NOTAS DE AULAS DE
FisicA MODERNA

Prof. Carlos R. A. Lima

CAPITULO 5

MECANICA QUANTICA
DE SCHRODINGER

Edicao de junho de 2014



CAPITULO 5 — MECANICA QUANTICA DE SCHRODINGER
INDICE

5.1- Introducao
5.2- Equacao de Schrodinguer
5.3- Interpretacdo Probabilistica da Funcédo de Onda
5.4- Equacao de Schrodinger Independente do Tempo
5.5- Valor Esperado
5.6- Movimento da Particula Quantica e
Limite da Teoria Classica
5.7- Comportamento Geral das Autofuncdes
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fodo de Wde. WAV opde A, c{t/:zma/é‘oazz, em de €
Aepasada do.dependidruin, em t ne, Juniatr de mmde Fa,t),
tsauvendb.- a. Como um procdo de diias Juniots de tada. um.

descas Vava/Us, Gt £
Flat) = Vx) PE) . - (529)

Se vl /wm@/m}({/aé a ¢g.(5.2%), i |

£ 58 Y)W Het) = 15 2 Tot) - (529
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i) £ %Z J Lt vkt - WVie) _ﬂf)

Dividindo ambos o ladss derke. equasg? foor V) f8) ,
Ot

Z ) d
_Z_m_ EW ) 4 Vi Vm)’}’(z) ﬁggff(f)
Y(x) P(%)

Vlbstase gue 0 Lade tsgutdy dest egua s depende pomen-
te da, V%amé x,afm/o ;?affa doch /w/o /f;m

de pomente de % poss il 4 dpualdade 4 due
fwnrteBs Com VM&VM fzmﬁ; 9. tota /mm
Tsuma Lonstamte (ndepeite de bmbeo bo vgiiames.

O of Jor tofa lonstomte , a 4f.(5.29) pe %wm;yéuma,
Vel P o/ oent @l faa 4o ﬂm’a&ﬂ
W) ¢ $€) dade%

(5.29)

il

_ 8 & ) 4 Vi W) - v (5.30)
2m da?

it é_(ﬂk),o( ey . (5.31)
A %@ff da qualdy (/,tJanaaza&dmma (EDo) de i -
media, aic/-em ;) N -&€ (5.31), & mence de uma. Constante
mudltipliativa., &

o) =g X  (5a2)
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Camo a woryca de onda. deve fa, LIIIR KM)MM7?‘/L

Lonpordl audonte oo tipo €V, ey @ ot -
G HAY.(5:32) < patamerizada pelo /u%‘c’haéz.,

dnpulst & Zal gue

W= o/t

A=bw=E ) (5.33)

onde F=Hhuw &< a m%f‘& 4ol o JStema f%ﬁ'w.
Ascim, @6 ¢gs. (5.32) ¢ (5.30) , fornam-/fe

-cEt/h

Y=t (5.34)
e
_ & jf_ W) $ Vo) )=k Hix). (5.35)

om d2f

A . 5:35) pase Ha), patamdizada pla érmmsia,
{afa,e E, ? dznam[r;afz de c_giiaﬁ’ de. Schiagdin -
5%'&?&;}%%% do tunppo.

Como M vad ma& adibmte , o Mﬁ dadb na

24. (5.29) tera e M. Sobuiad da de
cgo/mé%'n o /M»J;L/Z qal 4w MZS m
‘t‘-’ﬁ“ft?i_ E:,E,, ) ma’c 77 ¢ iy (M'Q, jm’z&m Zﬁdfm/
S lapay de gelan wime. Sobulal parki

Y= LAl lanrinte Qletaidl da me@? de Sehio.
dfbg&uu,(ha(e/zava/en/ga do 7(447790.
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Assime, 0 méfods de SAeparoind de variaias dug dsubfan
o foluols de. LGuaiad de »wduy&c Gt @isoctrsomr
a A{fo«'nﬁ: Joma L aal | |

T.(xt) .—.%,(z)t"‘:f"t/ A (5.3()

