Fisica IV - Poli - Engenharia Elétrica: 142 Aula (02/10/2014)

Prof. Alvaro Vannucci

Na Gltima aula vimos:

e Principio de Incerteza de Heisenberg: {

e Equagdo de Schrddinger: |—-—

e Propriedades de  : (i) deve ser univoca; (ii) deve ser continua; (iii) a primeira
derivada deve ser continua.

» Vamos analisar o problema de uma particula presa em uma
caixa, que no caso 1D sera representada por duas “paredes de
potencial” infinitas, localizadasem x=0 e x=L.

> Note que, neste caso, a particula nunca sera encontrada fora da
caixa, de forma que a fungédo de onda y que descreve o sistema

(e que seré determinada ao resolvermos a equacéo de

Schrédinger) deve se anular para x<0 e x>L. 0 L

» Em particular, w(x=0)=0 e w(x=L)=0 séo as condi¢des de contorno a serem
satisfeitas para que a solugdo que venhamos a encontrar tenha coeréncia fisica.

> Note também que na regido de interesse (0 <x< L) a energia potencial do sistema é
nula (U =0).

» Portanto, da equacgéo de Schrddinger:
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» Ou seja, ((jj 1/2/ +k% =0; (equacdo diferencial que admite solucBes - verifique!):
ox

{ w = e ®| s propagacio nosentido dos x positivos

w=e — propagacao no sentido dos x negativos




> A solucdo geral serd a combinacéo linear destas solucdes particulares:
W e = A'€" +B'e7; sendo que as constantes 4’ e B’ podem ser complexas

» O passo seguinte € aplicar as condi¢fes de contorno do problema:

() w(x=0=0 = A+B'=0 = B'=-A'

-
-
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(i) y(x=L)=0= A —Ae™ 0= )=

= cos(kL) +isin(kL) — cos(kL) +isin(kL) =0 =

= sin(kL)=0 = kL=nz; - k=”T” B

elevando este resultado ao quadrado e substituindo na equacao (1):
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» Quanto a funcdo de onday correspondente:
W= A'(e"‘x—e‘ikx) = A'(g)sékﬁ+ isin(kx) —g)sékifﬂsin(kx)) =

= w(x) = 2iA'sin(kx) = |y (x) = Asin(kx)|
=A

» Normalizando esta funcdo de onda:

j0L|z//|2dx = [ A%sin? (k x)dx = ATde ~1 =

0

=0, pois k = nm/L
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» Finalmente: n=123.. %D 3 E;=9E,
=
(particula presa em uma caixa em1D) -
2 E, = 4F,
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Energia do ponto zero > 0



> Note, deste resultado, a razdo pela qual o nimero quéantico n ndo poder ter valor

nulo: se assim fosse a funcéo w(x) =0 ( |:,//(x)|2 = 0) para qualquer valor de x !

. o : ?
> Entdo, observando os valores possiveis de energia: E, = [8
m

sznz, vemos que a

hZ
energia mais baixa do sistema sera E, = amiZ de forma que |E, =n’E,|.
m

n

> O valor minimo de energia do sistema sera E,(n=1), que corresponde a Energia do

Ponto Zero; este resultado é contraditorio com relacdo a Fisica Classica, que prevé
E=0!

> Note também que a energia do sistema nunca sera E = 2E_, por exemplo! (2E; ndo é
um estado energético permitido)

> Aléem disso, para o sistema passar de E, para E, (ou E,), por exemplo, ele s¢ ira
=E, —E =hf

absorver fotons com energias especificas: |E

foton

> E para cada um destes estados de energia, hd uma funcéo de onda correspondente,

dada pela equagéo |, (X) = \/%sin (nTzz xj , de forma que a distribuicéo de

probabilidade de se encontrar a particula em uma posicdo x dentro da caixa é:
nr 2rx

2 2 . ,(nx 2L
X)| =—sin“| —x ||; n=1,2,3,... Note:|K = = > A=—
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Os primeiros trés estados estaciondrios para uma particula confinada a uma caixa 1D. Em (a), temos
as funcdes de onda paran=1.2.3. Em (b) tetnos a funcio densidade de probabilidade paran=12.3.




> Exercicio 37 — capitulo 28: Uma particula em um pogo de potencial quadrado
infinito encontra-se no estado quantico determinado pela fungéo de onda:

y/(x)=\/%sin(2%xj , o intervalo 0<x<L.

a) Calcule o valor médio da posigao Xx.
b) Determine a probabilidade de encontrar a particula préximo de x = L/2,
calculando a probabilidade dela ser encontrada no intervalo 0,49L < x<0,51L.

c) Determine a probabilidade de encontra-la proximo de x = L/4, calculando a
probabilidade dela estar no intervalo 0,24L <x<0,26L.

d) Discuta os resultados obtidos.

» Resolucéo:

2 lembrando que:
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integrando por partes: x?
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c) lgualmente:

Pua ==+

0,26L
_t sinl,04x —-sin0,967 |= P, =0,02+0,02 =0, 04 (ou 4%)
oaa 47 =-0,124 =0,127



d) Apesar da probabilidade de encontrarmos a particula (ao efetuarmos uma medida)
no entorno de x=L/4 (ou X =3L/4) ser muito maior que no entorno de x=_L/2, é

razoével que o valor médio (ap6s inimeras medidas) da sua posicdo seja x=L/2.
Fica facil ver isto se pegarmos, por exemplo, duas classes com dez alunos cada;
sendo que em uma delas as notas da prova foram:

Classe A Classe B
Alunos Nota Alunos Nota

1 3 5 zero observe: nos dois casos,
5 dez a média da classe é 5 !

2 4
5 5
2 7




