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Aula 6 — A equacao de Schrodinger

Uma mecanica ondulatoria



Nesta aula...

* Aequacao de Schrodinger
- Afuncao de onda na antiga mecanica quantica
- Argumentos plausiveis para a equacao de Schrodinger

- Alinterpretacdo de Bohr para a fungao de onda

 Afuncio de onda na nova mecanica quantica



Sobre a antiga teoria quantica

A fisica classica no inicio do século XX falha ao tentar explicar varios
fendbmenos

Max Planck explica o espectro de emissao de radiacao de corpo
negro apenas apos adotar a quantizacao da energia

Einstein e Compton apresentam demonstragdoes do carater
corpuscular da luz para o efeito fotoelétrico e espalhamento

de Broglie postula que as particulas também tem carater ondulatério
Rutherford demonstrou o atomo nucleado

Niels Bohr apresenta um modelo quantizado do atomo de hidrogénio
(sucesso na explicacao da emissao atomica)

O carater dual onda-particula é interpretado por meio do principio
da complementaridade de Bohr



Sobre a antiga teoria quantica

* Algumas criticas a antiga teoria quantica:

— Ateoria s6 nos diz como tratar sistemas que sejam periédicos
usando as regras de quantizacao de Wilson-Sommerfeld,
mas ha muitos sistemas fisicos interessantes que nao sao
periodicos

- Embora a teoria nos diga como calcular a energia dos estados
possiveis e a frequéncia do foton emitido nas transicoes, ela
nao dos diz como calcular a probabilidade de determinada
transicao ocorrer

- Quando aplicado a atomos mais pesados (mais elétrons) a
teoria nao é bem sucedida



Ondas de matéeéria
Mas afinal, o que esta oscilando?

 Padroes de difracao nao dependem do fluxo de particulas!
* Nao € um resultado de interferéncias mutuas!
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Ondas de mateéria
Mas afinal, o que esta oscilando?

* PadrOes de difracao nao dependem do fluxo de particulas!
* Nao € um resultado de interferéncias mutuas!

(a) (c)

Tipler



A interpretacao de Copenhague
A mecanica quantica e a probabilidade

* As previsoes probabilisticas feitas pela mecéanica nao sao um mero reflexo da
falta de conhecimento de hipotéticas variaveis escondidas.

- No lancamento de dados, usamos probabilidades para prever o resultado porque nao
possuimos informacgao suficiente apesar de acreditarmos que o processo €
deterministico. A interpretagcdo de Copenhague defende que em Mecanica Quéntica,
oS resultados sao indeterministicos.

 AFisica é a ciéncia dos resultados de processos de medida. Nao faz sentido
especular para além daquilo que pode ser medido.

- Ainterpretagcado de Copenhague considera sem sentido perguntas como "onde estava
a particula antes de a sua posi¢éo ter sido medida?".

* O ato de observar provoca o colapso das possibilidades.

- O que significa que, embora antes da medicdo o estado do sistema permitisse muitas
possibilidades, apenas uma delas foi escolhida aleatoriamente pelo processo de
medicao.



Ondas de matéria
Mas afinal, o que esta oscilando?

Na interpretacao moderna da mecanica quantica, o que
oscila € a funcao de onda ¥

A funcao de onda se relaciona com a probabilidade de

medida
(interpretacdo de Bohr para a funcao de onda)

P(x)dx=|¥[ dx=W"-Wdx

Atraves de experimentos, sabemos detalhes qualitativos da
funcdo de onda

Nesta aula, veremos uma definicao mais formal da funcao
de onda e como ela se propaga em um determinado potencial



Ondas de matéria
Mas afinal, o que esta oscilando?

* Na interpretacao moderna da mecanica quantica, o que
oscila € a funcao de onda y, que se relaciona com a
probabilidade de medir a particula |y]?

