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Poço de potencial infinito: Região 1

Região 2

Região 3

Poço de potencial infinito

Solução

❑ A partícula está confinada entre 

❑ A função de onda deve ser continua em x=0 e x=a

❑ Região 1 

❑ Região 3 

❑ Região 2 (dentro da caixa) partícula livre.

𝛹1 𝑥 = 0

𝛹3 𝑥 = 0

𝑑2

𝑑𝑥2
𝛹2 𝑥 = −

2𝑚

ℏ2
𝐸𝛹2 𝑥−

ℏ2

2𝑚

𝜕2

𝜕𝑥2
𝛹 𝑥 + 𝑈 𝑥 𝛹(𝑥) = 𝐸𝛹(𝑥)

Solução 𝛹2 𝑥 = 𝐴𝑒+𝑖𝑘2𝑥 + 𝐵𝑒−𝑖𝑘2𝑥 𝑘2 =
2𝑚𝐸

ℏ
com:

Equação oscilador harmônico



𝛹2 𝑥 = 𝐴𝑒+𝑖𝑘2𝑥 + 𝐵𝑒−𝑖𝑘2𝑥

Podemos reescrever como: 𝛹2 𝑥 = (𝐴 + 𝐵) cos 𝑘𝑥 + 𝑖(𝐴 − 𝐵) sin 𝑘𝑥

Aplicando as condições de contorno: 

Em x=0 𝛹2 0 = 0 𝐴 + 𝐵 = 0 𝐴 = −𝐵

𝛹2 𝑥 = 2𝑖𝐵 sin 𝑘𝑥 = Csin 𝑘𝑥

Em x=a 𝛹2 𝑎 = 0 𝛹2 𝑥 = Csin 𝑘𝑎 = 0 𝑘𝑎 = 𝑛𝜋

𝑘 =
2𝑚𝐸

ℏ
𝐸𝑛 =

ℏ2𝑘2

2𝑚
=
ℏ2𝜋2

2𝑚𝑎
𝑛2



❑ A energia é quantizada e apenas valores discretos 
são possíveis para n=1,2,3...

❑ Esses são chamados de estados ligados.

❑ Podemos ter infinito estados ligados 

❑ Note que não temos n=0.

❑ A energia mais baixa, também chamado de estado 
fundamental, tem energia E1.

𝐸1 =
ℏ2𝜋2

2𝑚𝑎

Função de onda: 𝛹2 𝑥 = Csin 𝑘𝑥 𝑘𝑎 = 𝑛𝜋

𝛹𝑛 𝑥 = Csin
𝑛𝜋𝑥

𝑎

Fora do poço  função de onda é nula.  Então para garantir a continuidade a função 
de onda para cada n deve ser nula também em x=0 e x=a

𝛹𝑛 𝑥 =
2

𝑎
sin

𝑛𝜋𝑥

𝑎



Poço de potencial finito:

Função de onda nas regiões 1 e 3 devem ser iguais. 

Solução

Região 1
Região 2 Região 3

Importante: A função de onda não é nula 
fora do poço e não se anula na fronteira. 

Poço de potencial finito

❑ Região 1 e 3 a função de onda deve ser uma exponencial decrescente para que seja finita.

❑ Portanto B=0 e F=0 

❑ Função de onda na região 2 deve ser oscilatória. 



𝐸1 =
ℏ2𝜋2

2𝑚𝑎2

𝐸𝑛 =
ℏ2𝑘2

2𝑚
=

ℏ2𝜋2

2𝑚𝑎2
𝑛2

As energias dos estados ligados de um poço infinito é dada por:

Podemos ter infinitos estados ligados para n=1, 2, 3, ....∞

A energia mais baixa é dada para n=1 

Quando o poço não é muito profundo podemos ter alguns estados ligados e para 

energia muito grande os estados não são mais ligados.

estados ligados

estados não ligados ou 
estados no continuo.



um poço finito com profundidade possui um número finito de estados ligados em 

comparação com o número infinito existente no caso de um poço com profundidade infinita. 





Poço de potencial oscilador harmônico:

Poço de oscilador harmônico

Potencial bem comportado com um mínimo em x=a pode ser expandido em série de Taylor.

❑ primeiro termo é constante

❑ segundo termo nulo em x=a (se for um mínimo) 

❑ terceiro termo quadrático é o importante.

