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Cenas dos últimos capítulos
● A física do século XIX parecia estar quase completa, 

baseada na mecânica newtoniana, na termodinâmica 
e na teoria eletromagnética de maxwell

● No início do século XX o surgimento das teorias 
relativísticas e quânticas levou a uma mudança radical 
sobre a compreensão da realidade 

● A ideia de átomos como elementos fundamentais logo 
deu lugar a ideia de partículas que por sua vez hoje 
são entendias como representações de campos 
fundamentais

● Para entender a origem desses campos, estudamos os 
conceitos básicos e o formalismo matemático da 
teoria quântica não-relativística...

Ludwig Boltzmann



  

Cenas dos últimos capítulos
● 1900 – Quantização de níveis de energia responsáveis 

pela radiação do corpo negro

● 1905 – Quantização da radiação responsável pelo 
efeito fotoelétrico

● 1913 – Quantização do momento angular orbital do 
elétron L = n*\hbar

● 1916 – Quantização da ação periódica de Sommerfeld 
 p dq = nh∮



  

Cenas dos últimos capítulos
● 1924 – Relações de de Broglie para ondas de matéria 

(p= k,λ=ℏ 2π/k, E= ω,ν=2πω)ℏ
● 1925 – Heisenberg propõe a formulação em termos de 

matrizes, melhorada por Dirac e colocada na forma de 
vetores em espaços de Hilbert 

● 1926 – Schrödinger apresenta sua equação de onda no 
artigo “Quantização como um problema de 
autovalores”, onde já demonstra a solução da função 
de onda para o átomo de Hidrogênio

● 1926 – Max Born introduz a interpretação 
probabilística da função de onda, associando 
resultados de medidas ao módulo quadrado da 
mesma.  



A Conferência de Solvay de 1927
 Schrödinger apresentou uma teoria baseada em 

pacotes de onda evoluindo no espaço-tempo. Ele 
acreditava que  representava uma distribuição física 𝜓
real no espaço, como uma densidade de carga difusa, 
e não apenas uma probabilidade.

0

 Heisenberg apresentou na mesma conferencia a 
sua mecânica de matrizes que posteriormente foi 
demonstrada como equivalente a mecânica 
ondulatória de Schrödinger quando aplicada a 
interpretação probabilística de Born a função de 
onda.

 Louis de Broglie apresentou uma teoria com ondas 
E partículas – nessa teoria a matéria é guiada por 
uma onda de fase (a onda-piloto) que evolui num 
espaço multi-dimensional de configurações.

Cenas dos últimos capítulos



Cenas dos últimos capítulos
A Conferência de Como de 1927
 Niels Bohr introduz o princípio de complementaridade e fundamenta o formalismo quântico de 

Heisenberg, Born e Dirac em uma descrição que depende crucialmente de um observador ou aparato 
de medida clássico para a definição de estados quânticos estabelecendo assim a interpretação de 
Copenhague.

 Além da evolução de estados quânticos ser descrita pela equação de Schrodinger (ou sua forma 
equivalente nas equações de Heisenberg), a interpretação de Copenhague (referida apenas como 
“Mecânica Quântica” de forma geral) é baseada nos seguintes postulados:

→ Todo sistema físico é descrito por um vetor (ket) em um espaço de Hilbert;
→ As grandezas físicas observáveis são representadas por operadores Hermitianos (auto-adjuntos*) 
nesse espaço de estados;
→ Os únicos resultados possíveis de uma medida de um determinado observável são os autovalores 
associados ao seu operador;
→ A probabilidade de encontrar um ou outro valor é determinada pelo módulo quadrado da função 
de onda naquele intervalo;
→ Após uma medida, o estado quântico colapsa para o autovetor correspondente ao autovalor 
observado



No capítulo de hoje...
● Solução da equação de Schrödinger para potencial constante; barreira e 

poço de potencial

● O oscilador harmônico quântico; construindo estados e definindo o vácuo;

● Exercitando soluções com o Maple;

● Introduzindo o conceito de vácuo quântico..



  

Barreira de Potencial

Physics with Maple – 14.4



Oscilador Harmônico

Physics with Maple – 15.4



Barreira de Potencial (E >V)



Barreira de Potencial (E < V)



Barreira de Potencial (E < V)



Barreira de Potencial (E < V)



  

Refazer essa animação com o software ou 
linguagem de programação da sua escolha!
Maple (modificado)
MATLAB
Wolfram Mathematica
Python
C++
Fortran 90

Barreira de Potencial (E < V)



Poço potencial?



Oscilador Harmônico Quântico

Continiua em https://helentronica.com/2014/12/28/qm-with-python-swing-on-the-quantum-harmonic-oscillator/



Oscilador Harmônico Quântico



Próximos capítulos
● O oscilador harmônico e seu 

estado de vácuo

● Campos livres e o vácuo

● Energia de ponto zero

● Flutuações quânticas do vácuo

● Criação e destruição de 
partículas

● Integrais de caminho...
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