8 - Oscilador Harmonico

Mecanica Quantica
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Oscilador Harmonico

Embora este sistema seja uma mera idealizacédo
fisico-matematica, constitui-se num modelo para
muitos outros sistemas reais e complexos e, por
isso, justifica-se seu estudo.

Ha varios outros sistemas fisicos que sédo
analogos do oscilador mecéanico, como por
exemplo, um circuito RLC.

Vale lembrar que Planck utilizou este sistema
para a vibracdo dos atomos na
cavidade de um corpo negro, possibilitando-lhe
chegar a sua Lei
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Oscilador harmonico simples

 sistema ideal constituido de uma
massa m e uma mola k sobre uma
superficie sem atrito
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Oscilador Harmoénico

« Em Fisica, o oscilador harménico é qualquer
sistema que apresenta movimento oscilatorio,
de forma harménica, em torno de um ponto de
equilibrio.

» O oscilador pode ser

(sujeito a uma forca externa),
(sujeito a alguma forga de atrito) ou
(envolvendo vérias massas e molas). O

caso mais simples é o do oscilador harménico
simples, formado por uma massa presa a uma mola.
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Oscilador Harmoénico
Simples
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Oscilador harmonico simples

« aforca que a mola
exerce sobre a massa é d?x
([N T[o NI e=Tolo] W Ie] S | ei de Newton :F =ma =——
sempre esta direcionada ) dt
de forma a, sendo a Lei de Hooke : F = —kx
massa deslocada do seu d?x
ponto de equilibrio, trazé- | o
la de volta a esse ponto.
Essa forga é descrita pela
Lei de Hooke

lembrando que a
aceleragdo a é a derivada
segunda da posicao
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Oscilador harmonico simples Oscilador harmoénico simples

» Esta equacéo pode + ... ficando a solugédo como
ser resolvida com a

seguinte SO|U(;éO x = asen|k7 mi )+ beos| 7 mt |

» podemos definir wy,

como a freqliéncia
angular do oscilador W, =K/ m x = asen(w, )+ b cos{a,f)
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Oscilador harmonico simples Oscilador harmonico simples

» Pode-se, no entanto, » 0u, utilizando a

sem perda de a=Acosh b= Asend identidade senfa+h)=sena cosh+senb. cosa

generalidade, fazer a trigonométrica
seguinte
transformacéao
e Onde
— Amplitude: A * COMO
— fase inicial: & » Onde o periodo é X(t) = ACOS((*] ot + 6)
¥ = Acosssenim t )+ Asenbcos(w,t) dado por T=21uy*
* resultando
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Oscilador harmonico simples Oscilador harmonico simples

« Em todo instante, a » De forma que a
energia do sistema energia total vale a
sera dada pela soma Eq m energia elastica da
da energia cinética da mola em sua
massa deformagao maxima

A

com a energia
elastica armazenada
na mola
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Oscilador quantico

* O oscilador harmdnico
guantico é o analogo do 1 2
. ~ . oscilador classico. Vix)=—=kx
Oscilador Quantico » Aqilo objeto quantica 2
esta sujeito a um
potencial idéntico aquele,
sendo dado por
* Com isso, a equacao de
Schrodinger _E dil) 1, . ofx)= Eqlx)
independente do tempo m oy’ 2
resulta
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Oscilador quantico Oscilador quantico

. dObserva—§e do termo central e De fato,
a equacdo que, para que ela 1
seja satisfeita, é preciso que a 2 o .
derivada segunda da fungéo — kx t;‘?(}f) dcgix) = dAgiX = “2xA6™ = ~Dhxalx)
de onda resulte em algo como 2
X2@(X).
» Para que isso aconteca, &
preciso que a derivada
primeira da funcdo de onda
seja algo como x@(x).
* Uma possivel solugéo, que s

] > Solucdo, -bx 2
satisfaz a exigéncia acima, I:-I:II:I j — 'ﬂll E A2 e{x) _ 0‘ = (_ ZD+4D2x2)Ae“5‘Z

seria da forma exponencial et e
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Oscilador quantico Oscilador quantico

* Note-se que o sinal de menos no expoente é necessario Para que esta equacéo
para que esta fungdo se anule no infinito, condicao de tenha solugéo, é preciso
contorno geral para as solugées da equacéo de onda. que ela seja valida ordem

« Substituindo esta solugdo na equagéo anterior, resulta a ordem de X.

Desta forma, ela se
desdobra em duas:
B z.,.32 —b=? 1 z =T -0
-2_(-2.b+4b x* Jag 5kt he 7 = Ede
m

3
_ B aprxe e g e o
2m 2

25-set-2009 © www fisica-interessante.com 25-set-2009 © www.fisica-interessante.com




Oscilador quantico

» Da primeira, resulta uma relagéo para a energia,

em funcao da constante b
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Oscilador quantico

* E, lembrando
novamente que

* resulta

25-set-2009 © www fisica-interessante.com

Oscilador quantico

Note-se que o valor
mais baixo da energia
é 0
ao contrario do caso
classico, e se
denomina

ou
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Oscilador quantico

e Como a funcéo de
onda néo pode ser
nula em todo o
espaco, da segunda
equacdo, resulta que

* 0u, resolvendo para
b,
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Oscilador quantico

» Retornando este valor
de b a equacao
anterior, temos

 ou, simplificando m,
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Oscilador quantico

» A funcgéo de onda, por
sua vez, fica

* Naverdade, estando é a
solugdo mais geral para a
equacao de Schrodinger
para o potencial do
oscilador harménico.
Pode-se mostrar que esta
solucéo, multiplicada por
um polinémio em x
também pode ser
solugéo.
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Oscilador quantico Oscilador quantico

* Asolucao geral é, » E a energia fica, com
entédo, com o ven n=1,2,3,etc.,
n=1,2,3,etc., ¢R(X)=AHH[4|IT°XJ9 z

estdo "quantizadas" e

 Onde H,(x) sdo 0s. — somente podem
chamadqs polinémios Hnm; o tomar valores
de Hermite HL ()= (267 -2 discretos, em fragdes
H,{x) = (2 F ~6(2%) semi-inteiras 1/2, 3/2,
H,fx)= (2x) 120260 +12 5/2, ...de haw

+ Note que as energias
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Exercicios

» Este resultado é caracteristico dos + 1) Calcule a energia total do oscilador
sistemas mecano-quanticos. harmbnico classico, sabendo que ela ser4 dada

A 30 (Gt p iveis d . pela soma da energia cinética da massa com a
L] . P .
relD PR R R = s e e energia elastica armazenada na mola e mostre

estéo equiespacados, ao cont'rario _do que corresponde & energia elastica da mola em
modelo de Bohr ou do potencial caixa. sua deformagdo maxima A.

» 2) Esboce um gréfico da fungdo de onda do
oscilador harmdnico quantico para e localize o
ponto no eixo mais provavel para se encontrar a
particula.
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