 Afuncao de onda pode ser expressa de diversas formas:

W (x,t)=Acos(kx— wt) ox
W(x,t)=Asen(kx—wt) =
W(x,t)=Ae™ “=A[cos(kx—wt)+isen(kx—wt)] ~ @=27v

* E se relaciona com a probabilidade de medida
da seguinte forma:

P(x)dx=|¥[dx=W ¥ dx




Erwin Schrodinger

 Erwin Schrodinger pode ser
considerado o pai da mecanica
quantica moderna

 Através da famosa Equacao de
Schrodinger € possivel se definir
toda a mecanica baseada na
propagacao das funcoes de onda!

« E aequacdo de Schrédinger que permite
um estudo mais abrangente e ao mesmo
tempo detalhado do mundo subatémico!

R OTW(x,t)
2m  ox°

0¥ (x,t) Equacdo de
ot Schrédinger

+V(x,t)W(x,t)=i#




A equacao de Schrodinger

A equacao de Schrodinger € uma equacao fundamental

Como toda equacao fundamental, nao existe uma
demonstracao matematica para ela

As equacdes fundamentais sao baseadas em
observacoes experimentais e argumentacoes logicas
(e ate filosoficos)

O modelo por tras de uma equacao fundamental

permanece vigente até que este seja refutado atraves de
experimentos ou observacoes

- O mesmo vale para a mecanica quantica de Schrodinger



A equacao de Schrodinger

* Vamos agora analisar argumentos que justificam a equacao
de Schrodinger

n oW (x,t) _0W(x,t) Equacdo de

- +V(x,t)W(x,t)=ih S
2m  ox’ Lot Wix ) =1 ot Schrbdinger

* Pela equacao de Schrodinger sera possivel se estudar
diversas propriedades das funcoes de onda

 Passaremos as proximas aulas do curso estudando solucoes
da equacao de Schrodinger e suas implicacoes em diversos
fendbmenos e na constituicdo da matéria



A equacao de Schrodinger
Argumentos plausiveis para se chegar a equacao de Schrodinger

 Hipoétese 1 — Ela dever ser consistente com o postulados de de Broglie-
Einstein

h E
A‘__ —_
p ¢V h




A equacao de Schrodinger
Argumentos plausiveis para se chegar a equacao de Schrodinger

 Hipoétese 1 — Ela dever ser consistente com o postulados de de Broglie-
Einstein

 Hipétese 2 — Ela deve ser consistente com a equacao da energia total

2

p
E=—+V
2m




A equacao de Schrodinger
Argumentos plausiveis para se chegar a equacao de Schrodinger

Hipotese 1 — Ela dever ser consistente com o postulados de de Broglie-

Einstein
h E
A=— e
D e 1% h
Hipotese 2 — Ela deve ser consistente com a equacao da energia total
2
p
E=-—+V
2m

Hipotese 3 — Ela deve ser linear em ¥(x,t), ou seja, ¥ (x,t) e W, (x,t) s&0
solugoes, entao c W (x,0)+c,.¥ (x,t) tambem é.



A equacao de Schrodinger

Argumentos plausiveis para se chegar a equacao de Schrodinger

Hipotese 1 — Ela dever ser consistente com o postulados de de Broglie-
Einstein

Hipotese 2 — Ela deve ser consistente com a equacao da energia total

2

p
E=—+V
2m

Hipotese 3 — Ela deve ser linear em ¥(x,t), ou seja, ¥ (x,t) e W, (x,t) s&0
solugoes, entao c W (x,0)+c,.¥ (x,t) tambem é.

Hipotese 4 — para V(x,t) = V, (constante) a solugao deve ser uma fungao
oscilatéria com frequéncia e comprimento de onda bem definidos.



