Propriedades das autofuncoes

Por representarem propriedades de um sistema fisico, as
autofuncoes devem apresentar caracteristicas que reflitam isso.

Assim:

w(x) deve ser finita (1) dy(x)/dx deve ser finita (4)
w(x) deve ser univoca (2) dy(x)/dx deve ser univoca (5)
w(x) deve ser continua (3) dy(x)/dx deve ser continua (6)

P(x) finita e univoca = (1) & (2)

Valores esperados finitos e univocos = (4) & (5)
(4) = (3)

V(x), E e w(x) finitos = d?y/dx? finita = (6)

Analise qualitativa do comportamento das autofuncoes para
um potencial V(x):
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Se E >V, a solugao € oscilatéria e E
pode variar continuamente, pois nao
ha restricoes.



Voltando ao oscilador harménico U(x)
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Solucoes da equacao de Schrodinger

O potencial nulo: V(x) =0, Vx.
Particula livre, pois F(x) = — dV(x)/dx = 0.
he dy(x) ,
2m odxt Bl
vélizdo para qualquer valor de £ > 0.
d w(zx) 2mE - —K(x)
dx
= P(x)=e"
Podemos escrever W(x, 1) = ekxe il =
= elkxgriktlh = pilkx-0l) que representa
uma onda que se propaga para x — + o0,

e W(x,r)=y(x)e

Parte real de ¥ (x, t) —>

Outra solugéo possivel é: P(x,1) = e lrtoD,
que representa uma onda que se propaga
para x — — 00, Como ambas sao solucoes,
entéo y(x) = Ae’™ +Be ™ também deve
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2
d;{;EX) =i’k’Ae™ +i’k’Be™ = -k’ (x) = 2mE Y(x)

A solucdo geral de uma eq. diferencial que envolve d?/dx* contém
2 constantes arbitrarias, pois equivale a fazer 2 integracoes
sucessivas, que geram 2 constantes.

Determinacao do momento da particula:

p=(p)= f Y (x)(—zh )wx)dx

Mas —lhal/;(x)=—zha Ae' = —ihiky(x) = iky(x) = +2mEy(x)
X X

Portanto, <p> = Tz/}*(x)\/ZmE Y(x)dx =~2mE Tz/)*(x)lp(x)dx =~2mE

No outro caso, W(x,) = e **®) teremos: (p)=-v2mE
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Temos também que: W'W = 4 ¢ '™ = 474

gue independe de x. wp t

Portanto a particula tem a

mesma probabilidade de ser 1
encontrada em qualquer ponto
do eixo x. Nesse caso, Ax = .
Mas Ap = 0.

Ap=\/ p’ —<p>2 : Mas <p>2=2mE.

(P >prwdx fw(—zh )zpdx fz/)(hza )wdx

qualquer ¢

=V

ox”

Mas -7’ zx‘/j =1 (ik) y = K.

Portanto: <p2> = hzszl/}*l/}dx =2mE E assim o produto AxAp = n

2
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Situacao fisica: .o em relacao ao tamanho do sistema. Particulas

de um feixe de um acelerador, sao descritas por ondas planas
em relacao aos atomos do alvo.

Normalizacdo “na caixa”.

No caso de um pacote de
onda pode haver dispersao.
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Caso em que V(x) varia lentamente: ~ constante sobre 1 A\ da
particula.

Nesse caso, a variagao temporal da velocidade se relaciona
com a variacao espacial de V(x).

a
i @ _a’ _V(x) :>d2)_c__g_F(x)
dt \ dt dx m dt’ m m

Portanto, em média, a aceleracao da particula é igual a forca
media que age sobre ela, dividida pela massa. Flutuacoes sobre
o valor que seria esperado pela lei de Newton ocorrem, refletindo
O principio da incerteza.

Mas, no limite macroscopico, essas flutuagdes sdo despreziveis.
Nao precisamos de méedias sobre a posicdo nem sobre o
potencial. Alem disso, como o A de uma particula macroscopica
é sempre muito pequeno, V(x) sempre varia lentamente.
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