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h=1.054571 x 10734 J.s
h=6.58120... x 10716 eV.s
me = 9.109383 ... x 103! kg
c=2.99792 x 10® m/s
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Problemas: Série - 2
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11.

12.

13.

Para um oscilador harmoénico a 3 dimensoes com k, = k, = k., = k, escreva a energia do estado
fundamental e a sua funcao de onda completa. Mostre que a fungao de onda tem simetria esférica
e que é méxima na origem e decresce para 0 para grandes distdncias da origem.

Para um oscilador harménico a 3 dimensées com k, = k, = k, = k, escreva a expressao da energia
do estado 19 e a fungdo de onda completa desse estado.

Escreva explicitamente a expressao da funcao de onda 1913 e confirme que a densidade de proba-
bilidade tem a forma da figura em baixo, quando esté a observar ao longo do eixo zz , o eixo dos
zx € horizontal e o eixo dos yy vertical.

Verifique que as combinagoes lineares de fungoes proprias do oscilador harménico (¢100 + %o10) / V2
e (Yo10 — Y100) /V/2 sdo as funcdes proprias g e Y10 num sistema de coordenadas (Z, 9, z) rodado
de 45 graus, no sentido anti-horario,, em torno do eixo dos zz.

Se os valores proprios do momento angular projectado numa direcao sao miltiplos de & , entao
h=1.054571 x 1073* J.s deve ter unidades de momento angular. Verifique.

Qual é o nimero quantico magnético, m;, de uma particula macroscopica de 1 kg num movimento
circular e uniforme em torno do eixo dos zz com raio 1 m e velocidade 1 m/s?

Analisando as funcoes proprias de L., é razoavel caracterizar o estado macroscopico de uma par-
ticula por um tnico estado proprio desta particula? Em particular qual a sua posicao?

Assumindo que a func¢do de onda de um estado com momento angular (1_'7, L) bem definidos é
dada por ¥ = R(r)Y;"(0, ¢), onde R(r) é uma funcdo arbitraria de r, explicite qual a condicao de
normalizac¢do da fungdo R(r) correspondente a fv U*rdV =1.

Podemos afirmar que se uma particula estd num estado a que corresponde uma densidade de
probabilidade de presenca apenas dependente da distdncia & origem (esfericamente simétrica),
entao terd [ = 0,m; = 07

Qual o valor minimo da diferenca L? — L% para um dado valor de 17

Para o primeiro estado excitado (n = 1) de um oscilador harmoénico a uma dimensao, calcule
o produto de desvios padrao o,0,,. Assuma o teorema do virial, ou seja que, num oscilador
harmonico, os valores médios da energia cinética e da energia potencial sao iguais e também que
os valores médios < x> e < p, > sao nulos.

Um oscilador harmoénico unidimensional com [ = 4/ % esta no seu primeiro estado excitado. Para
que valores de z a densidade de probabilidade de presenga é maxima e qual esse valor méximo?

T ==l
p=0.415/1
Considerando a definicao dos operadores L+ = L, £iL, escreva as matrizes dos operadores L, L,
1 0 0
para a base de estados de spin 1, Y{! — | 0 | ,Y? = | 1 7Yfl - 10
0 0 1



14.

15.

16.

17.

O Hamiltoneano quantico para o movimento de rotacao de uma molécula diatémica de momento
de inércia segundo a ligagao, I, é,

Lo 2 L.y
Assumindo que os vectores proprios deste Hamiltoneano sao os harmonicos esféricos, indique qual
o espectro de energia?

Qual o resultado da aplicacdo do operador de projeccdo de momento angular L, as fungdes 1)
Fl(f‘) =Tre 2) FQ(F) = % ?

Considere um oscilador harmoénico unidimensional com constante elastica mw? no estado funda-

mental. Assuma que a energia quantica do estado podia ser interpretada como energia classica e
diga qual seria 0 x4, desse movimento classico. Qual a razao das densidades de probabilidade de
presenca em T,q; € em 0 7

Por comparacao com a tabela de harmonicos esféricos e as expressoes das coordenadas esféricas no
formulario diga se a fungao 1) = Asin(f)e'® é uma fungao propria do momento angular e, se sim,
quais os valores proprios de L? e L, respectivamente.



