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1. Uma particula quintica pode ser encontrada em apenas duas posicoes:
aqui e ali. Os autoestados correspondentes a essas posigoes sdo, res-
pectivamente, |aqui) e |ali). Suponha que particula esteja no estado
representado pelo vetor

(a)

i . 2 .
) = 7 laqui) — \/;|alz>.

Qual é amplitude de probabilidade de uma medida encontrar a
particula aqui? E a probabilidade?

Qual é amplitude de probabilidade de uma medida encontrar a
particula ali? E a probabilidade?

Qual ¢é a probabilidade de uma medida encontrar a particula aqui
ou ali?

Se aqui e ali correspondem respectivamente as coordenadas x = 0
e x = L, qual é o valor médio (x) da posigao no estado |1)? Qual
é a incerteza Az nesse estado?

Em um experimento sao medidas as posicoes de 6x 10° particulas,
todas no estado |¢). Como seria um histograma dos resultados
dessas medidas?

2. A particula do problema anterior (questdo 1) pode ter apenas dois
estados cinéticos, repouso e movimento, correspondentes aos vetores
|rep) e |mov). A relagdo entre esses vetores e os autoestados de posigao
¢é dada por

1 1
rep) = — |aqui) + — |ali) ,
|rep) = 7 laqui) ﬂ\ )

.
7 lali) .

1
|mov) = 7 laqui) —



Suponha que o estado da particula é

1 2
= — |aqui) — /= |ali
) = b oau) — /2 i)
(note que é o mesmo da questao anterior).

(a) Qual é amplitude de probabilidade de uma medida encontrar a
particula em repouso? E a probabilidade?

(b) Qual é amplitude de probabilidade de uma medida encontrar a
particula em movimento? E a probabilidade?

(c) Qual é a probabilidade de uma medida encontrar a particula em
repouso ou movimento?

(d) Se repouso e movimento correspondem respectivamente as quan-
tidades de movimento p =0 e p = P, qual é o valor médio (p) do
momentum no estado [1))? Qual é a incerteza Ap nesse estado?

(e) Em um experimento sdo medidas as quantidades de movimento de
6% 10° particulas, todas no estado [¢). Como seria um histograma
dos resultados dessas medidas?

3. Suponha que o vetor de estado da particula das questoes 1 e 2 é

1 . 2,
6) = = loau) /3 la

Note que a diferenga para o vetor |¢)) das questdes 1 e 2 é a auséncia
do “¢” na primeira componente.

(a) As probabilidades P(aqui) e P(ali) mudam em relacdo ao calcu-
lado na questao 17

(b) As probabilidades P(rep) e P(mov) mudam em relac¢do ao calcu-
lado na questao 27

(¢) Os vetores |¢) e 1) representam o mesmo estado fisico?

4. Considere novamente a particula tratada nas questoes 1, 2 e 3.

(a) Desenhe um diagrama com os autovetores da posigao (|aqui) e
|ali)) e da quantidade de movimento (|rep) e |mov)). Essas gran-
dezas sdo compativeis? Existe algum estado quantico em que
tanto a posicdo quanto a quantidade de movimento estejam bem
definidas? Justifique suas respostas.

(b) Uma medida da quantidade de movimento é realizada e o resul-
tado é repouso. Qual é o vetor de estado da particula logo apos
essa medida?



(¢) Imediatamente apds a medida da quantidade de movimento, uma
medida da posicao é realizada e o resultado é aqui. Qual foi a
probabilidade disso ocorrer? Qual é o vetor de estado logo apds
essa segunda medida?

(d) Logo em seguida a essas duas medidas, é possivel afirmar que o
sistema esta em repouso e aqui? Ou s6 é possivel afirmar que ele
estd aqui? Ou s6 é possivel afirmar que ele estd em repouso?

5. Uma grandeza fisica A pode ter apenas dois valores, a; e as. Os
autovetores correspondentes sao |aj) e |ag). O estado do sistema é
representado pelo vetor normalizado

[¥) = c1|ar) + ez |az) .
Mostre que a incerteza AA no estado [i)) é dada por

AA = |cl|-|02|~]a1 — CL2| .

6. Considere uma particula que é encontrada em apenas duas posicoes,
x =4aex = —a (figura 1). A essas posigoes correspondem os vetores
de estado |+a) e |—a). A particula possui dois estados de energia, E =
0 e E = ¢, os estados “fundamental” e “excitado” representados pelos
niveis na figura 2. Os autovetores correspondentes a essas energias sao

1 1
0) = NG [+a) + NG |—a),

1
le) = 7 [+a) = Z51-a).

Fig. 1

Fig. 2

(a) Faca um gréafico da “fungdo de onda” ¢g(x) = (x|E) para cada
um dos autoestados de energia.



(b)

Se a particula estiver no estado fundamental, qual sera a proba-
bilidade de uma medida da posi¢do resultar em x = +a? E em
r=—a?

Se a particula estiver no estado excitado, qual serd a probabi-
lidade de uma medida da posi¢do resultar em z = +a? E em
x=—a?

Se a particula estiver no estado |+a), qual serd a probabilidade
de uma medida da energia resultar em £ =07 Eem F =¢?

Se a particula estiver no estado |—a), qual serd a probabilidade
de uma medida da energia resultar em £ =07 E em F =¢?

Suponha que no instante ¢ = 0 a particula esteja no estado
|¥(0)) = |+a). Qual serd o estado |¢(t)) da particula em um
instante posterior t7

Continuando o item anterior, calcule a probabilidade de uma me-
dida da posicao realizada no instante ¢ resultar em x = +a. Qual
¢é a probabilidade para * = —a no mesmo instante? Faca um
grafico dessas probabilidades como fungdao do tempo.

Com as probabilidades obtidas no item anterior, calcule o valor
médio (x) da posi¢do da particula no instante ¢. Faga um gréfico
de (z) como fungao de t.

Calcule também a incerteza Ax no instante t. Faga um grafico
de Ax como funcao de t e compare o resultado com o grafico de
(x) obtido no item anterior.

Finalmente, calcule o valor médio (E) e a incerteza AFE da energia
no instante ¢t. Faga um gréafico dos resultados como funcao de t.



