de retorno e esboçe as funções de onda em função daoordenada adimensional ξ =
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2x4. Considere um osilador harm�nio tridimensional anisotrópio para oqual a frequênia de osilação vale ω nas direções x e y e tem valor ω
2na direção z.a) Quanto vale a energia do estado fundamental? E dos dois primeirosestados exitados?b) Há degeneresênia em algum desses estados? Se sim, qual é o grau?



5. Enontre os autoestados para o potenial do semi-osilador harm�nio
V (x) =

{

∞ se x < 0;
1
2
mω2x2 se x > 0.Sugestão: estude quais autoestados do osilador harm�nio usual satis-fazem as ondições de ontorno extras do semi-osilador harm�nio.6. Veri�que que d〈p〉

dt
= 〈−∂V

∂x
〉. Este resultado é onheido omo Teoremade Ehrenfest, ou seja, valores esperados obedeem leis lássias. Reparena semelhança om a lei de Newton da meânia lássia.7. Obtenha a expressão do teorema do Virial para a meânia quântiaquando o potenial tem a seguinte forma

V (x) = λxnVeja que para n = 2 temos o potenial de um osilador, se n = −1 eonsiderarmos o aso tridimensional em r, o potenial é oulombiano,et. Sugestão: alule d
dt
〈xp〉. Use
d〈Ô〉
dt

=
i

~
〈[Ĥ, Ô]〉.8. Mostre expliitamente que o operador p é hermitiano.9. Mostre que se os operadores A e B forem hermitianos, então i[A,B]também é hermitiano.10. Os operadores a− e a+ são dados pelas expressões
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(mωx+ ip) a+ =
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(mωx− ip)a) Mostre que o omutador entre estes dois operadores é [a−, a+] = 1.b) Enontre uma expressão para o operador H do osilador em funçãodos operadores a− e a+.) Utilize H enontrado no item b e veri�que a relação de omutação
[H, a−] = −~ωa−.d) Supondo que ψ satisfaz Hψ = Eψ, alule os autovalores de H paraos autoestados a−ψ e a2

−ψ, em função de E, ~ω. O que aontee omos autovalores do hamiltoniano?



11. Usando a equação a−ψ0 = 0 e a forma explíita de a− em função de x e
d
dx
, mais a ondição de normalização, onstrua a função de onda ψ0(x).12. A partir de ψ0(x):a) Construa o estado ψ1 = a+

√
1
ψ0 e o estado ψ2 = (a+)2√

2
ψ0;b) Desenhe ψ0, ψ1, ψ2;) Mostre a ortogonalidade desses estados por integração explíita. Su-gestão: observe que ψ0 e ψ2 são pares e ψ1 é ímpar.


