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Aula 35 — Solugoes da equacao de
Schroedinger para auto-estados de energia
nao ligados.

1. Aplicagdao: os estados mistos de estados ndo degenerados em
energia e de estados degenerados em energia o o potencial
cubico de valores infinitos nas “paredes.”

2. A particula livre. As auto-fungdes de energia. As auto-fun¢des de energia e
de momento linear — a onda plana da particula na mecénica quantica.

« A impossibilidade de normalizagdo da funcdo de onda. A
particula na condicao inicial e sua evolucao dinamica.
« O principio de incerteza na onda plana.

« O pacote de ondas planas — uma particula “melhor” localizada
no espaco.

3. Reinterpretacdo da conservagao da particula

« Uma equacao de continuidade para a densidade de probabilidade
unidimensional, e o conceito de fluxo de particula.

* O fluxo de particula para a onda plana no sentido positivo de x e
no sentido negativo de x.

Fisica V - Professora: Mazé Bechara



Ap liCﬂQﬁO = continuacdo

« Uma particula de massa m estd em movimento
unidimensional, com velocidades ndo relativisticas, no
interior de “uma caixa” (ovu um pocgo, se preferir) de lados L,,
L, e L,. Considere a energia potencial infinita nas posigoes
(x.y.z)<(0.0,0) e (x.y.z)>(L,.L,.L,) € 0 no interior da caixa

e) A particula sujeita a este potencial pode ter estados com energia
ndo constante? Justifique e dé um exemplo.

f) Ha combinagdes lineares de auto - estados de energia que tenham
energia constante? Justifique e dé um exemplo.

g) Determine a densidade linear da probabilidade desta particula estar
na posi¢cao x no instante t, no caso do exemplo do item d) e no
exemplo do item e). Comente.
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As energias da particula na caixa

tridimensional de potencial infinito

Ll-"-Lg:Lg
E\p = Eg1g = E 9y = 9E,
Eg = Eg = F10 =6,
E\ =3E,
(a)

Fig. 6.24 Diagrama de nivel de
energia para (a) potencial de pogo
ctbico infinito e (b) poco infinito
nao-ctibico. No pogo cubico, o0s
niveis de energia sao degenerados,
isto €, ha duas ou mais fungoes de
onda tendo a mesma energia. A
degenerescéncia sera removida
quando a simetria do potencial for
removida, como em (b).

Observe que a caixa NAO cubica
NAO tem degenerescéncia em

energia.
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Estados mistos, ou, combinacoes lineares de duas
(ou mais) auto-fungdes, deram origem ao
chamado “gato de Schroedinger”.

O gato de Schroedinger - duas representacdes

N /
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‘A solucio para particula livre — ondas
planas e pacote de ondas planas

Avuto-estados de energia: a solugao geral da equacao da

articula livre.
y i(kx—Ct) ik St — 2mE
w(x,t)=Ae " +Be 7 N\ 72

« A avto-fungao de energia e de momento linear: onda plana
que se move no sentido de x positivo:

. (k-

v, (xt)=Ae " =A™

« A avto-fungao de energia € momento linear: onda plana que
se move nho sentido de x negativo:
. E
—i(kx+—t)

w () =Ae = A gritkew)

« Os pacotes de onda com todas as ondas planas, movendo-
se no sentido positivo (\p+) ou negativo (vy. ) de X:

i (kx— ht) i
..V/T(x,t):E L A ek v (xt) F IA (k)e
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O principio de incerteza das ondas
planas e pacote de ondas planas

No caso da onda plana, sendo p uma constante no
movimento, entdo a indeterminagdo em p, € nula, ou
seja. Ap,=0 e portanto Ax—x», pelo principio de
indeterminagao de Heisenberg.

* No caso de um pacote de onda, com todas as ondas
planas, o momento nao é bem definido (constante de
movimento), e entdo pelo principio de incerteza

Ap, Ax =C>h/2.
« O pacote de onda é mais proximo da realidade

fisica, mas adotamos a onda plana para simplificar
os cdlculos
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O fluxo de particula a partir da
equacao de Schroedinger
(deducao em aula)

O fluxo da particula entre as posicoes x, e x, no

estado y(x,1): ]

S(Xo,t) — S(xl,t)——zlfn v (Xe) ¥ (x)

in| aqf(xl) NG 40
o W (%) Yo — — |=

— LIj(Xz) x -

OV (x.)

oP(entrexex.)

ot

. P(enfre X; e xz) éa pl‘ObClbIlIdClde da particula estar
enire as posigoes x; e X, no instante 1.

« Observe que se a fungao de onda for real os fluxos sao nulos.
E 0 caso dos estados ligados.
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Conservacao do fluxo de particula a
partir da equacao de Schroedinger
(deducao em aula)

Se P(x,.x,) ndo variar no tempo, entdo havera
conservacgao de fluxo, ou seja, $(X,,1)=S(x,.1).

S (XZ,t) —S (Xl,t) = —Zif_ln W*(Xz) a\ljaE(XZ) _ LP(Xz) aq”@)((Xz) B
17 | * 5LP(X1) _ a\II*(Xl)_ B ap(entrexlexz)_ i
_%_W ()= = =) — |=- s L
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rluxo da particula representada por onaa
plana, movendo-se no sentido positivo e
no negativo de x

O fluxo de particula no estado y,, quando a particula
se move no sentido positivo de x:

| oV oV | Bk . «
S —_— +—T + e —
" Zm{ tox 8x} mAA AR

« O fluxo da particula no estado vy, ou seja, no
sentido negativo de x:

‘ i { OV 5\11*}

__gp - g

S =y =

2m OX - OX

« Observacao importante: No caso de fungoes de onda reals os
fluxos sdo nulos. Estdo incluidos ai todos os casos dos estados
ligados unidimensionais.
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