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Aula passada

Observáveis A e B são compatíveis se [A,B]=0.

• Podem ser medidos um logo após o outro com resultados que independem 
da ordem das medidas.

Olhando só para o caso não degenerado, para simplificar (mas vale para o 
degenerado também). 13
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Existe uma base de auto-valores simultâneos:
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Caso não degenerado



Aula passada
Observáveis A e B não são compatíveis se [A,B] ≠0.

• Não podem ser medidos um logo após o outro com resultados que 
independem da ordem das medidas.

Olhando só para o caso em duas dimensões, para simplificar.
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2. Primeira ordem na derivada temporal: a única condição inicial requerida é 
a função de onda no instante inicial (não precisa de suas derivadas 
temporais no instante inicial)
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Equação de Schrödinger
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3. Invariância da norma: conservação da probabilidade total de encontrar a 

partícula em algum lugar no espaço (lei de conservação global)
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Conservação local da probabilidade
Conservação local da carga elétrica:

J
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1) A (a1) , depois B (b2) ! P (a1, b2) = cos2 ' sin2 ✓; | f i = |v2i
2) B (b2) , depois A (a1) ! P (b2, a1) = sin2 (✓ + ') sin2 ✓; | f i = |u1i

i~d | (t)i
dt

= H (t) | (t)i

i~@ (r, t)

@t
= � ~2

2m
r2

 (r, t) + V (r, t) (r, t) 2
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Sistemas conservativos

1. Solução geral da eq. de Schrödinger na base de auto-estados de H:
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Exemplo

11

P (an) = |cn|2

A
��ui

n

↵
= an

��ui
n

↵
, (i = 1, 2, . . . , gn)

⌦
u
i
m|uj

n

↵
= �mn�ij

| i =
X

n

gnX

i=1

c
i
n

��ui
n

↵
, c

i
n =

⌦
u
i
n| 

↵

P (an) =
gnX

i=1

��cin
��2 =

gnX

i=1

��⌦ui
n| 

↵��2

A |v↵i = ↵ |v↵i , hv↵|v↵0i = � (↵� ↵
0)

| i =
Z

d↵c (↵) |v↵i , c↵ = hv↵| i

dP (↵) = |c↵|2 d↵ = |hv↵| i|2 d↵ ⌘ ⇢ (↵) d↵

{|1i , |2i , |3i}

A =

0

@
2 0 �i

0 2 0
i 0 2

1

A

| i = 1p
2
|1i+ 1

2
|2i+ 1

2
|3i

Base:

Hamiltoniano:

Estado inicial:

Os auto-vetores e auto-valores são:
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lz = xpy � ypx ! Lz = XPy � Y Px ! x

✓
~
i

@

@y

◆
� y

✓
~
i

@

@x

◆

�x�px =
~
2
)  (x) =

1
h
2⇡ (�x)2

i1/4 e
ihpix/~ exp

"
�
✓
x� hxi
2�x

◆2
#

�x�px =
~
2
)  (p) =

1
h
2⇡ (�p)2

i1/4 e
�ihxip/~ exp

"
�
✓
p� hpi
2�p

◆2
#

A
2 =

0

@
5 0 �4i
0 4 0
4i 0 5

1

A

Auto� valor Probabilidade

a1 = 1 P (a1) = 3/8

a2 = 2 P (a2) = 1/4

a3 = 3 P (a3) = 3/8

H = E

0

B@
2 0 �i

0 2 0

i 0 2

1

CA

| (0)i = 1p
2
|1i+ 1

2
|2i+ 1

2
|3i

|E1i =
1p
2
(|1i � i |3i) , (E1 = E0)

|E2i = |2i , (E2 = 2E0)

|E3i =
1p
2
(|1i+ i |3i) , (E3 = 3E0)
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lz = xpy � ypx ! Lz = XPy � Y Px ! x

✓
~
i

@

@y

◆
� y

✓
~
i

@

@x

◆

�x�px =
~
2
)  (x) =

1
h
2⇡ (�x)2

i1/4 e
ihpix/~ exp

"
�
✓
x� hxi
2�x

◆2
#

�x�px =
~
2
)  (p) =

1
h
2⇡ (�p)2

i1/4 e
�ihxip/~ exp

"
�
✓
p� hpi
2�p

◆2
#

A
2 =

0

@
5 0 �4i
0 4 0
4i 0 5

1

A

Auto� valor Probabilidade

a1 = 1 P (a1) = 3/8

a2 = 2 P (a2) = 1/4

a3 = 3 P (a3) = 3/8

H = E

0

B@
2 0 �i

0 2 0

i 0 2

1

CA

| (0)i = 1p
2
|1i+ 1

2
|2i+ 1

2
|3i

|E1i =
1p
2
(|1i � i |3i) , (E1 = E0)

|E2i = |2i , (E2 = 2E0)

|E3i =
1p
2
(|1i+ i |3i) , (E3 = 3E0)

12

lz = xpy � ypx ! Lz = XPy � Y Px ! x

✓
~
i

@

@y

◆
� y

✓
~
i

@

@x

◆

�x�px =
~
2
)  (x) =

1
h
2⇡ (�x)2

i1/4 e
ihpix/~ exp

"
�
✓
x� hxi
2�x

◆2
#

�x�px =
~
2
)  (p) =

1
h
2⇡ (�p)2

i1/4 e
�ihxip/~ exp

"
�
✓
p� hpi
2�p

◆2
#

A
2 =

0

@
5 0 �4i
0 4 0
4i 0 5

1

A

Auto� valor Probabilidade

a1 = 1 P (a1) = 3/8

a2 = 2 P (a2) = 1/4

a3 = 3 P (a3) = 3/8

H = E

0

B@
2 0 �i

0 2 0

i 0 2

1

CA

| (0)i = 1p
2
|1i+ 1

2
|2i+ 1

2
|3i

|E1i =
1p
2
(|1i � i |3i) , (E1 = E)

|E2i = |2i , (E2 = 2E)

|E3i =
1p
2
(|1i+ i |3i) , (E3 = 3E)

Obtenha o estado num instante qualquer t: |y(t)>
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