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Mecanica Quantica — Equacao de Schrodinger

“Particula sujeita ao potencial dos oscilador harmonico simples”
E muito importante na fisica pois € um modelo de qualquer
sistema que envolva oscilagoes:
* Vibracio de uma molécula em gases e solidos

, P Particula sujeita a uma forca de
* Moléculas diatomicas

h _ _ restauragao F=-Kx
« Atomos na estrutura cristalina Cuja energia potencial é:

 Particulas no ndcleo atdomico V(X)= % Ky :% MarX

Quanticamente sempre podemos
K 1/2 aproximar o ponto de equilibrio de um
)=| — :Zﬁ potencial qualquer, V(x), pelo potencial

m parabolico dg oscilador harmdnico

Frequéncia angular de vibracao
Vix)

Classicamente temos um potencial
deste tipo onde a particula fica em
equilibrio na origem (x=0), onde ‘av *
V(x) € minimo e a forca € nula FX - =0

Via)




Mecanica Quantica — Equacao de Schrodinger

Em torno do ponto x=a temos que V(x) tem um minimo

v
dax¥

dV _
e

>0 No ponto de equilibrio estavel

No ponto de equilibrio instavel

Via)

/r Equacao de Schrdodinger
2

Préximo ao ponto de equilibrio d W(X) _

estavel (como a), V(X) pode ser Zn d)@ +V(X)W(X) o EW(X)

ajustada a uma parabola

Vix)
Queremos estudar agora
ic30 Auanti 2
a descrigdo quantica B # d l//(X) +§ 2 l//(X) _E W(X)
guando a particula é m de 2
L . E

afastada da posicao de ! . 0
equilibrio passa a oscilar \ /

entre Xx=-a e X=a -a ° 7 x
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TET I

Como a particula esta confinada dentro do
Vamos analisa-la antes de resolve-la potencial pelas paredes, centrada em x=0, eu tenho
zero probabilidade de encontra-la em x=infinito
Energia pode ser zero? Se E=0 entdo em

X—q YA X) —0
x=0V=0 entdo Ec=0

Mas se x=0 e p=0 o principio de incerteza ‘ E * O
e violado ja que conheco exatamente a

posi¢cao e momento

Sobre a energia:




Vix)

7 dfx), C

5

Mecanica Quantica — Equacao de Schrodinger

Sabemos que a funcéo de onda nédo € zero em x= +a ou
em X = -a, ha uma pequena probabilidade de encontrar a
particula fora dos paredes do potencial,

A funcao de onda decai rapidamente para zero do outro
lado da barreira

¥, ix)
i
=
I 1
o " *

- 2m dX

x<<<0 proximo do equilibrio|

2x2w(x) EyAX) p=2

o ‘”(X) AR 1X)=AcogK+Asepk
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7 Ok

-2 E=(n+/2hyv  n=0123..

[

...*= Podemos escrever a solucdo da funcgdo de onda

como: P
e () =H,[UX)E 2
[ﬂ'm}lfu
u(x) = { /3 }:}:

Onde H,, séo polindmios de ordem n, com n>=0
As funcdes H,, séo relacionadas aos polindmios de Hermite que séo tabelados tabulado

Holu(z)| = 1 . _A(_p v
Hy[u(z)] = 2u(z) up =Ae W, =Al-2Ar)e
Hyu(x)] = du(z)? — 2

w v
Hyfu(o)] — sue — 1202)  VA=AUEZ  yp=A(U-2Ar)e






Equacao de Schrodinger em trés dimensoes

Até o0 momento com consideramos apenas uma dimensao (X)
Na realidade para o sistema fisico temos 3 dimensdes

2 .
I gy + V(U 1) = in 2
2m ot

0 i s
2 _ | _
Vo= dr2 ' Ay? T 0z2

Podemos fazer separacao de variaveis:

11;(?—:? t;] _ %"i'(ﬂﬂ_iEt‘m



Particula em uma caixa retangular

L‘ n
/ hg ® Vamos considerar uma

particula livre “presa”
x em uma caixa retangular

¢ Este problema e
equivalente ao pogo

a infinito, porém em trés

dimensoes

) =AcosE)A= 2 s

U(z) = \/2/a\/2/b\/2/¢ - cos (M:ﬂ) - CO8 (n%:y) - 08 (Ez)

s i

-— F = ™



Particula em uma caixa retangular

L‘ n
/ hg ® Vamos considerar uma

particula livre “presa”
x em uma caixa retangular

¢ Este problema e
equivalente ao pogo

a infinito, porém em trés

dimensoes

(%) =AS€(1%ZX),A=\/_—§ n=2,46...
P(x) = /2/a\/2/b\/2/c- sen (MI‘) - 8ETL (nibﬂy) - 8ETM (EE)

(L e




Particula em uma caixa retangular

_ T 5

Temos a quantizacao de energia é

E=E,+E,+Eg " ’

222

212

122
221

The fn? n2 n2
EB=En, + En, + En, = 2m (rl; N i'.'; +i‘_§)

112
211

121

111




Particula em uma caixa retangular

c y el ¥ Porém, se os lados do retingulo
forem iguais, isto &, existir uma
. J x simetria no problema, .
b o I diferentes combinagoes de
£ numeros quéinticos (n; , nz, n3)
B podem levar ao mesmeo valor
e de energia
222 222 _
212 —_—27], 212,122
122
221 —  degenerescéncia
211, 121, 112
112
211
121
111

111