K Com” %/Mﬂf'&j palotel do mimero (177840 )
Aay ra vndade /&c o2 potl Golafed da
Lgualey de Sehrodinger . A Com by dircar
dssas Aolulply deve fornean @ poluiad Goal
do Wé/émﬂ/. , | '

iéii.ﬂﬂalé e caltmda a éﬂ,“‘a/a&, 6(4? Wéﬁéfﬁ’,ﬂa& e

patin da ¢g.(5.36), 05 m) -2,

As WZ& Vil t), anﬁmoéﬂﬁs s M@V/@

E o8 V2= |2 St Rk _ | Y, (539

oM Sgfa, AR by mesmo Valoh &W&,E},os cos
proba by dsticos do ,a'f%ma, ‘Quértclo Aad %ﬂ'_
amtes o fempo . 19, lamsd. dno, as potucod Fa)
AT Meferidas Lomo Sendo o5 dyferentes ectados
Gl 003008, on LonfiPutalsds Lpakals, do Sslema
Gudintito . Fon m;w/:(o , no Caso afomite , Ytz t)
descune wma. ditveninada lophigusa bpaidd paje.
s 4«-’69‘/},0.05 < £, e a m%& @MM}?J-’L & 2556
/ic?fimeﬂﬁ' mﬁ&t,@& tym,&’éu’a. Corclue -1c Fel as
A0l Lpts do. LG oy Schrodin |, ppaan (107> oy
U eoStopiio Su 6191(-7‘1’0’9 a M7 il Wx), fedpecers
A7 {aly:w)){p de valases de Wg{'& ) ijgoZS s %/Zﬂ‘)/
Quit desntver nespectivamente as enngias do. padtiula.

mies (ofrla. ¢t G ¢ ‘WM E4204°045 b fusTema fuln ftZo 7
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Lo 5. 2.

Q

d{}iwm[% valodss de enog@ Ly e £y, Auspectiva, -
merte . Mastian gut o5as Jurcods fadiStagem &
flguinte @nok@d de nhmedza g

(T (Ypdeo. o

ade-te Gus as funcols V@) ¢ %) datis fagom a HuataT

de Se HJM /Wcénf{ do /&mjw L «5%0 &

IEAL NPV - LF L T AR A T
2m dat dm dy?

cjam b e U diferntes juntpl de onda. pma,
.

Muttpliands a prmedra equagd pon ., & sogurch. pon %,
w Mguda, M@Méﬁm M/xiigz&a, ﬁ%mfﬁwja e

_# (# ¥ 3% %)= ) 82

Im\  dyt da
£ (%4 (prdt_ dU Y de < (En-E) [V
_-ij_wdm((v dx  dz V’) = )[:f’,,%c!x,
Ou anda.
@ o
E-E)| Yo du= B (Y5 d¥ _ Wy )|
( )"[Oo * 2m( dz da h)l_@ ©

m:i, lomo mosthado na /-7{?.5,(// do »utsro 170ds W as
Jertol: de orda Gy e F, , 45 funtod spaciais
Vel —0 fmdo X —»too
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éMJ.a-

Veia um pétema §uiofto de dpis ndkes (om yalotes de
) a Lrehz, C?am;moénﬁoma{uésm&mbsqa

;a”:g‘?é de onda,

Yy e CEth o Ymye El/s

Aesprechivarmente - Mostian gue wma golusak Y2, b)
dada, Jretlo &rn&'nﬂtgﬂ’ Lirrtan olesses éﬂ%w/os, /’)43{

Le Agfete A w7 ttads estaciaraio .

e Pl,t) o wrmma am&ha/fw’ Lintar das dots
estados , e 7ay
~CE t/k -CEt)K

Vlx+) = Oy ‘)e(w) € + 6. f)e

Catatando o méduto Quadratico da funcgd
?(%jé’) / pét{;ﬂ"ﬂ’

|Blapt)) = PP

¢ . _ . - . 1.{;
- (a’tqﬂi tt Ext/K + aqu,zye"gz‘t/ﬁ)(aﬂke "EI",‘K_‘_ 0% e Lk ,‘k)

CELEM B C(Ea-Eb/

— Pl 10 R %Iy ol % 8 + 0z e
= A 4B e WE ettt
onde -
A=l RI%E e R %12 B=ala .Y, , C-afalf ¥,
€
W =(E.-E)/k
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Ascim,, aspectas pzo-/aéz%z‘fcqs de Dlat) na7 a0 ¢stq, .
COraiias « @< ﬁ?ﬁdf&{o&é Seven Ol com

Mina. lguinta. W= (G-T)f%. U ccermpbs decsa
AMthadds Jona do Lgulibsio, aeke muma Linpodl
e gﬁ? 170090480 uC0, Pnde a5 ATOMOS Lagr lansHir-
Feinrte. bom basdeades pon <& Hons.

