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Aula 26 — Bases da Mecanica quantica e
equacoes de Schroedinger. Aplicagdo e
interpretacaoes.

Outros postulados da interpretacdo de Max-Born para a onda
da particula. A equacao geral da mecanica quantica de
Schroedinger.

Propriedades das funcbes de onda decorrentes da
Interpretacao probabilistica de Max Born.

Aplicacédo: funcbes de onda e seus resultados na interpretacao de
Max Born.
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Mecanica Ondulatoria para a particula:

A Interpretacao Estatistica de Max Born
Ref. Enge, Wehr & Richards - Introduction to Atomic Physics

Postulado 01: o estado dinamico de uma particula pode ser descrito
por uma funcdo de onda espaco-temporal W¥(7,t) que permite
extrair (todas) informacoes sobre a dinamica da particula.

Postulado 02: O que tem siginificado fisico direto nao sao as funcoes
de onda espago-temporais W(#,t) , que podem até ser funcgoes
imaginarias. O significado fisico esta na grandeza ¥ (7 t) |2.
O modulo ao quadrado da funcao de onda se relaciona com a
densidade de probabilidade, ou seja, no caso de movimentos vale a
relagao:

dP(7,t)

dv

p(x,y,z,t) = = W@ t) |2 =¥P*F VYT, t)

—>

dP(#,t) € a probabilidade de uma dnica particula estar na posicao 7°,
dentro do volume dV=dxdydz (em coordenadas cartesianas), no
instante t, por unidade de dV.
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Fisica V - Professora: Mazé Bechara



Mecanica Ondulatoria Para A Particula:
A Interpretacdo Estatistica De Max Born
Ref. Enge, Wehr & Richards - Introduction to Atomic Physics
Analogamente, para os movimentos bidimensional e unidimensional a

relacdo do mddulo ao quadrado da funcao de onda é com a densidade
superficial e a densidade linear de probabilidade, respectivamente:

a(x,y,t) = dpgl’ ) = W@ t) |? = P*# P (Ft)
Alx, t) = dPC(;;’ 2 = |¥(x,t) |2 = P*(x, )P (x, t)

Postulado 3. Ha uma outra funcao de onda que também define o estado
dinamico da particula e a fungao de onda momento linear-temporald (3, t)

que analogamente tem seu quadrado do modulo definido

dP(p, t)

por: )
p(Pxr Dy, D2r t) = i = |®(B, )% = &* (B, )P @, t)

p[obabilidade da particula ter momento linear » , dentro do volume
dp= dp,dp,dp,, por unidade de dp

°
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Mecanica Ondulatoria Para A Particula:
A Interpretacdo Estatistica De Max Born
Ref. Enge, Wehr & Richards - Introduction to Atomic Physics

Postulado 3. As fungoes de onda W(7,t)e ®(p,t) sao a transformada
de Fourier uma da outra, ou seja, ao se conhecer uma a outra pode ser
determinada pela transformada de Fourier. O vinculo entre as duas
funcoes de onda vem das relagoes de incerteza, que relaciona a
indeterminacao de cada coordenada com o momento linear naquela
direcao.

Postulado 4. Quando se descreve a dinamica da particula pelas
fungdbes de onda espaco real W(#t) as grandezas fisicas que
dependem somente da posicao sao representadas pelas
mesmas funcoes que na Fisica classica.
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Mecanica Ondulatoria Para A Particula:
A Interpretacdo Estatistica De Max Born

Ref. Enge, Wehr & Richards - Introduction to Atomic Physics

Postulado 5. As grandezas que dependem da velocidade, quando
utilizadas as funcoes espaco-temporais, devem ser
representadas por operadores diferenciais, construidos a partir
das expressoes classicas que definem a grandeza fisica,
substituindo o momento linear pelo operador diferencial:

. . . . o . o -
: : p=pd+p, J+pK=—1i—I1 —1h— J—-1h—k
Vetorialmente: P=DP +Py ]+ P, x J p
.. .. O 0 . ., O
Em Componentes: p,=—ih— p =—in2 D =—in
X ox 7 oy Z 0z

. 14 . r7
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Mecanica Ondulatoria Para A Particula:
A Interpretacdio Estatistica De Max Born

Ref. Enge, Wehr & Richards - Introduction to Atomic Physics

Uma razao do Postulado 5: O valor esperado ou valor médio de
uma grandeza fisica f(phue depende do momento linear pode ser
determinado com uso da funcao de onda do espaco real-tempo da
seguinte forma:

(7)) = f (B, 012 F(F)dp = f W@ 0 FEWE, 6 dv

Observe que:

1. o operador f (p) € obtido substituindo-se na expressao classica da
grandeza ﬁS/ﬁep) o momento linear pelo operadpr .

Interpretagao fisica: a média € 0 resultado que a teoria prevé para
varias medidas da grandeza fisica () no mesmo estado quantico.

Valem relacao e interpretacao similares de f para grandeza
escalar.
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Mecanica Ondulatoria Para A Particula:
A Interpretacio Estatistica De Max Born
Ref. Enge, Wehr & Richards - Introduction to Atomic Physics

Postulado 6. Se a grandeza fisica depender da posicao e do momento
linear, como por exemplo, 0 momento angular, vale a mesma regra de
construcao de operador da grandeza fisica, com a “complicacao” que o
operador dependera de posicao e de operadores diferenciais de
posicao.

Obs. nessa disciplina so usaremos a funcdo de onda no espaco
real ¥Y(rt) ja que trabalharemos com a mecdnica quantica no
formalismo de Schroedinger.
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Mecanica Ondulatoria Para A Particula:
A Interpretacio Estatistica De Max Born
Ref. Enge, Wehr & Richards - Introduction to Atomic Physics

Postulado 7: Quando uma grandeza fisica (F) obedece a equacao do
tipo:
FFpY@E t) = [LW(E )

Que € conhecida em matematica como equacao de auto-valores,
entdo ¥ (7,t) é chamada de auto—funcdao da grandeza fisica F e a
constante f, o auto-valor:

Se (e sO se) o auto-valor f, for real, se interpreta que a grandeza
fisica F na dinamica quantica descrita pela funcao de onda ¥ € uma
constante de movimento, ou seja, F nao muda de valor, e este
valor (constante) é f, em qualquer medida. Essa definicao vale da
mesma forma para grandezas vetoriais.

Obs. Esta equacdo é a equacdo da autovalor e a funcdo e
chamada de auto-funcdo da matematica. Mas na matematica o
autovalor POde ser imagiﬂal‘ /0. Fisica V - Professora: Mazé Bechara 2



A equacdo basica da Mecanica Quantica no

formalismo de Schroedinger
Postulado 8.

H¥ (F,t) =[E, +U (7, 0)]w(F 1) = ih%\y(r,t)

‘Usando o postulado 5 para determinar o operador energia
cinética: 52

{——mv LU (F,OVP(F,1) = {|h—}\P(r )

No caso de movimento unidimensional:

2m x?

A _equacdo de Schroedinger é compativel com o principio de
incerteza ou de indeterminacao de Heisenberq e as relacoes de
de Broglie.
o

{- - u<x,t)}w<x,t> =in <y (x.
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A equacdo de Schroedinger para todas as
particulas em movimento ndo relativistico

{—iv +U (F,0)}¥(r,1) = {ihg}\P(f,t)
2m ot
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Propriedades das funcoes de onda
decorrentes da interpretacdo probabilistica

1. As funcoes de onda devem ser: univocas, porque a probabilidade
(mddulo ao quadrado das funcdoes) em cada ponto nao pode ter
valores diferentes; continuas, porque as probabilidades nao podem
ter valores indefinidos em nenhum ponto; finitas em todos os
pontos do espaco, porque probabilidades sao finitas.

