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Partícula descrita por um “pacote de onda” 
Einstein: E = hv 
de Broglie: λ = h/p 
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Onda plana:                   y(x, t) = Acos 2πx
λ

− 2πvt
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Como as diferenças em k e ω são pequenas, temos que: 
Δk = k2 − k1   e  Δω =ω2 −ω1   são pequenos, 
enquanto  k ~ k1 ~ k2   e  ω ~ω1 ~ω2   são grandes.
Podemos então interpretar a onda soma como sendo um 
envelope que modula lentamente uma onda com k e ω médios:  
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Mas a velocidade de propagação do 
envelope, a velocidade de grupo, é: 
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No caso geral, com a soma de muitas ondas com k e ω ligeiramente 
diferentes, temos: 

0
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dω
= onde k0 é o número de onda central da distribuição 

A relação entre as velocidades de fase e de grupo é obtida por: 
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Pulso de laser, com 1 ns de largura, após 
percorrer 1 km de fibra ótica. 

A velocidade de fase, vp, em geral é vp(k) 

⇒ Dispersão 
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Caso de 1 e-: E = ω⇒ω =
E

⇒ dω =

dE


p = k⇒ k = p

⇒ dk = dp
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Caso relativístico: 
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Portanto a velocidade da partícula é representada pela 
velocidade do grupo de ondas que formam o pacote. 
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A onda que descreve a partícula definitivamente não é uma 
perturbação que se propaga em um meio material. Ψ é, em 
geral, representada por um número complexo e é 
relacionada com a probabilidade de se encontrar a 
partícula em um determinado elemento de volume. 
“Muitos cálculos com sua Psi 
o Erwin consegue fazer, 
mas ninguém conseguiu ainda saber 
é exatamente o que Psi quer dizer“,  Walter Huckel. 
A partícula é descrita por uma função de onda , Ψ(x,y,z,t), que é 
chamada de amplitude de probabilidade. O quadrado do 
módulo, Ψ*Ψ = |Ψ|2, é a intensidade da onda e representa a 
densidade de probabilidade (probabilidade por unidade de 
volume) no ponto (x,y,z,t). Para determinar a probabilidade de 
se encontrar a partícula em uma certa região do espaço, deve-
se integrar a intensidade da onda sobre o volume considerado. 
Ψ* representa o complexo conjugado de Ψ. Se y = a + ib ⇒  
⇒ y* = a - ib, ou, se Ψ = eiθ ⇒ Ψ* = e-iθ  
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de Broglie: λ = h/p. Mas e quando p varia? (partícula  submetida a 
uma força). Função de onda deve ser mais complicada que uma 
senóide. 
Equação de Schrödinger: a função de onda é uma solução dela para 
um dado potencial. É uma equação diferencial, pois a solução é uma 
função, e de mais de uma variável ⇒ derivadas parciais. 
Propriedades desejadas da equação de movimento da MQ: 

1.  Ser consistente com de Broglie – Einstein; 
2.  Consistente com E = p2/2m +V  (não relativística); 
3.  Linear em Ψ, de tal forma que, se Ψ1 e Ψ2 são soluções ⇒ 

 ⇒ Ψ = c1Ψ1 + c2Ψ2 também é solução (combinação linear). 
Daí podemos ter interferência. 

Caso particular em que V(x,t) = V0 ⇒ partícula livre ⇒ p = cte ⇒  
E = cte ⇒ λ = cte, etc. ...  
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Hipótese 3 (linearidade) ⇒   Ψ0     Ψ1     Ψ2     ... 
Vamos experimentar a solução senoidal: 
Como precisamos de k2 e ω, devemos derivar a função. 
 
Derivadas são lineares:   
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Nada feito. Solução só quando sen(...)=cos(...). Devemos usar uma 
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Fazendo as derivadas: 

Podemos substituir na nossa equação: 
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Para que essa igualdade valha para ∀x e ∀t ⇒ os coeficientes do seno   
e do cosseno têm que se anular. Assim: 
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Chegamos, então, à equação de Schrödinger: 
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( ) ( )tkxγtkxtx ωω −+−=Ψ sencos),(Notem que a função de onda 
da partícula livre é complexa: 

( ) ( )tkxitkxtx ωω −+−=Ψ sencos),(
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A interpretação de Born para as funções de onda 
A ligação básica entre as propriedades da função de onda e o 
comportamento da partícula associada a ela é expressa em termos da 
densidade de probabilidade, P(x,t) = Ψ*(x,t)Ψ(x,t).  
P(x,t) é real e não negativa. 
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