5.5. Yador Ksperado

Oabe-se Gup FHet) <o funcgs b e da o Fituts
o iofala € a dimsidace ot ﬂtoxfdé&éaézcé [ Fa )l
define o asprcts pndbadifictites assocades ap Sitma
mitwes Gptas. £ atraves da JuniT 1) gue

& posscvel defouminan fodas @k guantidadss fles
PUNSIEVLE, T CENMI T, fais Como POSTAT) Joli,
moments ¢ ., adolado ao moyiments medniio
da. Wz’m{a/ ”W[D'/)t% . :

Th party de viste da Feosia Clasuta, G postdy
X de e, paplitntn , m nstante defempe
t, Cuma glamdezn J4La PUHVA 4 pandit da
gl xfm%é detorminin 4% guandezas Jhtas
derlvadas womnto, SO € tran o4 -
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0 momento &ntas. Ht) pode per detnminado a
,,a/ulu, de [OSLAT () Comro

Pl)=md 200)
dt
Qe a paitetnta < Sudbmeleda a wm poternia Vixt)

a fora F &) pode po detesminada a partin da 2%
Leo Newton Camo

CFW)=d b)) = _ 2 Vi) | ,
(t) dtf:(t 'ax,v t) (539)

Como na feora quéinfie a posugd s (t) Je wuma. panfive -
lo (sl w};mja a W Appsidade de /owéa,&‘a’dm{(,
FE@0O R, eatdd 0 memo dave olomer, Com fodas as grarn -
dezas Ji4itas b ta agociade. . Em outtas /xﬁm,
?Mmm frias fais oo waﬂb AlE), % F () ¢
tnvgia £, duem tor dam bém dspechs probabititicos.

£ dnportante mendpnas Gu os agpectos /J/Lagﬁa.éa%fsz‘c'.
cos d@MWZtmﬁmcﬂfof, ﬁemc“aw.o, Wh A
¢ Lempo £ da /;amfwm, J& Linkam 4o previstas
22 jmha}x"o de zhcafz(;/a/ de //ecimnée’%.

A medida da 7.2 de I Finla matiosiol ‘_./
Lov, m&mda{”jm wum (oo ndmew de VeZs, abm/x
ferwllar ¢m um Confunto de WMlohes posivus desca

2a, psa. A ijz’:h, ¢ as flutualod trmfotno
' e das & tm LoYta paid,
e o it S L sedd <L
intndeg, do. posigd % da. pontiuta.
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Do e modo, plia. wna, me,/czua.- lude Mipasiohita,, win obseiverel
5o pode pon detwminads em fnme de wm vatlos Lymiads ¢
Mg, Lncateza assocada . Meste caso, tacs Cormpo._
Perrtes estotisticos ofevem deptrider da SHnca>

de onda. Flut) do pitema Pudint o em partindan

A o@kk’@?‘ do valor espesads , ou vabet medio,
ﬁaﬂ/e A obtida v M'ZZ ANl o Lamuerraense
M&jﬂc/p 190 PAaCE e rraecr o WW/M e wmrcn
gmnéawb G " medida N veges, ook wm valar G
Ocome 1l Eges , o valor sf-thado desa prandea <~

N
Gy MG 6
- -.—-—-——'?-ﬁ-—-———-..
N ;ZYI,;

Ly ok do victa da teoria guintita , Supoiore gue
b Gndega G fya funtdd da pasigd x da. parkiluta.
micrescopita . Messe (aso, o valor Gx) otosre Covi a
nrsmo. probabilidade dP- | Fx0)\dn de fe ercontiar
A petitnto entie xex+die . Assim, o valos espeta .
do de Gix) g Caluitaco (amo na vg.(5.40) fiotando
Simplisorte 15; pon. P fanaiis pon cotegrals, isto <

(5.49)

{60 = f;?@)dl’ L Zfacz) [Blat) 1 2
[Car { ",
oL - -e0
_ _ |
G = [ 6o Ft)Pdx (Sa1)
pres

jﬁ“l’(t,t)lzdx,zt . (5.42) -
- 0o
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Ume. Jorma W/m‘acﬁ de sovever a a4, (5.41) e~
- Sﬁv*u,a 600 W, (5.48)