2. As funcoes de onda de estados ligados (que descrevem particulas
que ocupam regiao finita do espaco) devem ser normalizadas, ou

seja: [[[1%G6) 124V = 1> W(+oo,t) = 0

No caso de estados nao ligados, nos quais a particula pode ir a posicoes
no infinito (infinitamente longe da origem do potencial de interacao), a
funcao de onda deve ser finita em qualquer ponto. A possibilidade
de ocupar um espaco infinito torna a funcao de onda nao
normalizavel. O que se impde, nestas situacoes fisicas, € a
conservacao da particula (a ser discutido posteriormente como se
faz). °
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Propriedades das funcoes de onda
decorrentes da interpretacdio probabilistica

2. Observacao importante:

No caso de estados nao ligados, nos quais a particula tém probabilidade
nao nula de ir a posicoes no infinito (infinitamente longe da origem do
potencial de interacao), a funcao de onda deve ser finita em
qualquer ponto. Porém a possibilidade de ocupar um espaco
infinito torna a funcao de onda nao normalizavel.

O que se impOe, nestas situacoes fisicas, € a conservagao da particula,
ou seja, que ela esteja em algum lugar do espaco infinito — nao
desaparecal! (a ser discutido como se faz posteriormente)
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Propriedades decorrentes Da
Interpretacao Probabilistica

3. As derivadas espaciais das funcoes de onda também devem
ser: univocas, continuas e finitas em todo o espaco. As
derivadas estao associadas aos valores das componentes do
momento linear p no espaco das funcoes de onda espaco-temporal,
e devem ser univocos e finitos.

2 Cuidado com o caso particular de energia potencial "infinita”
em alguns pontos ou regioes do espaco, aproximacao no caso de
energias potenciails muito maiores do que a energia total, e usada
como boa aproximacao da realidade. Nestes casos nao ha continuidade

aas derivadas das fungoes de onda. Mas ha continuidade das fungoes
de onda!
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Aplicacao - interpretacoes na mecanica quantica

Uma particula de massa m tem fungoes.de gnda abaixo: Questap Q7 do Guia ao tépico IV

Y(O0<x<at)= Asen%exp(—

(a)
(b)
(c)

(d)

(e)

(f)
(9)
(h)

(i)
@

V¥4

2ma?

Determine a densidade de probabilidade de se ter a particula em uma posicdo em um certo
instante por unidade de dx. Comente como tal resultado depende do tempo.

Determine a constante A que permite tais fungoes representarem fungoes de onda na
mecanica quantica. Justifique.

Quais as posicoes mais provaveis da particula no estado com n=1? E com n=2? E as menos
provaveis? O que vocé entende por "posicdo mais provavel” e “posicdo menos provavel” em
termos de medidas? Justifique.

Determine a probabilidade da particula ser encontrada a um quarto do comprimento da
caixa de uma das paredes para qualquer estado n. Mostre no grdfico pertinente, nos estados
n=1 e n=2, o que representa a probabilidade. Justifique. Sua resposta depende da definicao
da origem do eixo? Justifique.

O momento linear é uma constante no movimento da particula? E a energia ? Justifique
formalmente. Se forem constantes determine os valores do momento linear e energia; se nao
forem constantes determine os valores médios. Justifique.

E o quadrado do momento linear uma constante de movimento? Se for, determine o seu
valor. Se nao for, determine o valor médio.

Ndo sao contraditérias as respostas aos dois itens anteriores? Justifique e comente.

O que é possivel prever, usando a fungdo de onda espaco temporal, sobre o resultado de
uma unica medida das seguintes grandezas fisicas da particula: f1 posicdo; f2 energia; {3
momento linear? Justifique suas respostas.

Responda o mesmo que no item anterior no caso de cem (100) medidas. Justifique.

O que é mostrar formalmente que as fungoes de onda dadas sdo compativeis com o
principio de incerteza? Faca detalhadamente em casal °
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