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P1. El lagrangiano de un oscilador armónico está dado por

L = m

2 (ẋ2 − ω2x2) (1)

Muestre que el propagador entre dos instantes ta y tb está dado por

U = F (T ) exp
{

imω

2ℏ sin (ωT ) [(x2
b + x2

a) cosωT − 2xaxb]
}

(2)

donde T = tb − ta, xa = x(ta) y xb = x(tb). La expresión de F (T ) tiene la forma:

F (T ) =
(

mω

2πiℏ sinωT

)1/2
(3)

Bonus: Realice una animación de la evolución de la función de onda de un oscilador armónico.

P2. Encuentre el propagador de una part́ıcula bajo el efecto de un campo externo constante, cuyo
lagrangiano tiene la forma:

L = m

2 ẋ
2 + fx (4)

El resultado es

U =
(

m

2πiℏ T

)1/2
exp

{
i

ℏ

[
m(xb − xa)2

2T + fT (xb + xa)
2 − f 2T 3

24m

]}
(5)

Bonus: Realice una animación de la evolución de la función de onda de la part́ıcula bajo un
campo externo constante.

P3. Muestre que la ecuación diferencial que describe la evolución temporal de la función de onda
de una part́ıcula bajo un potencial V (r⃗, t) es:

∂ψ(r⃗, t)
∂t

= − i

ℏ

[
− ℏ2

2m∇2ψ(r⃗, t) + V (r⃗, t)ψ(r⃗, t)
]

(6)

Para esto, considere como evoluciona el estado inicial de la función de onda y expanda a
primer orden en taylor. Esta es la famosa ecuación de Schrödinger.
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P4. El lagrangiano de una part́ıcula con carga e en un campo magnético es:

L = m

2
˙⃗r2 + e

c
˙⃗r · A⃗(r⃗, t) − eϕ(r⃗, t) (7)

Donde A⃗ es el potencial vector y ϕ es el potencial escalar. Muestre que la ecuación de
Schrödinger de esta part́ıcula es:

∂ψ

∂t
= − i

ℏ

[
− 1

2m

(
ℏ
i
∇ − e

c
A⃗

)
·
(
ℏ
i
∇ − e

c
A⃗

)
ψ + eϕψ

]
(8)

Por lo tanto el hamiltoniano es

1
2m

(
ℏ
i
∇ − e

c
A⃗

)
·
(
ℏ
i
∇ − e

c
A⃗

)
ψ + eϕ (9)


