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Aula 27 - Mecanica quantica de Schroedinger
aplicada a estados ligados em movimentos
unidimensionais.

1. Completando a Aplicacao: funcOes de onda e seus resultados na
interpretacéo de Max Born.

2. [Estados estacionarios na mecanica de Schroedinger — um conjunto
de solucbes possiveis para 0s potenciais conservativos na fisica
classica. Ou a equacdes de Schroedinger independente do tempo; ou
0S auto-estados de energia ; ou 0s estados de energia constante.

3. Estados estacionarios e ligados de uma particula presa em uma
caixa em movimento unidimensional com potencial finito nos
extremos da caixa — as auto-funcbes de de energia em termos de
constantes ndo nulas.

4. A solucao das funcdes de auto-funcdes da energia e seus auto-
valores no caso de potencial infinito nos extremos da caixa.
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Aplicagdo - interpretacoes na mecanica quantica
continuacdao da Aula 26

Uma particula de massa m tem funcoes de onda abaixo: mais
questoes a Questdp Q7 do Guia ao tépico IV

2 Y(x<o,t)~0
omaZ n‘t) Y(x=>a,t)~0

Y(0<x<at)= \/zsennzxexp(—

(g) Ndo sdo contraditérias as respostas aos dois itens anteriores (p ndo é
constante de movimento e p? o é)? Justifique e comente.

(h) O que é possivel prever, usando a fungdo de onda espago temporal, sobre
o resultado de uma unica medida das seguintes grandezas fisicas da
particula: f1 posicdo; f2 energia; f3 momento linear? Justifique suas
respostas.

(i) Responda o mesmo que no item anterior no caso de cem (100) medidas.
Justifique.

(i) O que é mostrar formalmente que as fungcoes de onda dadas sdo
compativeis com o principio de incerteza? Faca detalhadamente em casa!

(k) Determine o potencial de interagdo desta particula em todo o espago x.

(I) Comente sobre as propriedades da fungcdo de onda dada, e as condigoes
gerais que qualquer fungcdo de onda deve obedecer dada a
interpretagao probabilistica da fungao de onda.
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A equacdo de Schroedinger para todas as
particulas em movimento ndo relativistico

{—h—;v LU (F DM (F,t) = {|h—}‘{’(r t)
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Propriedades das funcoes de onda
decorrentes da interpretacdo probabilistica

1. As funcoes de onda devem ser: univocas, porque a probabilidade
(mddulo ao quadrado das funcoes) em cada ponto tem que ter valor
unico; continuas, porque as probabilidades nao podem ter valores
indefinidos em algum ponto do espaco; finitas em todos os pontos
do espaco, porque probabilidades sao finitas.

2. As funcoes de onda de estados ligados (que descrevem particulas
que ocupam regiao finita do espaco) devem ser normalizadas, ou
seja , a probabilidade de estar em ponto de todo o espaco deve ser 1:

[ ) 12dV = 1> W (+0,t) =0
Para que seja possivel a normalizagao acima, € obrigatorio que a fungao

de ondaa tenda a zero quando as coordenadas tendem a infinito.
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Propriedades decorrentes Da
Interpretacao Probabilistica

3. As derivadas espaciais das funcoes de onda também devem
ser: univocas, continuas e finitas em todo o espaco. As
derivadas estao associadas aos valores das componentes do
momento linear p no espaco das funcoes de onda espaco-temporal,
e devem ser univocos e finitos.

2 Cuidado com o caso particular de energia potencial "infinita”
em alguns pontos ou regioes do espaco, aproximacao no caso de
energias potenciails muito maiores do que a energia total, e usada
como boa aproximacao da realidade. Nestes casos nao ha continuidade

aas derivadas das fungoes de onda. Mas ha continuidade das fungoes
de onda!
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A equacdo de Schroedinger independente do

tempo e os estados estacionarios
(demonstracdao em aula)

f—?z +U (F)}o(F) = Eo(F)
m

K d?
2m dx?

., d
{ih E}T (t)=ET (2

{_

{ +U (X)}o(X) = Ep(X)

T t —j=
il [T=[-iga T@H)=e"
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Fig. 6-1 (a) Um elétron que se encontre na regido entre as duas grades G nao

experimenta nenhuma forca, ja que as grades estao aterradas. Nas regioes entre

as grades G e os eletrodos C, porém, existe um campo elétrico cuja intensidade

depende do valor da tensao V. (b) Quando V& pequena, o gréfico da energia po-

tencial do elétron em fungdo de x apresenta “paredes” pequenas e com uma incli-

nacao suave. (¢) Quando V¢ grande, as paredes sdo altas e ingremes, tornando-

se intransponiveis quando V — o, 2

°
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“Poco” de potencial esquematico
potencial finito

V(x) A

x ¥

Figura do Modern Physics for Scientists and
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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 — trajetorias finitas.

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

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

o Quantica: estados nao ligados (ou de espalhamento no
caso geral que é de transmissdo e reflexdo no caso
unidimensional) —» posicoes possiveis: |¥(7,¢t) |2
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Estados de E constante do “poco” de potencial
finito unidimensional

V3l wih

0 \/ L X 0 L X
Vol w2A

/\ L /\/\

0 \/’ X 0 L X
Vi e A

0 L X 0 L X

L Funcdes de onda Densidade linear de probabilidade
Equacoes, solucoes e interpretacoes em aula
Figur®do Modern Physics for Scientists and Fisica V - Professora: Mazé Bechara ®

Engineers — S. Thornton, A. Rex



2“Anyone at present in this room has a finite
chance of leaving it without opening the door

- or, of course, without being thrown out the
window " - George Gamow
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Caracteristicas das solucoes

Fungcoes de onda e densidades de
probabilidades:

. Oscilagoes na regiao do centro do potencial e
tendendo a zero quando x —»

. Normalizaveis

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

.As condicoes de continvidade mais a
normaliza¢cao vao restringir (QUANTIZAR) os valores
de energia: AGUARDEM!
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IV(x)

Fig. 6.1 Energia potencial de poco
quadrado infinito. Para 0 <x < b
a energia potencial V(x) € nula.
Fora dessa regiao, V(x) € infinita.
A particula esta confinada a regiao
no pogo 0 <x <L

h :
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“Poco” de potencial infinito unidimensional
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Fig. 6.3 Funcoes de onda ¥,(x) e  Equacoes, solugoes e
densiQades de probabilidade P,(x) interpretag()es em aula
= Y,%(x) paran =1, 2 e 3 para o
potencial de pog¢o quadrado infi-
nito.
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Energias do “poco” de potencial infinito
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