
LISTA DE EXERCÍCIOS (oscilador harmônico) 

Considere uma partícula sujeita ao potencial do oscilador harmônico, 𝑉(𝑥) =
1

2
𝑘𝑥2. 

1) Escreva as 4 primeiras autofunções (não normalizadas), obtenha as constante de normalização 

e faça um gráfico para cada autofunção. 

2) Mostre que essas autofunções são ortogonais, isto é, mostre que  

∫ 𝜓𝑖𝜓𝑗

∞

−∞

= 0,          se         𝑖 ≠ 𝑗. 

3) Sabendo que as autofunções do oscilador harmônico podem ser escritas como: 

𝜓𝑛(𝑦) = 𝐻𝑛(𝑦) exp (−
𝑦2

2
)   

Onde 𝑦 = 𝑥/𝑏 (𝑏 = √ℏ/𝑚𝜔 ), e 𝐻𝑛(𝑦) são os polinômios de Hermite, onde os 4 primeiros são 

dados por: 

𝐻0(𝑦) =  1 
𝐻1(𝑦) =  2y 

𝐻2(𝑦) =  4y2 − 2 

𝐻3(𝑦) =  8y3 − 12𝑦 

E os de ordem superiores podem ser obtidos através da relação de recorrência: 

𝐻𝑛+1 = 2𝑦𝐻𝑛 − 2𝑛𝐻𝑛−1   
Os polinômios de Hermite também obedecem a seguinte relação de ortogonalidade 

∫ 𝐻𝑚(𝑦)
∞

−∞

𝐻𝑛(𝑦) 𝑒−𝑦2
 𝑑𝑦 = 𝛿𝑚𝑛2𝑛𝑛! √𝜋  

a. Escreva as autofunções normalizadas como função de 𝑥. [escreva 𝜓𝑛(𝑥)]  

b. Normalize essas autofunções 

c. Mostre que elas são ortogonais. 

4) Suponha que uma partícula está inicialmente no estado  

𝜓(𝑥) =
1

√13
(3𝜓0(𝑥) + 1𝜓2(𝑥) + 1𝜓3(𝑥) + 1𝜓7(𝑥))  

Onde 𝜓0(𝑥), 𝜓2(𝑥), 𝜓3(𝑥) e 𝜓7(𝑥) são autofunções normalizadas do oscilador harmônico. 

a. Mostre que o estado acima está normalizado. 

b. Quais valores são possíveis de ser obtidos em uma medida de energia e com qual 

probabilidade? 

c. Se uma medida de energia retorna o valor 5ℏ𝜔/2, qual o estado final do sistema? 

i. Calcule ⟨𝑥⟩, ⟨𝑥2 ⟩, ⟨𝑝⟩ e ⟨𝑝2⟩, nesse estado. 

ii. Calcule Δ𝑥. Δ𝑝 usando os dados do item anterior. 

 

Em algum momento pode ser que você precise de: ∫ 𝑒−𝑥2
𝑑𝑥

∞

−∞
= √𝜋    e    ∫ 𝑥2𝑒−𝑥2

𝑑𝑥
∞

−∞
= √𝜋/2 