A equacao de Schrodinger
Argumentos plausiveis para se chegar a equacao de Schrodinger

* Objetivo: montar uma eq. diferencial baseado nas hipoteses
* Primeiro, vamos nos inspirar nas hipoteses #1 e #2:

S
Hipotese 1
=2 e v :f_ 27 \\
p y > by = h’ +V k:T e w=2nxv | K2 k>
Hipétese 2 | 2m AZ Numero Frequéncia I:> ho= 2m tV
5 | de onda angular ‘
E=L_+v
2m




A equacao de Schrodinger

Argumentos plausiveis para se chegar a equacao de Schrodinger

* Objetivo: montar uma eq. diferencial baseado nas hipoteses
* Primeiro, vamos nos inspirar nas hipoteses #1 e #2:

W(x,t)=Acos(kx—wt) )
oW (x,t) oW (x,t)

= =—k|Asen(kx—wt)] Y =w|Asen (kx—wt)|
"W (x,t) o cos (ko — w 82‘P(x,t):_wz cos (kx— w
ox =—k*| Acos(kx—wt)] - |Acos (kx t)])

Note que existe uma
relacao entre as
derivadas parciais e
os termos k e w:

0 0
5k 25
ox ot

2 2
82_)_k2 %_)_wz
0 X ot



A equacao de Schrodinger

Argumentos plausiveis para se chegar a equacao de Schrodinger

Por comparacao, poderiamos supor K22 0’ I 6_)
uma equacao diferencial da forma: o tV=hw ox: ot ¢
O°W(x,t) oW (x,t)
a5 +V(x,t)—/3.—at

Onde a e 3 sdo constantes a se determinar para garantir as propriedades da
funcido de onda!



A equacao de Schrodinger

Argumentos plausiveis para se chegar a equacao de Schrodinger

Por comparacao, poderiamos supor K22 0’ . 6_)
uma equacao diferencial da forma: o tV=hw ox: ot ¢
O°W(x,t) oW (x,t)
R +V(x,t)—/3.—at

Onde a e B sdo constantes a se determinar para garantir as propriedades da
funcido de onda! /

Mas, pela hipotese 3, temos:

Hipotese 3

W(x,t)=c,. W, (x,t)+c,.W,(x,t) ¥ésolugdose ¥ eV,

também forem.

olc,.W,(x,t)]
ot

Porém, note que: ¢.

GGG P

ox’
Resulta em uma equagéo diferencial diferente para ¥ : a.a W (x,t) +V<X’t) = ﬁ.w

Ox° c, ot




A equacao de Schrodinger

Argumentos plausiveis para se chegar a equacao de Schrodinger

Por comparacao, poderiamos supor K22 0’ 12 0 5
uma equacao diferencial da forma: om tV=ho 57_)_ ot "
O°W(x,t) oW (x,t)
OC.T+V(X,I> = /J)T %

Onde a e B sdo constantes a se determinar para garantir as propriedades da
funcido de onda! /

Mas, pela hipotese 3, temos:

Hipotese 3

W(x,t)=c,. W, (x,t)+c,.W,(x,t) ¥ésolugdose ¥ eV,

também forem.

olc,.W,(x,t)]

+V(x,t) =p. PP %

0°[c,. W, (x,t)]
ox’
2
Resulta em uma equagéo diferencial diferente para ¥ : a.a lpl(zx’t) +V<X’t) = ﬁ.w
0 X c, ot

Porém, note que: ¢.




A equacao de Schrodinger

Argumentos plausiveis para se chegar a equacao de Schrodinger

Por comparacao, poderiamos supor #212

uma equacao diferencial da forma:

+V=hw

2m

O°W(x,t)
X’

a.

+V(x,t)=/3

oW (x,t)
‘ att %

Onde a e 8 sao consta
funcido de onda!

Mas, pela hipotese 3, t

Temos que rejeitar esse

formato pois ele nao
oferece linearidade!

0’ 2 %)
— > — — =
@XZ k ot @

s propriedades da

) Y é solugdose ¥ e V¥,
também forem.

2
Porém, note que: a_a Lo, W (x,1)] +V(x,t) = ﬁ_a[cl'lpl(x’t)]
ox’ ot %
2
Resulta em uma equagao diferencial diferente para ¥ : 0.2 lpl(;"t) AR ﬁ.éllfl(x,t)
0 X c, ot




A equacao de Schrodinger

Argumentos plausiveis para se chegar a equacao de Schrodinger

Por comparacao, poderiamos supor
uma equacao diferencial da forma:

oW (x,t)

3 +V(x,t)

a.

