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2.1 Estados estacionarios
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A equacao de Schrodinger pode ser resolvida pelo método de separacao
de variaveis. Para solucdes separaveis temos:
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independente do tempo
2.1 Estados estacionarios

A segunda é chamada de equag¢ao de Schrodinger independente do
tempo.

Mas o que ha de tdo interessante nessas solucoes separaveis?
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Equacao de Schrodinger

independente do tempo
2.1 Estados estacionarios
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A segunda é chamada de equag¢ao de Schrodinger independente do
tempo.

Mas o que ha de tdo interessante nessas solucoes separaveis?
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@ Sao estados de energia total definida. => H YV - EV
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Equacao de Schrodinger

independente do tempo
2.1 Estados estacionarios

: | :
A primeira: :_Lp(f) — e H/h .

A segunda é chamada de equag¢ao de Schrodinger independente do
tempo.

Mas o que ha de tdo interessante nessas solucdes separaveis?

@ Sao estados estacionarios.
~iEtl

e
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Equacao de Schrodinger
independente do tempo
Exemplo 1: Particula livre

A equacao de Schrodinger independente do tempo diz que

2 2
L Es,
2m dx*
ou 2
d l]J:xP(x’f):A ) ot |2mE
dx’? h

Na forma exponencial,
P (x) = Ae*™ 4 Be ™,

Incluindo a dependéncia de tempo padrao, exp (—fEffﬁ),

.1+—|'
2m |

1——|‘
2m |

W(x,t)= Ae ' +Be
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Equacao de Schrodinger
independente do tempo

Exemplo 1: Particula livre

Os ‘estados estacionarios’ da particula livre sao ondas que se propagam.

. _nd_ [E
QN 9w 2m

A velocidade cldssica de uma particula com energia E é dada por
E=(1/2)mv?

A velocidade das ondas é
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Equacao de Schrodinger
independente do tempo

Exemplo 1: Particula livre

A solucao geral para a equacao de Schrodinger dependente do tempo ainda
é uma combinacao linear de solucdes separaveis (so6 que, dessa vez, € uma
integral sobre a variavel continua k em vez de uma soma sobre o indice
discreto n):

Agora, essa funcdo de onda pode ser normalizada (para tb(k) apropriado).

Pacote de onda — Ondas senoidais se estendem ao infinito (ndo localizadas)
e nao sao normalizaveis.
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Equacao de Schrodinger
independente do tempo

Exemplo 1: Particula livre

Como determinar ¢| (k) para que o resultado coincida com a
fungao de onda inicial: oo |
b(k)e™ dk

1
W(x,0)=—— f
V2T T

Teorema de Plancherel

f(ﬂ=ﬁf_:ﬂﬂk)€’h dk = F(ff)=ﬁf_:ﬂf(x)€—fhdx.

F(k) é chamaﬁia de transformada de Fourier de f(x); f(x) é a transformada de
Fourier inversa de F(k). Assim, a solucdo do problema quéantico genérico
para a particula livre é

. —~
vt = [ e d(k)=——= J_ [ w0 ax.
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Equacao de Schrodinger
independente do tempo

Exemplo 1: Particula livre
A

O “envelope” se move na
velocidade grupo; as
ondulacdes se movem na
velocidade de fase

Um pacote dejonda

A ideia principal é a seguinte: um pacote de onda € uma sobreposicao de fungoes
senoidais cuja amplitude é modulada por ¢l (k).

O gue corresponde a velocidade da particula ndo é a velocidade de fase, mas, sim,
a velocidade de grupo, que, dependendo da natureza das ondas, pode ser maior,
menor ou igual a velocidade das ondulagcdes que a compoe.



Equacao de Schrodinger o kf
independente do tempo /6//‘0
7

Exemplo 2: Po¢o quadrado infinito

©
Suponha y(y)— 0, sel<x<a, <

0o, Caso contrario ’\H’C

x<Lo x4 (Y(a)=0

Fora do pogo, \lf (x) = 0. Dentro do pogo, em que V = 0, a'€quacio de
Schrodinger independente do tempo diz que L/

N 2mE
—

2
> jxlij =—k*p), ondek=

Essa &€ uma equacao classica de oscilador harmonico simples; a solucao
geral é )

v a4
> lP(I}:ASE'nkJO: —I—/B/u:ﬂSE)dJ (t/f’)z e
Yoy = b3 (ke) =

em que A e B sao constantes arbitrarias.

——
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Equacao de Schrodinger
independente do tempo

Exemplo 2: Po¢o quadrado infinito

Essas constantes sao fixadas pelas condi¢coes de contorno do problema.
Quais séo as condicdes de contorno apropriadas para W(x)? <«
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Equacao de Schrodinger
independente do tempo

Exemplo 2: Po¢o quadrado infinito

Essas constantes sao fixadas pelas condi¢coes de contorno do problema.
Quais séo as condicdes de contorno apropriadas para W (x)?

A continuidade de 1s(x) exige que

= ‘VﬂT - :' 2—7}
- V(0) =¥ =0, ka
B =0 e, portanto, - _’/
d
Jr(x) = A sen kJr: ,
sen (ka) =0, o ignifica que /\7‘”(}() A SC\A %: )

= ka=0, :EW@Z’.IT 43,
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Equacao de Schrodinger — 3
independente do tempo T ~1 %,

'Vl( X/*)-?%&) .C
Exemplo 2: Po¢o quadrado infinito — =

Assim, as solucoes distintas spo k, =

As condicOes de contorno em x = a ndao determinam a constante A, mas,
sim, a constante k e, portanto, os V%Ior possiveis de E:

=2 E —kzki }Eﬁz 5 .