(s foimes 1o z’nﬁsfwmdo AT 5ok foS Comr A s saDde
Glx) entre Fla, )« Fat) pana. st o catudo
do valor spetkdo das ' quan fttas com
notaid® Astiida. da nae. " §udrihita - Iuo
(f{:@%’, 17043 evidople na A Lvrr Lol —
plas dos lagos des opetadotes rpormenfo p £
enongia foll &

Atrda. dla dralogia. Com a Leasia. clasala, <fasiiel
SO vaiias e dipd da % G .« ohservan
45 Jlutuaipds €m felasdd ao Vel cyeicdo <>

P WD do Conceito de desvto o (e -
ga A6, definido fror

26 =V {(6-4»? (544
Gt tam b jrode Ser Autn ruma forma. W('ﬂ,c/éb
ohewvando gue

AGZ {(6-<65)%D> = KGR 266> + L6Y2) = 6% _ 246) G KGD*
oA

NC== LG%) _L&D* (5.45)

ok 0 Valoh tppuido de GEe calabado como
{G5) .—:\(\L%’ ¥(z,4) 62?('2:,%) dz (s.éé)\
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Naste Josmalismo., 0 valor, esperdo da foosicay
da. pattiuta mirosiplia

= Pty Unlda, (5:49)

ot s ABnEfladlo ¢specal pera. a. fova
. Mnﬁ'da/%&‘/tgcbiéiz; . Aesiiny como x(t) ¢ o

éﬂﬂa’zgﬁ ( ﬁna’mn ne. meldnnla cldsia , <ad)
c/t-S&mﬁm a4, 0 mean 0 frapel. 1ig. Mecinita ﬁ’aﬂ%ﬁ{w.

B mtsmo mvodo, prode - lalulan o valon spe -

Ao do mrornento P da pantinéa mtrasto -
e, Lomo

4oo
by = § Fad) pRadde .
Comg, no Jormadismo de, Teokia. Guintie de Schis-

daz’ﬂ% a ila p @”Wﬂézo& ©
O/Jem;évn %%% % 0o , a7 e
W= R h D Toda . (548)
o L ox

AWWI‘¢, pata. 0 Cako da, e K, Lem-se
(E) = S;”@'(xﬁ) % 2 Heda, (549)

s e gw/ncé Htita £ Appusintade juto ope-
% d(/(&naé? (h ot . o pucs e

T
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Mo Caso de o W@ch i, de alordo Com

7V ‘ee' (5-9)/ Clﬁs/a_t%p = -ﬁ?z,n Qz/éz’z ?:/
O ¢g-(5.49) torna -pfe

(Ry=-X S“”?*(x,t) 22l (sw)

2md,  axlow

As 5. (5.9%) « (550), mastram o motivo pelo gual
adotou-pL o ordem dos fesmes Que apattem no
«t;’)f%)f:dmclo da vg.(5.43). De fato, ¢sia deve per

A inita Cidem /wmf/d, PoRa o0 o/x@a,a/m,
morminto P, Ppols |

by = j ?L gi[?*(z,t) ‘Y’tz,t)]ag,

= % [T ) U, w:—.:
= _E_.[“l; (x,V) (%’0)] o

-0

Y= "V £ 2 da

¢ ox
Ny dem rembwrm pentido .

fffr&%}-/ﬁc , naturalmente , a mesma Conclusad

0 Valer tspesado da entgia. a pantis
@qu.(&sfa),m g & pa
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Vo pseguinia, propoince avatian, o tompw‘amm% do
vadon Lpretads cas enngéas fatta. o Laks pantil.-
dan dos titados estationdinns

T, 4) = Yy € Frtlh (5.54)
Cufo. daiada panual no fempo ]kwma
‘# o v En -LEnth
Lﬁazqn_bﬁ“{;(x)( L_%__)ﬁ |

_beEe L | (s52)

O wbor espesado da. taga, <E>, definido na. ¢.(5.43),
forna<fe €r1aT

o 400 |
<E> :j.‘-@:f‘h .@...qfn cla(. = EQS (]P:qfnd’)(. = E”/ (553)
oo ot ) o0

105 T, & uma funiy de onda Wm&é@kg. imie -
Lenrperite, {camdo @ 0/%44[1&(7 Jua hatica ( ck %ﬁ)z
ra. <. (5.51), obtein-se

(2. Y% &Ly

€ ¢ty ot

oM AT 2 ) hdx-Ef. (550
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As cqs, (5.53) ¢ (5.54) mostian: gue, paso. estades estn .
a‘afz,fuas , a4 incedeza. A5 na aé?éb;/fna@' ol mgym
£ e

AE - <& _<EB)*=0 .

