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Aula 25 - A equacao de Scnroedinger para estados
estacionarios ligados. Aplicagdo no movimento

unidimensional.

Aplicacao 2: os auto estados de energia de uma particula na “caixa”

ou no ’po¢o” de potencial unidimensional (continuagao):

1.

As equacodes e as solucdes (matematicas) das auto-funcdes de energia
dos estados ligados na mecanica de Schroedinger. As condicoes
impostas pelo significado fisico das funcbes de onda e as solucdes
fisicas. A densidade de probabilidade e as posicdes possiveis para a
particula segundo a mecanica de Schroedinger - o efeito de
“‘penetracao na parede”.

A aproximacéo para o potencial infinito (potencial muito maior do que
as energias): as auto-funcoes “matando” a “penetracido na parede”. A
validade do principio de incerteza.

Os auto-valores das energias. Comparacao com onda de de Broglie. A
validade do principio de complementaridade.

Discusséao da 22 prova e apresentacéao dos critérios de correcéao.
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A equacdo de Schroedinger independente do
tempo e os estados estacionarios
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“Poco” de potencial finito unidimensional
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Fisica Classica — Quantica

Para T=E-V(x)>0 —» E>V(x) para todo x
0<E<V,
Fisica Cldssica: 0<x<L — trajetérias finitas

o Quantica: estados ligados — posicoes possiveis: |Y (7, t) |2

o E>V,
Fisica Cldssica: -o<x <+w — trajetoérias infinitas

Quantica: estados nado ligados (ou de espalhamento no caso
geral que é de transmissdo e reflexdo no caso unidimensional)
— posicoes possiveis: W7 t) |2



Estados de E=cte do “poco” de potencial finito unidimensional
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Equacoes, solucoes e interpretacoes em aula
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Caracteristicas

Funcoes de onda e densidades de probabilidades:

1. oscilacoes na regido do centro do potencial e
tendendo a zero quando x —» o

2. Normalizaveis

3. Probabilidades nao nulas em regioes
classicamente proibidas, que no caso da “caixa”
de potencial, significa que passou pela “parede”.

4. As condicoes de continvidade mais a
normalizagao vdo restringir os valores de energia:
AGUARDEM!



I/(x)

Fig. 6.1 Energia potencial de poco
quadrado infinito. Para 0 <x < L,
a energia potencial V(x) € nula.
Fora dessa regiao, V(x) € infinita.
A particula esta confinada a regiao
no pogo 0 <x < L. d
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“Pogo” de potencial infinito unidimensional
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Fig. 6.3 Fungoes de onda yY,(x) e Equacoes, solucoes e
densidades de probabilidade P ,(x) interpretag()es em aula
= Y,%(x) paran =1, 2 e 3 para o
potencial de pog¢o quadrado infi-
h nito. 4
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Energias do “poco” de potencial infinito
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Questao 1 da prova 2

(0,5) (a) (0,25) pelo esquema do vetores dos momentos lineares (iguais em
modulo e diregcdo e sentidos opostos) do elétron e pdsitron antes da
aniquilacao (veja solug¢ao na aula)

(0,25) pelo esquema do vetores dos momentos lineares em qualquer ouira
direcdo, desde que ambos os vetores estejam com mesmo modulo e
sentidos opostos (veja solugao na aula).

(1,0) (b) Da conservacdo de energia .
E=2m_c?+2T =1,022+0,88=1,822MeV = ¢, +¢,

Da conservacdo de energia:

Pe. +Pe =Pg +P+2 0 = Py =-P;, €COMO & = pP,C :>€f1:512:1’822220,911MeV
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Fisica Moderna I - Professora: Mazé Bechara



Questao 2 da prova 2

(1,0) (a) 0,1 por cada item pedido: trajetérias, parametros de impacto,
angulos de espalhamento, distdncia de mdaxima aproximagdo corretas
qualitativamente (maior distGncia para menor angulo) e 0,05 por cada
vetor velocidade da alfa incidente (iguais!) e na entrada de cada
detector, com a observacdo de que os moddulos sdo iguais a de
incidéncia. (veja solugao na aula)

(0,75) (b) Para espalhamento na mesma folha, detectado no mesmo
sistema, com feixe de mesma intensidade, mas com energia diferente,
pode-se escrever:

dN(60°,8MeV) do(«,Cu,60°,8MeV) | N AQ,, 07
dt _ do —=- __-156
dN(60°,10MeV)  do(er,Cu,60° 10MeV) 2
dt dQ IoNnAgzdet

dN (60°,8MeV)
dt

° °
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Questao 2 da prova 2

(0,75) (c) (0,55) Vale Rutherford para todos os dngulos com energias até
16MeV. Como a 180graus se tem a menor distancia entre a alfa e o
nUcleo de cobre, a maxima aproximagdo (minima distancia) sem que
as particulas se interpenetrem é :

