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Equagao de Schroedinger
Independente do tempo

® Vamos encontrar a solugao para a equagao
de Schroedinger independente do tempo

MUY ) 4 V() = Bb(z)

2m dx?

para diversas formas do potencial V(x)

® A forma mais simples para esse potencial e
quando V(x) = constante (cujo valor pode ser
zero), que corresponde a uma particula livre




Particula livre

® |a vimos que a solugao da equagao de Schroedinger para
uma particula livre € dada por

\I/(ZE,t) _ Aei(kx—wt) _ Aeik:c _ e—iwt _ Aeikx . e—iEt/h

que nao permite uma normalizacao da densidade de
probabilidade pois isso exigiria que fosse possivel fazer:
O

/ P(x,t)dx = |A|2/ de =1

* Essa solugao descreve uma particula de energia e
momento bem definidos (valores de E e k), porem de
posicao totalmente desconhecida, que € coerente com o
principio da incerteza
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Particula livre

® Esse problema pode ser resolvido criando-se
um pacote de ondas, dado por:
U(z,t) = / A(k) - eFe=wt) gg.

— O

que limita a extensao espacial da fungao de
onda as custas de uma indefinicao no
momento, preservando a compatibilidade
com o principio de incerteza
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Particula presa em uma “caixa’

® Uma outra maneira de se obter a normalizacao
da funcao de onda € impondo uma regiao do
espago que limita a presenga da particula

® |sso pode ser feito “colocando’” a particula
dentro de uma “caixa” da qual ela nao pode sair

® |sso equivale a criar um “po¢o” de potencial
cujos “lados” sao infinitos, isto €, para qualquer
valor de energia da particula, ela sera sempre
menor que o limite do pogo.
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Particula presa em uma “caixa”

)(x) = \/2/a - cos (n—wx) o F con 3

a
para n=1,3,5,...

w(x):\/Q/a.sen(%x) AVARVAE :
para n=2,4,6,... ..

212
m“h
E — 5 n2 o :\/gsingaE
QmCL -5 n=2
: X 4E
para n=1,2,3,4,... 5
* Animagao (Quantum = Foos
Part|c|§s in an Infinite Square /"\ x o .
Potential Well) "% z
V=0
6
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Particula presa em uma “caixa”

® FE interessante notar que a energia de menor valor
possivel nao € zero, mas
P 7T2h2

2ma?

® |sso e consequencia do principio da incerteza, pois
estando a particula confinada em uma espago bem
determinado (nao € infinito), seu momento (e
consequentemente energia) precisa ter uma incerteza,
garantida pela energia nao-nula. Portanto, como:

Axr =a e ApNQ-p:Z-\/QmE:Z-Wh/a

tem-se: AxzAp ~ 27h
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Particula em um poc¢o

finito quadrado

® Uma situagao mais realista do que o
poco infinito corresponde ao pogo
finito

® Este potencial pode reproduzir uma
particula “presa” (chamado de
sistema ligado), como um eletron em
um atomo, e que também pode se
desprender (o atomo pode ser
ionizado)

® Para facilitar a resolucao do
problema, podemos supor o po¢o
quadrado

Energia ——

Vix)
[

Vix)

—al2 0

+af2
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Particula em um poc¢o
finito quadrado

] % Mo v et Tl

=2 o +a/2 —a/2 0 +a/2

® A solugao deste problema envolve a resolugao de um
sistema de 4 equagoes (condigoes de continuidade) mais a
normalizagao e 5 incognitas, incluindo a energia do sistema

® Animagao (Bound States in a Square Potential Well)

9

segunda-feira, 22 de outubro de 12



Particula em um poc¢o
finito quadrado

Y, (x) v, (x)

« cos[(«/ 2mE, [h)x]
« cos [(v/2mE, /n)x] /\Ce[\/Zm(VO—E,)/h]x
X : : x

_a/2 0 +a/2 —a/2 0 +a/2

® Comparando-se o primeiro estado do sistema
para o po¢o infinito e o po¢o finito, nota-se
que quanticamente existe uma probabilidade
da particula “sair” do pogo finito

® Como podemos compreender esse efeito!
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Particula em um poc¢o
finito quadrado

v, ) Vi)
« cos[(«/ 2mE, [h)x]
o 2mE
cos [(v/2mE, /h)x] /\&(me[\/Zm(Vo—E,)/h]x
| l
i L
—af2 0 +a/2 ¥ —al2 0 +a/2 °

® Esse € um efeito puramente quantico, isto €, nao ha
correspondente na fisica classica, pois ele leva a

situacao: pg pg
E = -V Vi) = — <0
o TV@) <Viz)= <

® Porem, ele pode ser compreendido pelo principio da
Incerteza
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Oscilador Harmonico

e O oscilador harménico ¢ V™

de extrema importancia
na fisica pois € um
prototipo de qualquer
sistema que envolva
oscilacoes

® Para pequenas

oscilacoes, normalmente, - X
pode-se aproximar o
potencial para:

Vix) = ng
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Oscilador Harmonico

—h? d? C
P20Y @)+ Catia) = B s

P () = Hy[u(z)]e )"/ NV

(O 1/4 1
onde: u(z) = ( ;L/)Q T )
Holu(x)] = 1 :
Hylu(z)] = 2u(z) o=
Holu(z)] = 4u(x)? — 2 -

Hilu(z)] = 8u(x)? — 12u(x)

* Animagao (Quantized Solutions of the ID Schrodinger Equation

for a Harmonic Oscillator)
|3
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