De atordo com a 4 (537), I'E,[x,t))za I‘V;,(z)lf a4
Cll:-ft'i&f)‘}&-’» Dotobizasors do. partiuta guintica com o
Uilady esfaaonatio ?,,(x)-t) , 4N de do ftm/’-v. 4?:«07/
Qe Que @A mod laco?s o/g&'fema., o da

isthcbuicddy de tdadgs , Olodre Somrante. rims
vrtewado de tempo Ao . Aiibud—ge a ute fateo
€ an /nina;bc’o de. inawteza dp //akméag (4€ M~y ) ),
O anuwtaspy do. incufeza. (AE~0) na. detmina >
da. maﬁ,{a phia sfades estasionatios .

Deve-se menaohar d;wf a mfmfnﬂk Mm&dade,
apressa. Ne. €4, (5.52), Como uma. eGuRL de putp_
vadot.. Umo. Lquolli de awdovalor & umo. Lgualgdy
da. Jo/tma' z

A, M,

Onde 4 DjﬂtMc[Oﬁ- A detomina. um Conjurrto o
audopun 0 Y, , ou autoveteios, fisdamente
e fvve’s & autovadorss A, coties lﬂona/m*&s . O
antovefoses F, fovmarn uum Ca?/umlv de 50@2‘4 Linean -
merte 4n c/zponc/mf% da. equalqy de Lch 1idinger ¢
g sertam 04 Lonfipuiaipls spaliass do sistemea.
qudntico. Fon outho zﬁo, 0s gutovalosds Ay Aepuesen

0s vatohts posiris de um oksnvaiel Jisito assodado ao
movimiento meidnto do. partila miaascopio -
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Em’;nto 5,3 -  FACULTATIVO

/4/5«!“%!7&9 mmna pobutad de Onda. /z&.ﬂa., - &LWI
W Al 1mmove /W a J&m’/ﬁ, %{z;: ef% 4@(551),

Lorna. - '
Uné -4t T (gt) < b ke 5%15)

Mastran, 7 uta SUNEy & I b fungad oo
GRALde, momerty Liswar P Con aufovedos % ky.

Aptitands o qperadon fs%; Sy 1 femia? cle orda dvime,
chierr-Le

A o - ‘:U(nx—-En't/ﬁ) _
Ta_;aqﬂfn=+_?(bkn)6 —‘f'%l(n?n /

4, Bviamonty, € cana Pud? O Aettiloh poa. 4
Giandegm. momento Lopa. Similanmart ao tao da
070%&%/ 2 Mi/d rmrastan gre © wiomente Lamdes

-

& ditminads ‘o nteza miba dp=o.

§30L nOvemerrte. oﬂkfwa.. ?Mﬁniuo de dois ndves onde
En e Ep’ 307 o autovalons de cnetgna oasoaados @k
auto ango& C ¢ %, M/a;aé‘mwmk . Lscwver as
Condicpls de nowmatizeiay < alutar o Wdot tietado

da. enorgia. <E> pnd sima. Juntgl de onda. do Lo
Fech 0%
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A condicg¥ de normatiyocar pual
40
1= [ ¥ Fdu = jﬁ“}:,; FENN (Tt OB da=leh 1R (555
-0 —®
pois, de atordo coms as egs.(5.22) & (5.38),
+® 400
f T3, do = [ TEEpduat (556)

‘ . . +oo
\g..wb 'y : ql’,,: dat— j*(‘;‘;;eﬂ&t}ﬁ ,%’e-lEn"V‘ﬁx‘ - ,ef-(En‘En'Mj ;,l:‘ \h,e‘, dot— o

¢ Srilanmente ‘o
J. CT,:;“E)C|7-=°; (5.51)

isto & o Jpumts Cuugados pa tetiibuem para. o pormatia.

(@5 dos estados estatioraiiss . Aptitando o  operadon

Hhy na Jun§S de onde F, de atordo com a. g.(5.52) , obtern s
ik g_t*? =CH 2%, fWas %?n' = CEpFn 1 CEn T

£ enfa??'