W(x,t)=p.

oW (x,t)

ot

h2k2
2m

+V=hw

0’ 2 %)
— > — — =
@XZ k ot @

Onde a e B sdo constantes a se determinar para garantir as propriedades da

funcido de onda!

M 13 hipGt 3 1 _ Hipotese 3
as, pela nipotese o, iIemos: W(x,t)=c,. W, (x,t)+c,. W, x,t) lPesclnluc,:aose‘Ple‘P2
L também forem.
2
Porém, note que: ¢, [Cl':llz(x’t)] +V(x,t) e, W (x,t) =/3.8[C1‘q(;1t(x’t)]
X

Resulta em uma equagéo idéntica para W :

a.

82[W1(X:t)]

Ox°

G[Wl(x,t)]

+V(x,t).[W,(x,t)] = B. Y




A equacao de Schrodinger

Argumentos plausiveis para se chegar a equacao de Schrodinger

Por comparacao, poderiamos supor K22 o’ 12 0 5
uma equacao diferencial da forma: om tV=ho 57_)_ ot "
oW (x, oW (x,
0 P v 0 w0 = p ZEE0 o

Onde a e B sdo constantes a se determinar para garantir as propriedades da
funcido de onda! /

Mas, pela hipotese 3, temos:

Hipotese 3

W(x,t)=c,. W, (x,t)+c,.W,(x,t) ¥ésolugdose ¥ eV,

também forem.

, 2
Porém, note que: a.a [Cl'lplz(x’t)] +V(x,t) = /g’.a[cl'q;l(x’t)] M
0Xx t
2
Resulta em uma equag&o idéntica para ¥ : 0.2 (W, (x,t)] wV(x) W (x,0)] = ﬁ_a[‘Pl(X,t)]

ox’ ot




A equacao de Schrodinger

Argumentos plausiveis para se chegar a equacao de Schrodinger

Por comparacao, poderiamos supor #2 1> o’ e 0 S
uma equacao diferencial da forma: m +V=hw 0 x> N ot Y
oW (x,t) _0W(x,t)

a. 7 +V(x,t).‘P(x,t)—/3. P @,
Onde a e 8 sao consta s propriedades da
funcdo de onda! Este formato é o ideal por
Mas, pela hipétese 3,1  garantir a linearidade! | ¢ soluggose ¥, e 7,

também forem.

) 2

Porém, note que: o’ [Cl'lplz(x’t)] +V(x,t) = /J’.a[cl'q;l(x’t)] v

0X t
Resulta em uma equagéo idéntica para W : a.az[lpl(xz’t)] +V(x,t).[¥,(x,t)] = ﬁ_a[lpléx )]
0 X t




A equacao de Schrodinger
Argumentos plausiveis para se chegar a equacao de Schrodinger

 Vamos achar a e f usando a
solucao para a particula livre:

/‘P(x,t)zcos(kx—a)t)

Hipotese 4
A solugao para a particula
~ livre tem k e w definidos!

O°W(x,t)
X’

a.

+V(x,t)¥(x,t)

aqj(x’t):—k.sen(kx—a)t)
0 x
2
w:—kz.cos(kx—a)t)
0 x
oW (x,t) =w.sen (kx— wt)
ot
oW (x,t) : :
= p. R Do slide anterior!

a.[—k2.cos(kx—a)t)}+V0{cos(kx—wt)]:ﬁ.{w.sen(kx—a)t)]



A equacao de Schrodinger

Argumentos plausiveis para se chegar a equacao de Schrodinger

 Vamos achar a e f usando a oW(xt)_ oot
solugao para a particula livre: ox | osenieet
“P(x,t)zcos(kx—a)t)‘ < aZIP#:—kz.cos(kx—a)t)
- ~ OX
Hipotese 4
Asolugéopparaa particula OW(x,1) =w.sen (kx— wt)
~ livre tem k e o definidos! ot
2
. W(X;t) +V(x,t)¥(x,t) :/J,.Olp(x,t) Do slide anterior!
0 X ot
a. [ k*.cos (kx— wt) }+V \cos(kx—wt)|=p. | w.sen (kx—wt)|

, Para que essa expressao seja
[— ak’+V, }.cos(kx— wt)—|fw|.sen(kx—wt)=0 valida independentemente de x e t,
os coeficientes dever ser nulos!



