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Os postulados da Física Quântica



Bibliografia

▶ Moysés: seções 8.1, 8.2, 9.1, 10.1 a 10.4.



A dualidade onda-partícula



Dualidade onda-partícula

A radiação eletromagnética algumas vezes se comporta
como onda e algumas vezes se comporta como partícula.



Princípio da complementaridade

É necessário usar o modelo ondulatório juntamente com o
modelo corpuscular para termos uma descrição completa
da natureza.



De Broglie

Se a natureza é simétrica, essa dualidade também deveria
ser válida para a matéria.





Feixes de elétrons são difratados ao passarem por um
cristal.



Experimento da fenda dupla com ftalocianina
C32H18N8



O que a onda associada a uma partícula representa?



Uma partícula não é um ponto geométrico, mas uma
entidade que ocupa uma região do espaço.



A distribuição espacial de uma partícula é descrita por
uma função chamada de função de onda.



A função de onda está relacionada à probabilidade de
encontrar a partícula em uma região do espaço.







A função de onda



Em escalas atômicas e subatômicas, uma partícula não
pode ser tratada como um ponto.



Descrevemos uma função de onda para descrever o
estado da partícula:

Ψ(x , y , z , t)



A partir dessa função de onda podemos encontrar previsões
probabilísticas sobre o comportamento da partícula.



A física quântica é probabilística a priori.



Interpretação da função de onda



A função de onda descreve a distribuição de
probabilidade de uma partícula no espaço.



|Ψ(x , y , z , t)|2dV
é a probabilidade de que a partícula seja encontrada no tempo t
dentro do volume dV em torno do ponto (x , y , z).





A probabilidade de encontrar a partícula na região V o
tempo t é:

∫∫∫
V |Ψ(x , y , z , t)|2dV .



A função de onda precisa ser normalizada:
∫∫∫

R3|Ψ(x , y , z , t)|2dV .



Postulado 1

▶ Todo sistema quântico está associado a um espaço
vetorial H chamado seu espaço de estados.

▶ O estado do sistema é um vetor normalizado em seu
espaço de estados.
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Partícula em 3 dimensões

▶ Espaço de estados: Espaço das funções quadrado
intregráveis.

▶ Estado: Função Ψ(x , y , z , t) tal que
∫∫∫

R3|Ψ(x , y , z , t)|2dV .
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Postulado 2

Uma medição ou teste em um sistema quântico é dada por
uma uma base ortonormal de H:

{|v1⟩, . . . , |vd⟩, ...}



Postulado 2

Uma medição em um sistema quântico é dada por um
operador hermitiano A.

A = ∑
j

ajPj .



Postulado 2

Se a medição associada aos projetores Pj é aplicada a um
sistema no estado |ψ⟩, a probabilidade de obtermos a
resposta j é

p(j) = ⟨ψ |Pj | ψ⟩.



Postulado 2

Se a resposta j foi obtida, o estado do sistema após a
medição é

|ψj⟩ = Pj |ψ⟩
∥Pj |ψ⟩∥

.



Coordenadas espaciais

Ψ(r, t) −→ xΨ(r, t)
Ψ(r, t) −→ yΨ(r, t)
Ψ(r, t) −→ zΨ(r, t)



Coordenadas do momento

Ψ(r, t) −→ −iℏ∂Ψ
∂x (r, t)

Ψ(r, t) −→ −iℏ∂Ψ
∂y (r, t)

Ψ(r, t) −→ −iℏ∂Ψ
∂z (r, t)



Energia potencial

Ψ(r, t) −→ U(r, t)Ψ(r, t)



Energia cinética

Ψ(r, t) −→ − ℏ2

2m∇2Ψ(r, t).



Evolução temporal do vetor de estado



Postulado 3
O vetor de estado deve satisfazer uma equação chamada
equação de Schrödinger:

iℏ ∂
∂t |Ψ(t)⟩ = H |Ψ(t)⟩.



H é um operador associado à energia do sistema, chamado
operador Hamiltoniano.



Para encontrar o vetor de estado que descreve um sistema,
temos que resolver a equação de Schrödinger e encontrar
a solução que satisfaz as condições iniciais adequadas.



Como encontrar a volução temporal do vetor de estado?



▶ Determinar H ;

▶ Resolver a equação de Schrödinger;

▶ Encontrar a solução que satisfaz as condições
iniciais adequadas.
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Resolvendo a equação de Schrödinger



Vamos resolver a a equação de Schrödinger para o caso
em que H não depende de t.



Método de separação de variáveis

Procuramos inicialmente soluções da forma:

|Ψ(t)⟩ = T (t)|ψ⟩.







Método de separação de variáveis

Com essa suposição temos:

|Ψ(t)⟩ = e −iEt
ℏ |ψ⟩.



|ψ⟩ é solução da equação de Schrödinger independente do
tempo:

H |ψ⟩ = E |ψ⟩



Estados estacionários

|Ψ(t)|2 = |ψ|
não depende do tempo.



Em geral o estado do sistema é uma superposição dos
estados estacionários.



Interação do Spin com um campo magnético



Momento de dipolo magnético de Spin

µS = γSS



Torque

τS = µS × B



Energia associada

HS = −µS · B



Exemplo

Partícula de spin 1 em um campo magnético na direção x .