{8y =[Pk 2 Tt = [ (BB BT CEs ) de
o, das ¢gs.(6.5¢) ¢ (6.5%),

- LED = |1k, +IC'PEn . (5.53)
As Q«aﬂ& do.des 1c1% 112 JoArretem a5 Wéaéta'cla&/s do pustema.
estar nos to.das afnabnjo?:ks Toe B tom enngias Eq e Bt Ses
pectivamonte . O sistewa. atomito € um eaemplo Claisito em qus
e Jendmeno pde oo . Nesse aso, 0 a#omo fem difetentes
probabilidades de ocupat wm ou outio vl do pitema.
Gudntito de dois Vs,
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5.6 Movimento do pantituby Budntica. ¢o bimite
da Teornia. Cloksita . FACOLTATIVO

Do pondo de vista da. frorca. quantica., a Locatiza, -
) de tume. partivta it qpsoaado a um
te de ondas &,y'o Cam/)mfa,m«mib Lipdcical
Cdescrito pela fungd de onda Fint) on, mais
g adaments, fcla. l(/a/nga? denfidode e
provabitidade |Ea,t)1? A posicad mais provi-
WL, ou valor Coetddo x> da. posia¥ da par -
lituta, & tprtsontado peto porto de mgatimo
da, j.cmgaﬁ c/&n/sw/aclc de /ywbabdﬁdadz. [ Ha )}
Camo W”Az pode Ve no F23.5.5, 8 analiaad do movi.
da. pantiluta. gudntiee & oblide da evvlu-
| 4 i&m/gaﬁdé dp /Mmﬂo de miximo ahalun)(aﬁ 1T 0)%

[t} —

L

xt

Pt}

—_—

T

{0 X

Yo'}
& x :
F29.5.5. EYpluniad Fomporal. do pacobe de ondas assoi -

aj}o a Ama. /Zf m Ww‘t‘nh[;?m iovimentto .
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Umﬁﬂ.mméo do pacote, moshado na Fé.5.5,

£ yma cm,caya'é'oan do /m}qa}'xb da a?)m,b‘zoza .
Como DBtz , A cnogua E fia cada veg mas
detesminada (BE dimim’) @ medide 9«(, AL
buwmenta . Como AE=83%%km , © mesmo dne acatier
Lom 0 mwomento p e, consegicentemente , Axc dumen-
Ao vme veg g 4 b vty . |

avaliady & patis, da. deivada Temporal ck (), stoe]

%%; __._th I:%’pw(/x - f(% g.z!JfggW)Jx,*

UhHe Vg@ //pma, a @MM&%@ %t ) &t

AT .rf&w e. L tcords tom a (f las e
ch)/boa/(ﬂfm | |
oF (5 F Vg a W EP VPR o
ot  am ox* ¥ (% ¥ ot Im 22% (h (5:59) <

Desdy Qs Vix) /lgh Aeak Aisim | q Wgﬁ anfeon
'/%/9%7% | -

dé> _ ””[(_ Lk M vfu;’) 2Fy P8 5, v fq,)] da

dt ) o U It 4, am ox* th

ou . 7

- d> _ ih f*‘”(q,r,c & _Qf_?f’xzp) de . (560
dt  am |_ ox* ot

~

Q&ZM&L—% gue
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W, 2 | ¥, 'sP*ac,ilf._(al *w»fﬁ@’{\k v 0E
ox ox xt ox* ox s X

RN AR e I
X

X on: ol ox

,45}('0?? o 4. (5.60) }900&. e &W"fa/émw

d& _ ih ""[3 (qv*x,ﬁ _ﬂ’x?pw)-w*ﬂ]ax

m m
_ih | pToY da .
w Mg 9%

= _if..ﬁ_ (T*%. _92 -?3_’31,"24. "Y"T)
adm L I

Como P ow PY Sds ahﬂgaé de onda Mgﬂé’a/
de mods g?a,( M @yelan paa x>t {n@;
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Lista de Exercicios

Questdes conceituais
1- Como o postulado de de Broglie entra na teoria quéntica de Schrédinger?

2- Uma vez que a equacao de Schrodinger ndo é valida para particulas relativisticas, qual seria o efeito sobre a
teoria quantica de Schrédinger a definicdo da energia total, na relagdo E = hw = hv, se fosse considerado a
energia de repouso da particula.

