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Aulu 32 - Movimentos unidimensionais
—estados ligados estacionarios

1. Estados estacionarios e ligados de uma particula
presa em uma caixa em movimento unidimmensional
com potencial finito nos extremos da caixa - uma
analise qualitativa: da fisica classica para a fisica
guantica. As auto-funcdes de de energia em termos de
constantes nao nulas, para os estados ligados.

2. A solucao das funcdoes de auto-funcdoes da energia e
seus auto-valores na aproximacao de potencial
infinito (V,>>E ou V,—»>x) extremos da caixa.
Comparacéo das energias com os resultados da onda
de de Broglie e da quantizacdo de Wilson-
Sommerfeld.
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As autofucgoes de energia para qualquer
potencial de interacao depende somente da
posicao - estados estacionarios
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Fig. 6-1 (a) Um elétron que se encontre na regidao entre as duas grades G nao
experimenta nenhuma forca, 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 grafico da energia po-
tencial do elétron em fungdo de xapresenta “paredes” pequenas e com uma incli-
nagdo suave. (c) Quando V¢ grande, as paredes sdo altas e ingremes, tornando-
se intransponiveis quando V — e,

APLICACAO
Poco de potencial
unidimensional

Analise do ponto de vista
da fisica classica as
posicOes, para diferentes
valores de energias, que
a particula pode ocupar.

Observacoes:

1. o movimento da
particula é no eixo x;

2. A energia total
(mecanica) E é constante
nos estados estacionarios,
e ¢ a soma da energia
cinética com a potencial;
3. a energia cinética deve
ser sempre positiva , ou
seja: E_ = E-U(x) > 0.
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Poco de potencial esquematico de
potencial V, (finito)

V(x) A
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Da Fisica Classica para a Quantica

* Impondo E.=E-V(x)>0 = E>V(x)paratodo x
« = Para o pogo esquematico E > 0.
o Situagao 1: Energia no intervalo 0 <E<V,
+ Fisica Classica: posicoes possiveis no intervalo:
0 < x <L — as trajetorias sao portanto finitas.

o Quantica: estados ligados — posi¢coes possiveis:i(x,t)=\t//(><,t\2

o Situagao 2: Energia no intervalo E>V_

« Fisica Classica: possicoes possiveis estdo no
intervalo: -o < x < +0o — as trajetoérias sao infinitas

o Quantica: estados nao ligados (ou de espalhamento no
caso geral, que é de ftransmissdo e reflexdo no caso
unidimensional) — posicoes possiveis: Solugdo mais adiante

. hadisciplina.
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~ Solucées do parte espacial da funcdo de onda do

poco unidimensional finito para estados ligados
(tratamentao detalhado em aula)

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

2mE

¢ (0<x<L)=A coskx+B,senkx k?= 2

X <0)= A, e
@, ( )= A, | o 2m(V, —E) ¥
O (X2 I—):Bme_kx - n

>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
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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:

1. Oscilagoes na regiao do centro do potencial e
tendendo a zero quando X —

2. Normalizaveis

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

4. As condicoes de continuvidade 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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Solugédes do parte espacial da funcio de onda do
poco unidimensional finito para estados ligados
As funcoes de onda do potencial para V_>>E:

@, (0<x<L)=A coskx+ B, senkx k? :‘QmZE >0
¢, (x<0)~0 k2= 2m(\;;2— E) o
ou(x=L)~0

Condic¢oes de continvidade das fungoes de onda:
9(0)=¢,(0) — A=0

2mE

*  g¢(L)=¢,(l) - senklL=0 — KL=n7z — K-y 72

L

n°r2h?

= n=1,23...

 Ouseja: En
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Poco 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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Solucées deSchroedinger do potencial
unidimensional V,— oo (V >>E)
Comparacao com onda de Broglie e
energia de Wilson-Sommerfeld

P(0<x<L,t) = Asen X exp(- %t)
n=123...

Y(x<0,t)~0 2 9
‘P(XZ L,t)~O En — h 4 n2
2mL*
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Dinamica da particula no pocgo de
potencial infinito e unidimensional

A aplicagao da auvla 30, completada na aula 31,
discutiv as vdrias informacoes que estas funcoes
de onda onda ddo sobre a dindmica da particula,
segundo a mecanica quantica no formalismo de
Schroedinger.

« Reveja as interpretagoes e informagoes exiraidas a
partir das fungoes de onda espacgo-temporal.
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Solucgades do parte espacial da funcao de onda do
poco unidimensional finito para estados ligados

As funcoes de onda do potencial V=V, para x<0 e x>L
e V=0 para 0<x<L:

2mE
@ (0<x<L)=A coskx+B,senkx Kk*= 2 >0
@, (x<0) = A e 2 2mv, —E) _
, o hZ

ou(X=L)= Bme_k "

« Observe que o potencial é descoantinuo, mas as fungoes de
onda sdo continuas

« Com fungoes de onda nGo nulas para x<o e x>L, a particula
na teoria quantica esta “entrando pelas paredes” em x=0 e
x=L, indo para regioes proibidas no contexto da Mecamco
Classica.
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Estados de E constante do poco de potencial finito
unidimensional — a passagem “através das paredes”
(entrando em regioes classicamente proibidas)
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Equacodes, solucdes e interpretacoes em aula
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Solugées do parte espacial da fungao de
onda do pogo esquematico unidimensional
finito (estados ligados e centro na origem)

V(x<-L/2)=0
| r T T V(-Li2gx<Li2)=V,
V(x<L/2)=0

2mE
@ (-L/2<x<L/2)=A coskx+Bsenkx k*==7=>0

@, (X<-L/2) = A"ek'x
, , 2m(V, —E
¢, (x=L/2)=B,,e™* k2= m(\;z )>O
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Solugées do poco unidimensional finito na
mecanica quantica com centro na origem (para

usufruir das simetrias das fungoes )

« Condicoes sobre a fungcao de onda :

1. Continvidade das fungcoes de onda nos pontos de
descontinvidade do potencial: -L/2 e L/2

¢ (x=-L12)=¢, (x=-L/2)
o (x=L/12)=¢, (x=L/2)

2. Continvidade das derivadas em x (¢°(x)) das fungoes de
onda nos pontos de descontinvidade do potencial:

gp(x——L/2) ¢(x——L/2)
(x L/2)=¢p (x=L/2)

3. Somadas as 4 condlgoes a normalizac¢do da fungdo de onda
em todo o espaco, teremos 5 equacgoes e cinco incoginitas:
E. A. B, A, e B, que precisam ser determinadas (E esta em k
* ek’'dafungdo de onda).

°
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| Condicdes que devem ser observadas por todas as auto-
funcgades de energia e suas fungoes de onda (obtidas em
aula depois de manipulagdes matematicas!)

Condigoes: ,
« AtB,#0 e A#0 e tankL/2= KL/2 Cond. (I)

kL/2

K'L/2

A,-B,#0 e B #0 e —cotkL/2= Cond. (Il)
kL/?2

« Mostre que ou vale | e nao vale ll, ou vale Il e nGo
vale I.
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