A equacao de Schrodinger
Argumentos plausiveis para se chegar a equacao de Schrodinger

 Vamos achar a e f usando a oW(xt)_ oot
~ ’ . =—K. —wt
solugao para a particula livre: ox ST
2
\‘P(x,t):cos(kx—a)t)\ < %:—kz.cos(kx—wt)
' X
Hipotese 4
Asolugéopparaa particula OW(x,1) =w.sen (kx— wt)
~ livre tem k e o definidos! ot
2
. W(X;t) +V(x,t)W(x,t) = /J,.(?W(x,t) Do slide anterior!
0 X ot
{—ak2+V0 =0 _
_ Finalmente:
—Pw =0 5
1 O W(x,0) +W(x,t)=0
2 2 ’
a:& =0 k 0 x




A equacao de Schrodinger
Argumentos plausiveis para se chegar a equacao de Schrodinger

 Vamos achar a e f usando a oW(xt)_ oot
~ , . =—K. —wt
solugao para a particula livre: ox ST
2
\‘P(x,t):cos(kx—a)t)\ < %:—kz.cos(kx—wt)
Ve ~ X
Hipotese 4
Asolugéoppara a particula OW(x,1) =w.sen (kx— wt)
~ livre tem k e o definidos! ot
2
. W(X;t) +V(x,t)W(x,t) = /J,.(?W(x,t) Do slide anterior!
0 X ot
—ock2+V0 =0 _ ~ ~
—Bw=0 _ Finalmente: Essa equacao nao atende aos
1 W (x,¢) +w(x.()=0 Trequisitos, pois, para a particula
_V, kK ox ’ livre, ela nao fixa a frequéncia (o).




A equacao de Schrodinger
Argumentos plausiveis para se chegar a equacao de Schrodinger

 Vamos achar a e f usando a oW (x,1)
- , : _ *~=—k.sen(kx—wt)+k.y.cos(kx— wt)
solucao para a particula livre: 0
2
“P(x,t)zcos(kx—a)t)+y.sen(kx—a)t)‘ < Gq;#:—kz.cos(kx—a)t)—kz.y.sen(kx—a)t)
Ve ~ X
Hipotese 4
A30|U9é0ppara a particula 0w (x,0) =w.sen(kx—wt)—w. y.cos (kx — wt)
~ livre tem k e o definidos! ot
2
a.a W(i’t) +V(x,t)W(x,t) = b’.—élp(x’”
0Xx ot

a.|—K*.cos (kx— wt)—k*. y.sen (kx—wt) |+ V,[cos(kx — wt )+ y.sen (kx — ot )| =
:b’.[w.sen(kx—a)t)—a). y.cos(kx—a)t)}



A equacao de Schrodinger
Argumentos plausiveis para se chegar a equacao de Schrodinger

 Vamos achar a e f usando a oW (x,1)
- , : _ *~=—k.sen(kx—wt)+k.y.cos(kx— wt)
solucao para a particula livre: 0
2
“P(x,t)zcos(kx—a)t)+y.sen(kx—a)t)‘ < Gq;#:—kz.cos(kx—a)t)—kz.y.sen(kx—a)t)
Ve ~ X
Hipotese 4
Asolugéoppara a particula OW(x,1) =w.sen(kx— wt)—w. y.cos (kx — wt)
~ livre tem k e w definidos! ot
2
a.ﬁ—‘l’(x;t) +V(x,t)W(x,t) = b’.—élp(x’”
0Xx ot

a.|—K*.cos (kx— wt)—k*. y.sen (kx—wt) |+ V,[cos(kx — wt )+ y.sen (kx — ot )| =
:b’.[w.sen(kx—a)t)—a). y.cos(kx—a)t)}

) ) Para que essa expressao seja
[— ak™+V +Bw y}.cos(kx— a)t)+[— ak” y+V,y—Bw } .sen(kx—wt)=0  valida independentemente de x e t,
os coeficientes dever ser nulos!