2x29x (1,6 x107%)*9x10° Im
16x10°% x1,6 x10™°J

(0,20) Como supostamente as duas esferas: alfa (ndcleo de He) e nicleo de
cobre se tocam nessa condicdo, e como os nicleos tém a mesma
ordem de grandeza, esta distancia é igual a duas vezes o raio nuclear:

(180° 16MeV) = =5,22x10""m

rmi n

e, ~2,5%x107°m=2,5fm

° °
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Questao 3 da prova 2

(0,75) (a) (0,25) O foton sé serd absorvido se a sua energia for igual a
diferenca entre o estado do Hidrogénio com n=1 e outro estado com n
inteiro:

13,60 n2 1360 .0
n? 0,85

—13,60+12,75=—

(0,20) O féton é absorvido, e a energia de excitagcdo é igual a energia do
foéton: 12,75eV

(0,20) O estado atomico é o de n=4 e portanto a energia do estado
atomico é de -0,85eV (n=4).

(0,10) O momento angular deste estado atomico é 47

Na verdade a amosira continua com atomos no estado fundamental mais
atomos no estado atébmico com as caracteristicas acima (n=4)

° 'Y
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Questao 3 da prova 2

(1,0) (b) Solug¢dao na avla. 0,4 pelas energias, momentos angulares e n
corretos. (0,1) por cada diferente transigao.

(1,0) (c) (0,25) A transicdo que emite o foton de menor energia é a do
estado n=4 para n=3, o que significa, € um foton com a diferenca entre
as energias atomicas de cada estado: =-0,85-(-1,51)=0,66eV

(0,25) Sim ha conservacdo de energia. Nela desprezamos a energia de
recuo do dtomo, ou seja, do seu centro de massa (discutido a seguir)
(perdeu 0,10 se nao mencionou a energia desprezada)

(0,25) O momento linear do féton é: p;=cf/c=0,66eV/c

(0,25) Sim hd conservagcdo do momento linear no decaimento. O momento
linear é vetorialmente nulo antes da transicdo, e portanto o centro de
massa do atomo deve ter um momento linear igual ao do féton em
modulo e direcdo e sentido contrario, uma vez que cada um dos
estados n=4 e n=3 estdo definidos pelo movimento relativo especifico
conforme o modelo. Este recuo tem energia cinética desprezivel dada a

. r
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Questao 4 da prova 2

(0,75) (a) Poderia calcular a partir da igualdade de forga
centripeta com eletrostdtica + a quantizagcdo do momento
angular da hipoétese de Bohr.

Ou simplesmente lembrar que no movimento relativo a massa é a
massa reduzida que no caso do dtomo positronico é de:

m,m, m
IL[ = =
m,+m, 2

e

E usando o raio de Bohr do formuldario concluir que é o dobro do
raio de Bohr (substitui a massa do elétron por metade da massa
do elétron): 2

hedre 0
rBohr — 2—0 — 0,529 A
e'm,

O que resulta em 1,058angstrons, ou seja, o dobro do raio do

atomo do hidrogénio no estado fundamental.

Fisica Moderna I - Professora: Mazé Bechara



Questao 4 da prova 2

(0,75) (b) Usando a expressao de energia do formuldrio, substituir
a massa do elé
fron pela massa reduzida:

2 2
o= | 22| 41 L1360- 6gev
4us ) 2PV 2

Ou seja, a energia do Unico e instavel estado do dtomo positronico
é metade da energia do estado fundamental do dtomo de
hidrogénio
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Questao 5 da prova 2

(1,0) (a) Se neutron (0,25) e foéton (0,25) tem o mesmo momento
linear, a relagdo com o comprimento de onda é a mesma para
fotons e particulas materiais:

h hc 12408x107°eVm

A=—=—= - =2,07x10™m
P pcC 60x10°eV
(0,25) A frequencia do foton é :
_ & PpsC Mev

v, = =60= = =145x10%Hz

h h

(0,25) Ja para a particula com velocidade ndo relativistica:

2 2.2 2
&, p- _ P¢ 60 :1,803M—EV:4,35><102°H2

"Th Tom,h 2m.c’h 2x998h
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Questao 5 da prova 2

(0,75) (b) A proposta de de Broglie é de ondas estaciondrias “ao
redor” da trajetdria retilinea de comprimento2ry,

Condi¢cdo de onda estaciondario mais a relagao de de Broglie:

or, =N =0

2 2P
(0,25) ou: B nh
p —_
4r,

(1,0)(c) A energia do néutron seria entao quantizada:
2 2
P _ . h
n o 2
2m_ 32m. 1y

O principio de correspondéncia para a energia diz que para n
grande (tendendo a infinito) a energia deve coincidir com o
resultado classico no qual a energia ndo é quantizada

=n’E,
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Questao 5 da prova 2

(c) continuacgao
Portanto (0,35)

AE  n°—(n-An)*E, . 2nAn
2 — Ilm nN—oo 2
E n E, n

n

— 0 poisAn<<n
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