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Derivadas de (x) e (p)

@ Na dinamica de Heisenberg:

A LA
dt — in"’
@ Com isso o valor esperado fica:
diA) _ 1
@ Utilizando as relagdes:
. OF . 0G
[Xi7 F(X7 p)] - Ihaipl ; [ph G(X, p)] - _Ihaipi

@ Seguem as equagoes:

d(<j):-> _ <g:> : d;€i> = _<gl):>
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Derivadas de (x) e (p) e a Mecanica Classica

@ Equagbes canodnicas:

do_0H  do_ 0H -
at 8p,- ’ at 8q,
@ Com isso podemos nos questionar se (x) e (p) evoluem como particulas classicas,
ou seja, se vale:
d{x;)
at <8p, ©)

> é’p,
f _ 2
N 8x, B 8x,

< A((x), (p))

(p)) (7)

@ Ou ainda, se A é um observavel vale (A)
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Exemplo: Unidimensional, potencial V,, = Kx"

Potencial V,(x) = Kx™;
Pacote de onda guassiano: (x|a) = — exp [ikx — 2"—;2]
@ Dai,

1 e w2

Por outro lado,

+o0 2 o s
(Vy) = L/ e gy 4 = 0o e néimpar
m/2d | o £0, se népar

Entdo: (V,) = Vua((x)) para nimpar e (V) # V,({x)) para n par
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Exemplo: Unidimensional, potencial V = Kx?

@ Caso n=2, V(x) = Kx?
@ Pacote de onda guassiano: (x|a) = iz exp [ikx — %]
o Dai,

1 too a2
<x>:m[m XeFd' =0 = V((x)=0

Por outro lado,
1% K[ 2e=% dx' = K(x2 Kd2
<>:m ﬂ@xed X' = K(x%) = 5
Observe que d mede a largura do pacote de onda, quanto menor d mais
"localizado”é o pacote de onda.

Note que d — 0 implica (V) = K& — v((x))
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Caso: f(x) ~ f(xo) + f'(X0)(x — Xo) para todo x ~ xg

@ Considere um observavel f(x) tal que vale a aproximagao
f(x) ~ f(x0) + f'(xo)(X — xo) para cada xp — &% < x < xo + &;

@ Funcao de onda localizada entre xo — 5% € xo + 5, ou seja,
A A
(X]|a) = Pa(x) =0, parax<xo—7xex>xo+7x (8)
@ O valor esperado de x fica:
+oo Xo+%
W= [ Xy = [ (e ©)
—0o0 Xo—%

@ Dai,

A
0— %

X0+ &
F((x)) = f(x0) + ' (x0) ((X) — X0) = f(x0) + F'(X0) [/ X' [ta(X)PdX" = xo | (10)
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Caso: f(x) ~ f(xo) + f'(X0)(x — Xo) para todo x ~ xg

@ Por outro lado:

+o0 Xo+ 5
= [ O = [ 16

0™ 2"

Xo+ 5
%/_M [f(X0) + F'(X0) (X" — Xo)][¥0a(X")|?AX’ .

Xo+ 4 Xo+5*
~100) [ bR+ F00) [ (= o)) o
XU—TX Xg—%

~ f(x0) + '(X0)((X) — %o

@ Assim, neste caso, temos (f) = f({x));
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Em geral ...

@ Analogamente, se no espaco de momento a fungao de onda também é "localizada”,
temos (g) = g((p));

@ E importante lembrar que o principio de incerteza para a posigao e 0 momento impde
uma limitagdo no quao localizada pode ser a fungao de onda nas representacoes de
posigao e de momento simultaneamente.

@ Em geral se o pacote de onda é bem localizado, entdo valem:

= (G )~ o (. e) (12)

df,‘;” = —<§'X">% —%f(<x>,<p>) (13)

(A) = A((x), (P)) (14)
@ Neste caso a mecanica quantica leva a resultados classicos.
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Referéncias

@ No terceiro capitulo do livro Quantum Theory for Mathematicians tem uma discussao
sobre 0 assunto, e é discutido o exemplo de V(x) = x3 + x2.
e HALL, Brian C. A First Approach to Quantum Mechanics. In: HALL, Brian C.. Quantum

Theory for Mathematicians. Nova lorque: Springer-verlag New York, 2013. Cap. 3. p.
53-90.

@ O Capitulo 14 do livro do Ballentine faz uma discussao interessante sobre o limite
classico da Mecanica Quantica:
@ BALLENTINE, Leslie E. The Classical Limit. In: BALLENTINE, Leslie E.Quantum

Mechanics A Modern Development. 2. ed. Simon Fraser University, Canada: World
Scientific, 1998. Cap. 14. p. 389-404.

@ Ha também uma exposicao interessante sobre o limite classico da mecéanica quantica
nas notas de aula da disciplina F689 do prof. Marco Aurélio. Aula 15:
(https://www.ifi.unicamp.br/~maplima/f689/2016/aula15.pdf)


https://www.ifi.unicamp.br/~maplima/f689/2016/aula15.pdf
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