A equacao de Schrodinger
Argumentos plausiveis para se chegar a equacao de Schrodinger

* Vamos achar a e f usando a " ow(x.t)
~ , : _ *~=—k.sen(kx—wt)+k.y.cos(kx— wt)
solucao para a particula livre: 0
2
W (x,t)=cos(kx—wt)+ y.sen (kx— wt) < aq;#:—kz.cos(kx—a)t)—kz.y.sen(kx—a)t)
Ve ~ X
Hipotese 4
A30|U9é0ppara a particula 0w (x,0) =w.sen(kx—wt)—w. y.cos (kx — wt)
~ livre tem k e o definidos! Y ot
O°W(x,t oW (x,t
a. a(xz )+V(x,t)q’(x,t)—ﬁ.#
2
—ak’+V +fwy =0 —ak+V=—foy . _Bw y>=—1| Afunggo W(x,1)
{akz y+Vyy—pBw=0 {ak2+V0=ﬁ; E> poy= y E> y =+i deve ser complexa




A equacao de Schrodinger
Argumentos plausiveis para se chegar a equacao de Schrodinger

 Vamos achar a e f usando a [ oW (x,1)
- , : _ *~=—k.sen(kx—wt)+k.y.cos(kx— wt)
solucao para a particula livre: 0
2
W (x,t)=cos(kx—wt)+ y.sen (kx— wt) aq;#:—kz.cos(kx—a)t)—kz.y.sen(kx—a)t)
Ve ~ X
Hipotese 4
A solucao para a particula 0w (x,0) =w.sen(kx—wt)—w. y.cos (kx — wt)
~ livre tem k e w definidos! ot
O°W(x,t) _0W(«x,t)
a.—axz +V(x,t)¥(x,t) —b’.—at
eVt . —ak’+V,=Ffwi o= n Finalmente: M
TAaKFVtpoy = 2,2 2m B 0T (x,t) oW (x,t)
h k . ’ — i ’
™ +V,=hw B=TFik m 3 +V, W(x,t)=ih "

Pegaremos o sinal positivo!



A equacao de Schrodinger
Sobre as propriedades das fun¢cbes de onda...

e A primeira propriedade da funcao de onda:

W (x,t)=Ae™ "=A[cos (kx— wt)+isen(kx— wt)]

 Afuncao de onda deve ser representada por uma
funcao complexa! (que envolva numeros complexos)

 Mais sobre propriedades das funcoes de onda na
proxima aula!



A equacao de Schrodinger
Um detalhe fantastico!

* Existe um detalhe importante na equacao de Schrodinger:
7 0°W(x,t)

_2m axz

e Se o potencial ndo depender do tempo, podemos
assumir a funcao de onda: w(x,t) = y(x).¢(t)

_ ., 0%(x,t) Equacgéo de
*V(x0W(x.t) = i ot Schrédinger

» Substituindo na Eq. de Schrodinger:
10 w(x). 9()]

2m @XZ

oV () [wlx). pl0)] = in T2




A equacao de Schrodinger
Um detalhe fantastico!

* Existe um detalhe importante na equacao de Schrodinger:
7 0°W(x,t)

_2m axz

e Se o potencial ndo depender do tempo, podemos
assumir a funcao de onda: w(x,t) = y(x).¢(t)

_ ., 0%(x,t) Equacgéo de
*V(x0W(x.t) = i ot Schrédinger

» Substituindo na Eq. de Schrodinger:

2 dy(x)]

L dp(t)]
_ﬂqi)(t) dX2

v () wlx). 9(0)] = i p(x) T8




A equacao de Schrodinger
Um detalhe fantastico!

* Existe um detalhe importante na equacao de Schrodinger:
7 0°W(x,t)

_2m axz

e Se o potencial ndo depender do tempo, podemos
assumir a funcao de onda: w(x,t) = y(x).¢(t)

_ ., 0%(x,t) Equacgéo de
*V(x0W(x.t) = i ot Schrédinger

» Substituindo na Eq. de Schrodinger:

o0 Ty (). gl = 0 LETL < w000



A equacao de Schrodinger
Um detalhe fantastico!