3- A massa M de uma particula aparece explicitamente na equacao de Schrondiger, entretanto a carga elétrica
ndo, embora esta também possam afetar seu movimento. Alguma grandeza que aparecem na equacdo de
Schréndiger embute implicitamente esse pardmetro? Justifique.

4- A equacdo de onda da teoria classica contém uma segunda derivada espacial e uma segunda derivada
temporal. A equacdo de Schrondiger por outro lado, contém uma segunda derivada espacial e uma primeira
derivada temporal. Use esses fatos para explicar por que as solu¢des de onda classica podem ser fungées reais,
enquanto as solugfes da equacado de Schréndiger devem ser fungdes complexas.

5- No eletromagnetismo, calculamos a intensidade de uma onda tomando o quadrado de sua amplitude. Por que
nao fazemos exatamente 0 mesmo com as ondas da mecanica quantica?

6- Por que a funcdo densidade de probabilidade tem que ser real, positiva, finita e definida em todos os pontos?
Expligue o significado da normalizacdo de uma func&o de onda.

7- Por que a mecéanica quéantica de Schrodinger fornece apenas informacdes estatisticas? Em sua opinido, isso se
reflete como um fracasso da teoria ou uma propriedade da natureza?

8- O que significa o valor esperado de uma grandeza?

9- Por que uma autofungdo deve ser bem comportada para ser aceitavel na teoria quantica de Schrédinger? Por
que ¥ é necessariamente uma funcado oscilatéria quando V (X) <E?

Problemas

1- Se as fungGes de onda (X,t), v, (X,t) e Y, (X,t) séo trés solugbes da equacdo de Schrodinger para um
potencial particular \Y (X,t) , mostre que a combinacéo linear arbitraria

y/(x,t) =¥, (X,t) +C,y, (X,t) +Cyl/, (X,t) também €& uma solugéo desta equagao.

2- Considere a fungdo de onda para o primeiro estado excitado de uma particula de massa M que pode se
mover livremente sobre o eixo X entre 0s pontos X = —a/2 e X= +a/2 , mas que esté estritamente proibida de
ser encontrada fora dessa regido:

Asen 27X gt para -a/2<x<+a/2
‘P(X,t): a

0 para x<-a/2 ou x>+a/2

onde A é uma constante real arbitraria e E é a energia total da particula. (a) Mostre que essa fungdo é uma
solucdo da equacdo de Schrodinger. (b) Calcule o valor de E para esse primeiro estado excitado, (c) Trace um

grafico da dependéncia espacial dessa funcdo de onda. (d) Calcule os valores esperados de X, P, x%e p2 da
particula associada a funcdo de onda, (e) Use a condicdo de normalizacao para determinar o valor da constante
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Aem termos de a. (f) Use as grandezas calculadas no item (d) para calcular o produto das incertezas AXAp na
posicdo e no momento dessa particula.

3- A funcdo de onda ‘P(X,t) para o estado fundamental de um oscilador harménico simples constituido de uma

particula de massa M sob ac&o de uma forca restauradora linear de constante elastica K, pode ser escrita como:

mk '8 _(Jmfanpe (i) JRm )
\P(x,t)z(ﬂzhzj el )¢ g 2 Jkim)
2

p

o . . 1, .,
Calcule os valores esperados da energia cinética K = —— e da energia potencial V (X) = Ekx .

4- Em um certo instante de tempo, uma funcao de onda depende da posi¢éo conforme esta mostrado na figura (a)
abaixo. (a) Se fosse feita uma medida que possa localizar a particula associada em um elemento dX do eixo X
nesse instante, onde seria maior a probabilidade de encontra-la? (b) Onde seria menor essa probabilidade? (c) As
chances de que ela seja encontrada em qualquer valor positivo do eixo X seriam melhores do que as chances de
gue seja encontrada em qualquer valor negativo?

