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Observaveis

® Como podemos agora relacionar essa fungao
de onda com grandezas observaveis?

® A interpretagao probabilistica de Born € o
caminho para isso

® Mas, afinal como podemos obter a posigao, o
momento ou a energia de uma particula a
partir da fungao de onda, que € o que
podemos determinar de maneira exata no
mundo quantico!



Observaveis:
Valor Esperado

® Diante da interpretagao probabilistica de
Born, podemos obter apenas valores
medios ou valores esperados para as
grandezas

® Por exemplo, podemos obter o valor
esperado para a posicao de uma particula a
partir da expressao:

7 = /_ Z vP(z, t)ds = / T W (2 )0 (2 t)da
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Observaveis:
Valor Esperado

® Podemos generalizar esse resultado para
qualquer grandeza que dependa apenas da
pOsi¢ao Xx:

f() = / U (2, t) f(2) ¥ (x, t)da

® Mas, como calcular o valor esperado para o
momento ou energia da particula?



Observaveis:
Valor Esperado

Na fisica quantica, qualquer grandeza € obtida a partir
de um operador quantico aplicado a fungao de onda

No caso da posicao o operador € o proprio valor da
POsicao, ou seja
T T
No caso do momento, o operador € dado por:
D« —th—
Ox o

E no caso da energia F < th—

ot



Observaveis:
Valor Esperado

® Com isso, temos que o valor esperado para
qualquer grandeza que dependa da posigao,
do momento e do tempo € dado por:

fant = [ T )] (x —ma%,t) W, t)da



Equacao de Schroedinger
Dependente do tempo

® A forma mais geral da equagao de
Schroedinger dependente do tempo € dada

por:
—h?% 0%V oV
o (x,t) + V(x,t)V(z,t) = zha(aj,t)

® Nosso objetivo € resolver essa equagao
para diversas formas de V(x,t)



Equacao de Schroedinger
Independente do tempo

® |nicialmente, podemos resolver essa
equagao para os casos em que o potencial
so depende da posigao, ou seja:

—h? 9?0 OV
o (z,t) + V(x)V(z,t) = zhE(a:, t)

® Neste caso, podemos fazer a separagao de
variaveis dada por:

V(z,t) =v(z) - (1)




Equacao de Schroedinger
Independente do tempo

® Com essa separagao obtem-se para a parte
temporal da funcao de onda:

¢(t) _ e—iEt/h
® Portanto, a funcao de onda € dada por:
(1) = P(x) - e "

® cuja parte espacial, chamada de autofuncao, €
obtida pela equagao diferencial ordinaria:

WO )+ V() = ()

2m dx?
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Equacao de Schroedinger
Independente do tempo

® Notamos que a densidade de probabilidade
da funcao de onda neste caso € dada por:
P(z,t)dx = V™ (x,t)V(x,t)dx
Pz, t)dx = " (x)e T EVR qh(2)e P E Py
P(z,t)dx = ¢™ (x)yY(x)dx

ou seja, nao depende do tempo. Essas
solugoes da equagao de Schroedinger sao
chamadas de estados estacionarios



Propriedades da
Funcao de Onda

® As autofuncoes e sua primeira derivada, para serem
uma solugao aceitavel da equagao de Schroedinger,
precisam possuir as seguintes propriedades:

® Ser finita
® Ser univoca

® Ser continua

® Essas condigoes sao necessarias para que as
funcoes de onda representem os observaveis de
maneira adequada



Solugoes da Equacao de Schroedinger
Independente do tempo

® Para uma dada forma de

V(x), a equacao de )

Schroedinger independente LY - i [V(x) — E]z/j
 ~ 2 2

do tempo impoe uma dx h

relacao entre a derivada

segunda da fungao de onda
e seu proprio valor

Energia ——
P
&
try

® |mpondo condigoes iniciais N
para ¥ e d¥/dx, pode-se L
determinar ¥ para 0 x x'

qualquer valor de x



Solugoes da Equacao de Schroedinger
Independente do tempo

d?) _ 2m

dz?2 k2

e O ssinal de [V(x)-E] e
Y (x) determinam a
concavidade de ¥(x)

® Somente € possivel
encontrar solugao para
essa equagao para
certos valores de E

V(z) - E]y()

Y (x)




Solugoes da Equacao de Schroedinger
Independente do tempo

d2 2 Y(x)
= W) - Eu) |

® Como apenas algumas
solugoes sao possiveis, a
energia do sistema é
quantizada




Solugoes da Equacao de Schroedinger
Independente do tempo

d*y  2m
T2 = 72 Vi(z) — Ely(x) \

® Quando E >V(x) para 3 \ "
qualquer valor de x>x/, é : f
possivel encontrar uma
solugao para ¥(x) para
qualquer valor de

energia, constituindo
uma distribuicao

continua de valores de & | E,
. . 5 E2
energia do sistema B \;—7_71{




Solugoes da Equacao de Schroedinger
Independente do tempo

d*y  2m
T2 = 72 V(z) — E]¢(z)

® Portanto, o proximo passo € resolver essa
equacao diferencial e encontrar a forma
matematica para a funcao de onda para
diferentes sistemas fisicos (diferentes
potenciais)