* Existe um detalhe importante na equacao de Schrodinger:
7 0°W(x,t)

_2m axz

e Se o potencial ndo depender do tempo, podemos
assumir a funcao de onda: w(x,t) = y(x).¢(t)

_ ., 0%(x,t) Equacgéo de
*V(x0W(x.t) = i ot Schrédinger

» Substituindo na Eq. de Schrodinger:

o r 1 d[y(x)]
2m l/)(X) dx2




A equacao de Schrodinger
Um detalhe fantastico!

* Existe um detalhe importante na equacao de Schrodinger:
7 0°W(x,t)

_2m axz

e Se o potencial ndo depender do tempo, podemos
assumir a funcao de onda: w(x,t) = y(x).¢(t)

_ ., 0%(x,t) Equacgéo de
*V(x0W(x.t) = i ot Schrédinger

» Substituindo na Eq. de Schrodinger:

N WS CE) IV
_B L dTw] Ly 2y L dLOOL  2my(x) d
2m y(x)  dx’ o(t)  dt o 1o dlgle)]
olt)  dt




A equacao de Schrodinger
Um detalhe fantastico!
* Note que a parte temporal nao depende do potencial!
Podemos entao, resolver a parte temporal como um caso geral:
1 d[et d[ ot i
- [¢6§t>] ¢ B [(/;((t))] =L
 Que tem solucdo geral; ¢(t)=e "

1h

* Abrindo a exponencial complexa:

¢(t) = e_itC/h:COS 2)— V:£:>C:hv LOgO, quem é C’?

7’2_ h

g —isen
h

Ct
2 -
h

—isen

Ct
2 -
T

— COS



A equacao de Schrodinger
Um detalhe fantastico!

* Note que a parte temporal nao depende do potencial!
Podemos entao, resolver a parte temporal como um caso geral:

1 d[g(t)] dig(t)] _ i
in =C =—=Cdt
p(t)  dt = s(t) ~ R
e Que tem solucgédo geral: ¢(t)=e """
* Abrindo a exponencial complexa:
. _C _ ~_
o(t)=e"“"=cos o —isen o V—Wﬁc—h‘/ L E
A A
=CO0S ZJT% —isen Zn%) C =Energia




A equacao de Schrodinger
Um detalhe fantastico!

* Logo, a parte temporal tem solugao independente do sistema fisico
e Ja a parte espacial:

21 dly(x)] 2 ¢
L dlal) 2m - dx’
i = Equacio de Schrodinger
gb(t) dt quag¢ g

independente do tempo



A equacao de Schrodinger
Um detalhe fantastico!

Logo, a parte temporal tem solucao independente do sistema fisico
Ja a parte espacial:

1 d[y(x)] 2

~5- o " +V(x)=C |:> _ hod [Z/J(X)]_F[V(X)_E}w()()zo
1 wd[cb(t)]d : dx

ih () it = Equacao de Schrédinger

independente do tempo

Encontramos uma versao da equacao de Schrodinger que é
Independente do tempo

Um grande numero de sistemas podem ser estudados com a versao
Independente do tempo

Neste curso, veremos somente problemas independentes do tempo



Resumo...

A equacao de Schrodinger € uma equacao fundamental
Ela define o comportamento da funcdo de onda dado um potencial de interagao

A equacao de Schrodinger € linear
— admite interferéncia

Com um potencial estatico, podemos separar a funcido de onda em uma
componente temporal e outra espacial

A parte temporal tem solugao independente do sistema

Com a parte espacial, temos uma versao da equacao de Schrodinger que é
iIndependente do tempo

A equacao diferencial define as propriedades da funcao de ondal



Proxima aula...

* A quantizacao da energia na teoria de Schrodinger
- Analise das propriedades das funcoes de onda
— Operadores e valores esperados
- Analise qualitativa da equacao de Schrodinger

- Aformacao de estados quantizados
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