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Mecanica Quantica — Equacao de Schrodinger
Teoria de Schrodinger

- Deve ser consistente com as hipoteses de de Broglie

- Deve reproduzir a conservacao de energia

- Devemos ter uma equacao de onda gue governa 0 movimento de
elétrons e outras particulas com massa de repouso diferente de zero

Funcao de onda de uma particula livre

- Afuncéo de onda € uma funcdo complexa, entdo ndo podemos
medi-la diretamente

- Ela deve ser “lida” como um mecanismo para obter as grandezas
mensuraveis de interesse (conhecemos como observaveis)



Ja que a particula deve ser encontrada em alqgum lugar ao longo do eixo X, a soma
das probabilidade sobre todos os valores de x deve ser 1.

T 4 -
“\P(X, '[)‘2 dy =1 Qualquerfuncao que satisfaz

esta equacao é dita normalizada

A probabilidade de uma particula estar no intervalo
a=<x<=Db esta relacionado area embaixo da curvade aaté b
de uma funcao densidade de probabilidade P (x t)‘z
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Probabilidade
Em 1925-1926 Max Born prop0s como relacionar a ¥

(funcéo de onda) com o comportamento das particulas que
ela descreve:

A probabilidade que a particula seja encontrada no instante t
em uma coordenada entre X e X+dx é:

P(x)dx = ¥ (x, t)| dx
P(X)dx =¥ (X, t)P(X,t)dX

Y nao é uma quantidade mensuravel, mas o seu modulo ao
quadrado € mensuravel e € justamente a probabilidade por
unidade de comprimento ou densidade de probabilidade P(x)

para encontrar a particula no ponto x no tempo t.




OPERADORES — OBSERVAVEIS RESUMIDAMENTE

1- no caso da posicdo o operador € o proprio valor da posicao:
X <> X
2 - no caso do momento, operador é dado %)I’Z
D<= —1h—
OX
?,

pP=<p>= _[:P (x,t)(— 17 &j\P(x,t)dx

3 - no caso da energia, operador € dado por:
~ ., O
E=17—
ot

E =< E >= z‘lf*(x,t)(ihgj\lf(x,t)dx
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A forma mais geral da equacao de Schrodinger dependente
do tempo para uma particula que se move em um potencial em uma

dimensao:

h* 0w (X,t) oy (X,1)
+V (X, D (x,t)=1h
om o Xy () ==

No0sso objetivo € resolver esta equacao para diversas formas de V(x,t)

Inicialmente vamos pensar na particula livre gue ndo age nenhuma forca
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Equacao de Schrodinger

12 0% (x,1) ow(xt) Oy p
- —+V (X, t)y(x,t)=in ’ =-S5V
om o YDy ot P,
i B ] : ]
—(px—Et) oy i (B
w(x,t) = Ae” Y Ehe -—LEy

—

Substituindo e usando V(x,t) = Vo

_ ;l_m [— %}//(X, t)+Vw(x,t)= ih(— %)E (1)

[ P’ jw(x,t)+Vow(x,t) — Ey(x1)
2m

2
( P_livo=E
2m

Energia total da particula se conserva



Mecanica Quantica — Equacao de Schrodinger

Equacao de Schrodinger independente do tempo

Geralmente estudaremos 0s casos que correspondem a situacoes de onda
estacionaria:

atomo de hidrogénio,

Particulas em uma caixa

Oscilador harmonico
Nestes casos 0 potencial V ndo depende explicitamente do tempo
V(x,1)=V(x) — Utilizaremos neste caso a ideia de separacao de variaveis:

P =p()e " gt —e

Cuja parte espacial, chamada de autofuncao € obtida pela equacéo
diferencial:
~h dy(x)

SV (0w () = E (1)
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Equacéao de Schrodinger independente do tempo
A densidade de probabilidade neste caso: :

Y0 =y (e "
P(x,t)dx =¥ (X, t)¥(x,t)dx

P(x,t)dx = w*(x)e%azy(x)e_éadx
P(x,t)dx = (X)w (x)dXx

Ou seja nao depende do tempo. Essas solucoes sao chamadas de estados
estacionarios
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Equacao de Schrodinger independente do tempo
Para ter sentido fisico, devemos impor varias condi¢des

« As funcOes de onda e sua primeira derivada, para serem solucoes

aceitaveis precisam:
« Ser finita (ndo podemos aceitar que ¥ (X) = o0; X — 0 particula tem que ter
ser movimento em uma regido do espaco
« Ser univoca (a funcdo de onda nédo pode ter multiplos valores)
« Se continua (pois se temos funcdes descontinuas as derivadas serdo infinitas
nos pontos de descontinuidade)
 [Essas condicOes sdo necessarias para que as funcoes de onda

representem os observaveis de maneira adequada

Agora vamos ver alguns casos e aplicacoes