Para calcular A, normallzamos U

fIAI sen® (kx)dx = |Af ——l enfio |A" =

Dentro do poco as solucdes sao
P (x)= EE'I’I -
§ i
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Equacao de Schrodinger

independente do tempo ’)% (x)
Exemplo 2: Pogco quadrado infinito -

As primeiras solucdes se parecem com as ondas estacionarias em uma corda
de comprimento a; is;, que carrega a menor energia e € chamada de estado

fundamental, e os outros, cujas energias aumentam proporcionalmente a n?,
sao chamados de estados excitados.

1. Sao alternadamente par e impar em relacao ao centro do poco.
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Equacao de Schrodinger
independente do tempo

Exemplo 2: Po¢o quadrado infinito

As primeiras solucdes se parecem com as ondas estacionarias em uma corda
de comprimento a; is;, que carrega a menor energia e € chamada de estado

fundamental, e os outros, cujas energias aumentam proporcionalmente a n?,
sao chamados de estados excitados.

(D). S3o alternadamente par e impar em rela¢do ao centro do poco.

@Conforme vocé ganha energia (energia aumenta), cada estado sucessivo
ganha mais um né (cruzamento zero).
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Equacao de Schrodinger

. 2 /
independente do tempo ¥, 9 ,\/; .Sm(gjz,)
Exemplo 2: Po¢o quadrado infinito f —

E
i ya(X) 'La(x) .
//’

/\ _ _ ] _
d X d X d X

FIGURA 2.2 Os primeiros frés estados estaciondarios do pogo quadrado infinito (Equacdo 2.28).
(9,0)

ViV 1 d /fé

<YVIY) — YTy () A

3 y <00

/?/—J
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Equacao de Schrodinger
independente do tempo

Exemplo 2: Po¢o quadrado infinito

As primeiras solucdes se parecem com as ondas estacionarias em uma corda
de comprimento a; is;, que carrega a menor energia e € chamada de estado

fundamental, e os outros, cujas energias aumentam proporcionalmente a n?,
sao chamados de estados excitados.

1. Sao alternadamente par e impar em relacao ao centro do poco.

2. Conforme vocé ganha energia (energia aumenta), cada estado sucessivo
ganha mais um n@ (cruzamento zero). O estado fundamental nGo tem nd.

B)Eles sdo mutuamente ortogonais.
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Equacao de Schrodinger
independente do tempo
Exemplo 2: Po¢o quadrado infinito

Podemos combinar ortogonalidade e normalizacao em uma so afirmacao:

S J q,ﬂ(xm"(x)de

em que § ,, (@ chamada delta de Kronecker) ¢ definida de maneira

comum,
5 Se M = H;

= |1) sem=n.

Dizemos, entdo, que as Y s
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Equacao de Schrodinger
independente do tempo

Exemplo 2: Po¢o quadrado infinito

EIas s sentido de que qualquer outra funcdo, f(x), pode ser
expressa semo uma-combinacao linear ; ¢

o
N @)= e, (f=
7 == 11;1 —

Essas quatro propriedades sao extrema
especiais ao poco quadrado infinito.

poderosas, e ndo apenas

Os estados estacionarios.do poco quadrado infinito sao, evidentemente
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Equacao de Schrodinger
independente do tempo

Exemplo 2: Po¢o quadrado infinito

4

A maioria das solucdes gerais para a equacao de Schrodinger
(dependente do tempo) € uma combinacao linear de estados estacionarios:

% T(I’f) — ZC” \/EEE'“{H—WIJ E—H-E.l?z'irz.ﬁ;-“ziﬂ;z?j# .
i

n=1 a

"

Posso encaixar qualquer funcdo de onda inicial prescrita, ¥ (x, 0), fazendo
uma escolha apropriada de coeficientes c,:

x
W(x,0)=) c b (x).
=1

~

__—
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Equacao de Schrodinger
independente do tempo

Exemplo 2: Po¢o quadrado infinito

A completude das L garante que sempre posso expressar U (x, 0) dessa maneira,
e a ortonormalidade delas permite o uso do “truque de Fourier” para determinar os

coeficientes reais: 4 Cn f (x) #(X}G/z
\/7 f sen

—I}\I’(x 0)dx. —
f

Assim se faz: dada a funcao de onda inicial,llJ (x, 0), primeiro calculamos os

coeficientes da expansdo €, e depois os utilizamos para obter U (x, t). Armados com
a funcao de onda, podemos calcular quaisquer quantidades dinamicas de interesse.

E esse mesmo ritual se aplica a qualquer potencial; as Unicas coisas que mudam sao

as formas funcionais de We a equacao para as energias permitidas.
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Equacao de Schrodinger
independente do tempo

Exemplo 2: Po¢o quadrado infinito

Vagamente falando, c, indica a ‘quantidade de¥ _ contida emW¥ .

E claro que a soma dessas probabilidades deve ser 1,

De fato, isso decorre da normalizacao deis

1= [we,0?a= [ {Z b, (6 ] [Z ,sv,,fx)]dr

ti=1 =1

) - f} ¢, [, 00, (x)dx

(i

[ ] [ ]
Z =2
H .'1' R H
=1 n=1

i P%S "


Sérgio Muniz


Sérgio Muniz


Sérgio Muniz



Equacao de Schrodinger
independente do tempo

Exemplo 2: Po¢o quadrado infinito

[(eutn) H(E e, )

C:rr'annf q":rrq"n dx = Z:|'I::.r;'|2 Eri"

trata-se de uma manifestacao da conservac¢ao de energia na mecanica
guantica.

-
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