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Aula 31 - Mecanica quantica de Schroedinger
aplicada a estados ligados em movimentos
unidimensionais.

1. Estados estacionarios na mecanica de Schroedinger — um conjunto
de solucbes possiveis para os 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.

2. Estados estacionarios e ligados de uma particula presa em uma
caixa em movimento unidimensional com potencial finito nos
extremos da caixa - uma analise qualitativa: da fisica classica para a
fisica quéntica. As auto-fungcdes de de energia em termos de
constantes n&o nulas, para os estados ligados.

3. A solucdo das funcdes de auto-funcdes da energia e seus auto-
valores no caso de potencial infinito nos extremos da caixa.
Comparacao das energias com os resultados da onda de de Broglie e
da quantizacao de Wilson-Sommerfeld.
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A equacao de Schroedinger para todas as
particulas em movimento ndao relativistico

{—%v LU (FOM(F, 1) = {|h—}‘P(r t)
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A equacdo de Schroedinger para o caso de
potenciais conservativos da Fisica Classica -
para um conjunto particular de solugoes

. O que acontece nas sitluagcoes de potenciais
conservativos na Fisica Cldssica, ou sejaq,
dependentes apenas da posi¢cao?

Il. Neste caso existe um conjunto de solugoes
particulares, entre todas as possiveis, tal que a
funcao de onda pode ser escrita como o produto
de uma funcdo sé da posicdo por outra s6 do
tempo.

lll. Vai dai que...
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A equacdo de Schroedinger independente
do tempo: autofucio do operador energia
(demonstracdao em aula)

{—"’—mv LU (F)}(F) = Eo(F)

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

dT . E

— =—1—dt
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As autofucgoes de energia para qualquer
potencial de interacao - estados
estacionarios

y(F.1) = ()T () = p(F)e

2

p()e | =|p(r)f

2

(T, 1)
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Fig. 6-1 (a) Um elétron que se encontre na regido entre as duas grades G nao

experimenta nenhuma forga, ja que as grades estao aterradas. Nas regides 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-

nagao suave. (c) Quando V¢é grande, as paredes so altas e ingremes, tornando-

se intransponiveis quando V — o, A

°
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“Poco” de potencial esquematico de
potencial V, (finito)
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Figura do Modern Physics for Scientists and
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Da Fisica Classica para a Quantica

Para E_.=E-V(x) >0 —» E>V(x) para todo x

Situagao 1: 0<E<V,
Fisica Classica: 0<x<L — trajetorias finitas.

o Quantica: estados ligados — posicées possiveis: ¥ (7, t) |2

o Sitvagao 2: B>V,
Fisica Classica: -o<x <+w — trajetdrias infinitas

o Quantica: estados nao ligados (ou de espalhamento no
caso geral, que é de firansmissdo e reflexdo no caso
unidimensional) —» posicdes possiveis: |Y (7, t) |2 Solugdo
mais adiante na disciplina.
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| Solucgades do parte espacial da fungio de onda do pogo
unidimensional finito para estados ligados
(tratamentao detalhado em aula)

As fungcoes de onda do potencial de altura V_ para
x<0 e x>a e V=0 para 0<x<a, a partir da solucao
matematica geral, colocada as exigéncia de
finitude da fungcao de onda para todo x:

¢, (0<x<a)=A coskx+B,senkx k*= 2mE

hz
@, (x<0) = Aueklx
k'2: 2m(\/o B E) > O

o (X=a)= I3|||e_klx h

>0
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Estados de E constante do “pogco” de
pgfencml finito unidimensional
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Funcodes de onda Densidade linear de probabilidade

Equacaoes, solugoes 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

Fungoes de onda e densidades de
probabilidades:

. Oscilagoes na regiao do cenitro do potencial e
tendendo a zero quando X — «

. Normalizaveis

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

.As condicoes de continvidade mais a
normalizagdo vao restringir (QUANTIZAR) os valores
de energia: AGUARDEM!
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Caracteristicas das solucoes

Fungcoes de onda e densidades de
probabilidades:

« E se o potencial for muito maior do
que as energias, que ftipo de
aproximag¢ao seria razoavelmente
valida?
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IV(x)

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

°
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Solucgades do parte espacial da fungio de onda do
poco unidimensional finito para estados ligados

As fungoes de onda do potencial finito para V  >>E:

@, (0<x<a)=A coskx+ B,senkx K2 — Z;IIZE 0
¢, (x<0)~0 o 2m(V, —E)
h2
oy (x=a)~0

Condic¢coes de continvuidade das fungcoes de onda:
¢(0)=¢,(0) - A=0

*  ¢0)=¢y(a) » senka=0 — ka=nrx —>k2_(_) _2mE

n°m’h’

S n=1,2,3...
ma

 Ouseja: En=
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“Pogo” de potencial infinito unidimensional
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densidades de probabilidade P ,(x) - -

— W) paran = 1, 2 e 3 para o € tnterpretagoes em

Eici:)encial de po¢o quadrado infi- aula
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Energias do “po¢o” de potencial infinito
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Dinamica da particula “pogo” de

potencial infinito

« A aplicacdo das aulas 29 e 30 discutiv as varias
informacgoes que estas fungoes de onda onda dao
sobre a dindmica da particula segundo a
mecanica quantica de Schroedinger (movimentos
ndo relataivisticos).

solugoes e interpretacoes nas
aulas citadas. Repense!
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