X, t
w(x.t) V(%)
S - t( fixo)
| |
5 0 5 10 X
_ -5 0 X

(a) (b)

5- Considere uma particula se movendo sob influéncia do potencial V (X) :C|X|, onde C é uma constante,

ilustrado na figura (b) acima. (a) Use argumentos qualitativos para fazer um esboco da primeira autofuncéo de da
décima autofuncdo para o sistema. (b) Faca um esboco das duas funcbes densidade de probabilidades
correspondentes. (¢) Use entdo a mecénica classica para calcular as fun¢des densidade de probabilidade prevista
por esta teoria. (d) Trace um grafico das funcdes densidade de probabilidades classicas juntamente com as
funcBes densidade de probabilidade quantica, e discuta sua comparacao.

6- Considere uma particula se movendo no potencial V(X) ilustrado na figura abaixo. Para 0s seguintes

intervalos de valores da energia total E , diga quando ha algum valor possivel de E, e, se isso ocorrer, se eles
séo separados discretamente ou distribuidos continuamente. (a) E <V, , (b) V, <E<V,,(c) V, <E <V, , (d)

V,<E<V;,(e) E>V,.
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7- Considere uma particula se movendo no potencial V (X) ilustrado na figura (a) abaixo, que tem uma regido
retangular de profundidade V, e largura a, no qual a particula pode estar ligada. Estes parametros estéo
relacionados com a massa M da particula de uma forma tal que o estado de menor energia possivel El se
encontra a uma energia de aproximadamente V, /4 acima do fundo. (a) Use argumentos qualitativos para fazer
um esboco da forma aproximada da autofuncdo correspondente I,Vl(X). (b) Substitua o potencial da regido
X > +a/2 diretamente na equacao de Schrédinger independente do tempo para mostrar que nessa regiao a

(X) — Aef[\/mﬂ']x ]

correspondente a esta autofuncdo para estimar a distancia D fora da regido de ligagcdo do potencial na qual
havera uma probabilidade apreciavel de encontrar a particula na regido classicamente proibida. (Sugestéo:

Considere X = D como sendo a distancia até o ponto no qual Yy é 1/e vezes o seu valor na borda da regido

autofuncdo tem a forma matemética W (c) Use a densidade de probabilidade

de ligagéo X = +a/2 ). (d) O potencial dessa figura da uma boa descri¢cdo das forgas que atuam sobre um elétron
se movendo através de um metal. A diferenca de energia V, — E , para o elétron mais fracamente ligado ao metal,

é a funcéo trabalho do metal. Tipicamente, V, — E ® 5eV . Use esse dado para estimar o valor da distancia D
estima no item (c).

V (x) V(x)
VO V0
E
E, Vo/10 — 1
|
-a/2 0 +a2 X -a/2 a/4 +a/2 X

8- Suponha que o fundo da funcdo potencial da questao anterior seja modificado pela adicdo de uma saliéncia no
centro, de altura aproximadamente V, /10 e largura a/4, como mostra a figura (b) acima. Considere
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qualitativamente o que ocorre com a curvatura da autofuncdo na regido da saliéncia, e como isso afetara o
problema de obter um comportamento aceitavel para a autofuncdo na regido externa ao poco. A partir dessas
consideracfes, faca uma previsao, de forma qualitativa, do efeito da saliéncia sobre o valor da menor energia

possivel E,.

9- Considere a autofuncédo ilustrada na figura abaixo. (a) Qual dos trés potenciais ilustrados na mesma figura
poderia levar a tal autofuncdo? D& argumentos qualitativos que justifiquem sua resposta. (b) Essa autofuncdo ndo
€ associada ao estado de menor energia possivel para o potencial. Esboce a autofuncdo que corresponde ao
estado de menor energia. (c) Indiqgue em outro esboco o intervalo de energias no qual vocé esperaria estados de
energia possiveis discretos e o intervalo de energias no qual vocé esperaria que os estados de energia possiveis
fossem distribuidos continuamente.

V(x)

|

w(x) 0 X
V()
| !

0 0 §

V()
0 X

—iE;t/n
iEyt/ e

. . , 2 X
10- Usando as duas primeiras funcbes de onda normalizadas ‘Pl(x,t)z —C0s—¢€
a a

_ 2 27Z-X 7iE2t/fl , . . “
Y, (X,t) =,/[—sen——e , para uma particula se movendo livremente e confinada em uma regido de
a a

comprimento @, construa a combinacao linear ‘P(X,t) =c,¥, (X,t) +c,\¥, (X,t). Obtenha entéo uma relagéo

em fungéo das constantes ajustaveis C, e C, que, quando satisfeitas, garanta que ‘P(X,t) seja normalizada.
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