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5% lista

1) a) Usando as relagoes :

. 0
_ +ig ;
Ly = +he [aeizcotGa(b]

mostre que

0? 0 0? 0
L. =— 2 I 2 . .
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b) A partir do resultado acima, e sabendo que L? = L, L_ + L?> — KL, mostre que

2_ g2 L O (. ,0 L &
Lr==h [sineae b5 )+ snZaos7 |

2) Sabendo que

e, 9, 0
= *io | 7 4 ot — = —ih— — _
Ly = +he [80 izcot@agbl, L, zha¢ e Ly|l m) h\/l(l—l—l) m(m+1)[l m=+1),

mostre que as seguintes auto-funcoes normalizadas de L? e L, sao:

a) [00) =Y¥(0,0) = 1/Vdn

3 1/2 )
b) [1 +1) = Y6, 6) = F (8) sin @ ¢+

™

¢) [10) = YO8, 6) = <43>1/2 cos 0

T
3) Considere uma particula representada pela fun¢ao de onda
Y(x,y,2) = Alx +y + 22)e” ",

onde A e « sao constantes.
a) Qual o momento angular total da particula?
b) Numa medida de L., quais valores podemos obter e quais probabilidades?

4) A funcdo de onda de uma particula sujeita a um potencial esféricamente simétrico é
U(@,y,2) = (& +y+32)f(r).

a) Y(z,y,2) é auto-fungao de L? e de L,? Se sim, quais os auto-valores?
b) Essa fungao pode ser auto-fungao de H?

5) (Q9 EUF 2014) Uma particula quantica de massa m esta sujeita a um potencial

1
V= ime(:cz +y? 4 2%).



a) Obtenha os niveis de energia dessa particula. Isto é, determine os autovalores de

2
—h—V% + Vi = Exb.
2m

b) Considere o estado fundamental e os dois primeiros niveis excitados. Monte uma tabela
mostrando para cada um desses trés niveis, o valor da energia, a degenerescéncia e os respec-
tivos estados em termos dos ntimeros quanticos.

¢) Utilizando
2
V2¢:[10<28¢> L 14

2o\ or h2r?
e lembrando que L?Y},, = h*[(1+1)Y},,, escreva a equacdo diferencial do item (a) para a parte
radial da fun¢ao de onda (ndao é preciso resolvé-la). Identifique nessa equacao o potencial
efetivo Vz(r).
d) Resolva a equagao diferencial do item anterior para o caso em que [ = 0 e determine o
autovalor correspondente. Para isso admita uma solucao do tipo e ¢ determine a.

6) Sabendo que os harmonicos esféricos sdo dados por:

20+ 1 (1 — |m|)!
4 (I + |m|)!
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i)

calcule Y, Y™ e Y e compare com os resultados do exercicio 2).

7) A partir da equacao diferencial para os harmonicos esféricos:

1 0 (. 0 m?2 N
[sin@@@ (Sm089>  sin®0 i+ 1)] Y"(0,9) =0

mostre as relacgoes

a) fo dfsing(Y;")*Y,;" =0 para | # '

b) 27 de(Y;") Y™ = 0 para m # m’

¢) ou seja, mostre que se os harmonicos esféricos sao normalizados, entao

, 2 ™ ,
/ dQ (Y)Y = /0 dé /0 dOsin O™ Y = 86 um

8) a) Certifique-se de que u(r) = Arj;(kr) satisfaz a equagao radial para V(r) = 0:
I(1+1)

r2

2

u+ku=0

quando [ = 1.
b) Determine graficamente as energias permitidas para o pogo esférico infinito quando [ = 1.
Mostre que para grandes valores de n, E,; ~ (h*7?/2ma®)(n + 1/2)%. Dica: mostre primeiro

2



que se j1(z) = 0 entdo z = tg z. Apresente z e tg z no mesmo grafico e determine os pontos
de intercegao .

9) Uma particula de massa m é colocada num pogo esférico finito:

V(r)):{ —Vo, se r<a

0 se r>a

Calcule o estado fundamental resolvendo a equacao radial com [ = 0. Demonstre que nao ha
nenhum estado ligado se Vya® < 72h%/8m.