❑ Esse é o termo de oscilador harmônico



Precisamos então resolver a equação de Schrodinger em uma dimensão

Sendo que:

Usando uma nova variável                             ficamos com:

para x→∞ a solução não deve divergir uma possível solução seria do tipo:

usando essa função teremos:

Que é parecida com a equação diferencial de Hermite

A quantização vem de:

No. inteiro



e o estado fundamental para p=0 tem energia:

❑ Na mecânica clássica a menor energia seria a situação de repouso na origem das 
coordenadas, ou seja, energia igual a zero. 

❑ Na mecânica quântica o principio de incerteza não permite essa situação pois isso 
corresponderia a uma posição e momento bem definidos.

Os níveis são igualmente espaçados :





Comparação oscilador clássico e oscilador quântico

Funções de onda para n = 0, 1, 2, 3 ....



❑ De acordo com a análise do oscilador harmônico da mecânica newtoniana, a energia mínima 

igual a zero corresponde ao repouso da partícula na posição de equilíbrio x=0.

❑ Isso não é possível na mecânica quântica — não existe nenhuma solução da equação de 

Schrödinger que tenha E=0 e satisfaça a condição de contorno. 

❑ Além disso, caso tal estado existisse, ele violaria o princípio da incerteza de Heinsenberg, 

porque não haveria incerteza nem na posição, nem no momento linear.



Aplicação do principio de incerteza para o oscilador harmônico quântico

Quando K=0 -> a partícula está na extremidade.

Quando U=0 a partícula está no centro com velocidade máxima ->

Considerando a energia mais baixa do oscilador                  temos: 



Considerando desvios padrão temos:

O principio de incerteza de Heisenberg fornece então:

Esse cálculo foi feito para uma energia                     para uma energia menor que 

essa o principio de incerteza teria seria violado









❑ (a) Calcule a frequência angular usando a mecânica newtoniana. 

❑ (b) Determine o espaçamento entre dois níveis de energia adjacentes em elétrons-volt, 

de acordo com a mecânica quântica. 

❑ (c) Se um átomo emite um fóton durante a transição de um nível vibracional até o nível 

seguinte mais baixo, qual é o comprimento de onda do fóton emitido? Em que região do 

espectro eletromagnético esse fóton se situa?



❑ (a) Calcule a frequência angular usando a mecânica newtoniana.

U = 0,0075 eV = 1,2 x 10-21 J 

x = 0,014 10-9 m

A frequência angular clássica é então dada por:

❑ (b) O espaçamento entre níveis adjacentes é dado por:



❑ (c) Se um átomo emite um fóton durante a transição de um nível vibracional até o nível 

seguinte mais baixo, qual é o comprimento de onda do fóton emitido? Em que região do 

espectro eletromagnético esse fóton se situa?

A energia E do fóton emitido é igual a diferença de energia dos níveis que ocorre a 

transição.

E=0.118 eV e

Esse comprimento de onda corresponde ao infra-vermelho. 



𝐸𝑛 =
ℏ2𝑘2

2𝑚
=
ℏ2𝜋2

2𝑚𝐿2
𝑛2

As energias dos estados ligados de um poço infinito é dada por:

L é a largura do poço (caixa)

ℏ =
ℎ

2𝜋 𝐸𝑛 =
ℎ2

8𝑚𝐿2
𝑛2 𝐸1 =

ℎ2

8𝑚𝐿2



𝛹𝑛 𝑥 =
2

𝑎
sin

𝑛𝜋𝑥

𝑎

Função de onda normalizada do poço infinito é dada por:

𝛹1
2(𝑥) =

2

𝑎
sin2(

𝜋𝑥

𝑎
)

Função probabilidade para o nível fundamental (n=1):

a) A função probabilidade se anula para x=0 ou x=a    (L)

b) A função é máxima no meio da caixa (x=L/2)

c) Consistente com a figura.



Para 

Com a energia do estado 
fundamental para o poço infinito: 

Energia da transição de 1->3: 

Comprimento de onda: 





Coeficiente de transmissão

Quando T<<1 podemos aproximar para:



a) Qual a probabilidade de tunelamento para uma partícula com energia cinética
1.0 MeV abaixo da Barreira ?

b) Qual a probabilidade de tunelamento para uma partícula com energia cinética
10.0 MeV abaixo da Barreira ?


