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Griffiths, Caṕıtulo I

1. Esteja seguro de entender os desenvolvimentos que nos levaram às seguintes
relações:

∂ρ

∂t
= −∇ · j⃗ m

d

dt
⟨x⟩ = ⟨p⟩ d

dt
⟨p⟩ = ⟨−∂V

∂x
⟩

2. Uma função f(x) é dita autofunção de um operador A se Af(x) = af(x), onde
a é uma constante denominada autovalor de A. Mostre que uma onda plana,
ei(kx−ωt), é autofunção do operador momento linear com autovalor h̄k.

3. Considere que as funções de onda ψn(x, t), n = 1, 2, ..., N satisfaçam a Eq. de
Schrödinger. Mostre que qualquer combinação linear das mesmas,

∑
n cnψn(x, t),

com cn constantes, também satisfaz essa equação. Isso se deve à linearidade
dessa equação, uma caracteŕıstica necessária para garantir o prinćıpio de super-
posição.

4. A normalização da função de onda exige que
∫
ψ∗(x, t)ψ(x, t)dx = cte, o que as-

segura que a probabilidade total de achar a part́ıcula é uma constante. Mostre,
utilizando a Eq. de Schödinger dependente do tempo para um potencial V (x, t),
que de fato cte independe do tempo, validando assim escolhê-la constante, usual-
mente a unidade.

5. Mostre que para quaisquer duas soluções (normalizáveis) da Eq. de Schr. temos

d

dt

∫ ∞

−∞
ψ1(x, t)

∗ψ2(x, t)dx = 0 .

Este resultado engloba o anterior.

6. Considere a função ψ(x, 0) = A(a2 − x2) no intervalo −a ≤ x ≤ a e ψ(x, 0) = 0
caso contrário, com A e a constantes. Se ela representa a função de onda em
t = 0 de uma part́ıcula em movimento unidimensional, qual a unidade de ψ?
Determine a constante de normalização A.

7. Calcule a corrente de probabilidade correspondente à função de onda (part́ıcula
livre) ψ(x, t) = Aei(kx−ωt). Expresse em termos da velocidade v = p/m = h̄k/m



e |A|2. Compare essa expressão com a corrente de cargas q num fio cujos
portadores tem velocidade v e densidade volumétrica n. Que grandeza faz o
papel do produto nq?

8. Determine a corrente de probabilidade nos seguintes casos: (a) função de onda
puramente real; (b) função de onda puramente imaginária.

9. Sendo Pab a probabilidade de uma part́ıcula ser encontrada no intervalo a < x <
b, mostre que dPab/dt = j(a, t)−j(b, t), sendo j(x, t) a corrente de probabilidade.

10. A autofunção do estado fundamental de uma part́ıcula de massa m vinculada
a se mover livremente apenas entre x = −L/2 e x = L/2 é dada por ϕ(x) =
A cos(πx/L) (veremos isso no caṕıtulo seguinte). Determina a constante de
normalização A. Calcule os valores esperados dos operadores x, p, x2 e p2 nesse
estado. Justifique alguns de seus resultados usando argumentos de simetria.

11. De posse dos resultados do item anterior, expresse ∆x e ∆p e mostre que
∆x∆p ∼ 0.568 h̄ > h̄/2, satisfazendo assim o prinćıpio de incerteza de Heisen-
berg. Observe que a incerteza na posição da part́ıcula realmente é da ordem de
L, como esperado, certo?

12. Uma part́ıcula está submetida ao potencial harmônico V (x) = mω2x2/2. Uti-
lizando as Eq. de Ehrenfest, obtenha que

⟨x⟩ = A cos(ωt+ ϕ) e ⟨p⟩ = −mωA sin(ωt+ ϕ) ,

sendo A e ϕ constantes arbitrárias dependentes de condições iniciais. Refaça o
exerćıcio para V (x) = −αx, com α constante. Nesses dois casos, observe que as
médias seguem as equações clássicas correspondentes, caracteŕıstica espećıfica
dos potenciais V (x) ∼ xn com n = 0, 1 ou 2.


