V(x)

- Pocos de potencial: E <V
Dentro, —a/2 <x < a/2:
Y(x) = Ae™™ + Be ™

2mE  p,

. 3 com: k, = =
—al2 0 +al2 h h

Ondas com a mesma amplitude nos 2 sentidos.

Elas se combinam formando uma onda estacionaria. Entao
podemos fazer 4 = B:

iklx —iklx

e te

2
w(x) — B’Cosklx s ‘Ij(x, t) _ Z/j(x)e—iEt/h

W (x) = B(eiklx 4 o ) _B

A autofuncao tera nos fixos nos pontos onde cosk,x = 0.
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Mas essa nao € a unica maneira de igualar as amplitudes: fazer
A =— B e tao bom quanto. Assim:

ik x —ikx

€ —€
2i |
°'°Z/j(.X) — A’Sen klx — ‘P(X, t) _ w(X)e_lEt/h

(x) = A(eiklx _ o ) _ 4

Se ambas sao solucdes = solugao geral sera uma combinacao
linear: i (x) = A'senk,x+ B coskx

Tem 2 constantes arbitrarias e € equivalente a solucao com
exponenciais complexas.

Regibes fora do poco:
Y (x) =Ce* + De™* para x<-a/2 . Com: k, =

\/2m(Vo - E) _P
h h

Y(x) = Fe™ +Ge™" parax>al2
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—al2 0 +a/2 —af2 0 +a/2 %

A solucao (das equacoes transcendentais™) € apresentada no
apéndice G, pag. 879 (Eisberg).

Curvatura aumenta com E. Mais oscilacoes = > k.
Notar que nao existe um 4° estado ligado, pois £, > V,,

ctane = \/(mvoaz/th)—gz; e

| —Ecote = \/(mVOClZ/th)_Sz com: €= \/MEa2/2h2
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2h? 3,60 \?
E=8'——Vo=|——] Vo=0808V,
mVea® ° 4 S 0 —& cotg & =\/mV,ya*[2h? — &2
A
p(&) p(&) r(&) r(&)
l I | 1 | 1 |
5 6" 1 8 6 7 |8
" 27 Sn/2
&—>

ctane = \/(mVOaz/th)—sz; e

com: €= \/mEaz/Zh2

—gcote = \/(mVOaz/th) -g’
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Questao 13, Lista 3: Se uma particula nao esta ligada em
um potencial, sua energia total nao € quantizada. Isto
significa que o potencial ndo tem efeito sobre o

comportamento da particula”? Que efeito vocé esperaria que
ele tivesse?

A equacao de Schrodinger independente do tempo:

ndy h d*y
- +V(xX)y=Ey = ~[V(x)-E
2m dx’ Oy =Ly 2m dx’ [ ) ]UJ
Se £ >V = que a solucao ¢ oscilatéria, com k= \/2m(£3—V)
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Transicao para poco infinito.

Y, (x)
x cos[(\/2mE, [h)x] V() —X=
/-\Ce—[\/Zm(Vo—El)/n]x _ k2 _ \/2m(VO —E) o
_a/lz 0 +a/12 x n
l =1 (x) — 0 fora do po¢o
v, () dy , . e
—y ¢ descontinua, mas OK, pois V, € infmito.
X
< cos [(«/2mE [h)x] /2
o, |x| > a
Vix)=4 " ‘
22 0 122 = 0,—a/2<x<al?2

Potencial capaz de manter ligada qualquer particula com energia
finita. Classicamente, qualquer E. Quanticamente, so
determinados valores discretos, E,.

Solucdo mais simples que o finito. Boa aproximacao para n
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Solucao geral (s6 temos 1 regiao): y(x) = Asenkx + Bcoskx

V2mE  p

h h
Condicoes de contorno = nds nas paredes da caixa:

Asenl%a+Bcosk—a=O, emx=al/2

Asen _k_a + Bcos _k_a =O=—Asenk—a+Bcosk—a, emx=-a/2
2 2 2 2

com: k=

~
Somando: 2B cosk—a =0

ka - =
Subtraindo: 24 sen; =0

~/

= A valores de k que satisfagcam ambas simultaneamente.
A =B =0 também nao resolve. Temos que fazer:
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A=0 ¢ cosl%a=0 ou B=0c¢ sen]%a=0

Teremos entao 2 tipos de autofuncoes:

1° tipo: @ (x) = Bcoskx, com cos]%a=0
o .. ka
2° tipo: yw(x)= Asenkx, com sen7=0
1° tipo : ha =”;3ﬂ;5”;... ou k, =M, com n =1:3;5;...
2 2 2 2 a
2° tipo: ]%a=ir;2n;3ﬂ;... ou k, =ﬂ, com n = 2:4:6;...
a
Y,(x)=B cosk x,com k, =ﬂ, n=13,5,..
Solucao: . nc;r
Y, (x)=4 senk x,com k, =—, n=2,4,6,...
a

n= O=>z/f0(x) = A,sen0 = 0= A solucao.
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As constantes A, e B sdo determinadas pela normalizacao.

= /2 3
¥3 =\ @ COs =G

™
L&

9E,

4E,

n=1 E,

V=0

4300375 - Fisica Moderna 1
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nit

Como k, =— , mas também

k> ohn’
— — 2

n

2m 2ma

O inteiro n atua como um
numero quantico, que
indexa as autofuncoes
permitidas e os numeros
de onda (k) e, portanto, as
energias permitidas.

E E =n’E,.
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Caracteristicas importantes:

1) energia quantizada,;

2) energia de ponto zero (ndo existe particula com E = 0);

3) paridade bem definida:

n impar = fungoes pares: ¥ (-x) =y (x)

n par = fungdesimpares: ¥ (—x) = - (x)

A paridade das autofuncoes € bem definida, pois o potencial €
simetrico.

Caracteristica geral: grandezas mensuraveis de particulas

ligadas a potenciais simetricos devem ser simétricas em relagao
ao eixo de simetria do potencial.

Se a origem € colocada nesse eixo = fungao que descreve
essa grandeza deve ser par.

Lembrem-se que observavel é |W|?, ndo W.
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Caso da densidade de probabilidade:
P(x) =9 ()p(x).
Mas P(-x) = 9" (-0)p(-x) = [+9"(x) |[#(0)] = 9" ()9 (x) = P(x)
A autofuncao ndo obedece isso, mas ela ndo € uma observavel.
4) Limite classico: n —
AE,=E,, -E,=|(n+1)-n’|E, = 2n+1)E,
__AE, (2n+DE, 2 ..
E n’E, n

n

9) Normalizacgao: neste caso, o limite de integracao reduz-se ao
intervalo [- a/2, a/2], Unica regiao em que as fungdes de onda

Sao0 nao nulas. « a2 o
2

» NMITX
= f —CoS"  ——dx =
—00 -al?2 a a

al?2
=1

—al?2

al2

( Znnx) 1 ( a . Znnx)
—f 1+cos dx =—| x+——sin
a’,?2 a 2nm a
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Exemplo macroscépico: conta de 5 g num fio de 40 cm.
Energia do estado fundamental:

22 1034 2 2
_Ra (05107 TPt L

El 2 -3 2
2ma®  2(5-107° kg)(0,4 m)

Qual seria o estado se a conta estivesse se movendo com
uma velocidade de 2 m/s?

2 2 2
A energia da conta, neste caso, seria: E = o n? f ”2 =
2 2ma
o _mva _2mva _2(5-107 kg)2 m/s)(0.4 m)

ah h 6,63:107* J.s

Bem de acordo com o que esperamos para o limite classico.
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