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5: O principio de superposicao

Seja q o conjunto das coordenadas de um sistema quantico °, e dq o

produto das diferenciais dessas coordenadas *. Por exemplo,

se q={x,y,z}, dg=dx,dy,dz.

O estado de um sistema é descrito por uma fungao complexa \p(q)

das coordenadas. O quadrado do mddulo dessa funcdo determina a

distribuicao de probabilidades dos valores das coordenadas:

lw(xy, z)|2 dxdydz

€ a probabilidade de que uma medida realizada sobre o sistema
encontre os valores das coordenadas entre xex + dx,y ey +

dy, z e z+ dz. A fungao y € denominada fungdo de onda do sistema.

O conhecimento da funcao de onda permite, em principio, calcular a
probabilidade dos varios resultados de qualquer medida (nado

necessariamente das coordenadas). Essas probabilidades sao
expressdes bilineares em y e ¢y (* representando a operagao de

tomar o complexo conjugado), do tipo

[ daw(a) é(@)w(a)

ou
. 0
[daw(a) FAAC)

por exemplo.

O estado de um sistema varia, em geral, com o tempo. Em
consequéncia, a funcdo de onda é uma funcdo também do tempo,

y(q,t). Se a funcdo de onda é conhecida em um instante inicial,
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segue, do conceito da descricdo completa, que ela estd, em
principio, determinada em cada instante sucessivo. A dependéncia
precisa da funcdo de onda com o tempo é determinada por uma

equacao denominada equacgao de Schroédinger.

A probabilidade de que as coordenadas de um sistema

tenham qualquer valor, é 1. Devemos, entdo, ter

2
[lw(@f dg=1
pois a integral acima é exatamente esta probabilidade.

Seja y(q) a fungdo de onda de um sistema. Considere a fungao

w(a) =w(q)e"
onde o € um numero real. Como as probabilidades dos varios

resultados sao expressoes da forma

[daw" (@@ (a)

e como

[daw" @@ (a) = [day " (@)(@)w'(a)

vemos que y'(q) € uma descrigao da fungdo de onda do sistema tao
boa quanto w(q). Diz-se, por isso, que a fungdao de onda de um
sistema esta definida a menos de uma fase, ou seja, que, se y(q) é
fungdo de onda de um sistema, y'(q) também é.°

Seja S um sistema fisico que pode existir tanto num estado de
funcdo de onda w,(q) como no estado de fungao de ondawy,(q). A
medida de uma quantidade fisica f da, por hipdtese, o resultado f,
, com probabilidade 1, se o sistema estiver em vy, , e o resultado f,,
também com probabilidade 1, se o sistema estiver em y,. Postula-

se entao que:
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(1) Toda fungdo da forma cwy, +C,y,, onde C, e C, sdo numeros

complexos, é também um estado do sistema.

(2) Neste estado, uma medida de f dara ou o resultado f, ou o
resultado f,.

Este postulado é denominado principio de superposicao. Segue dele

que a equacgao de Schrddinger deve ser linear em .

Considere um sistema composto de duas partes, e suponha que o
estado do sistema seja dado de uma maneira tal que cada uma de
suas partes possui uma descricio completa.® Entdo as

probabilidades das coordenadas ,, da parte 1, sao independentes
das probabilidades das coordenadas q,, da parte 2. Seja y,,(q;,0,)
a fungdo de onda do sistema todo, e y,(9,)e y,(q,)as fungBes de
onda das partes 1 e 2, respectivamente. Entao,

P (quz) = ‘Vl(ql)\Vz(qz)

pois, entao,
2 2 2
|\|/12(Q1'q2)| :|\|11(Q1)| |\|/2(Q2)|
0 que significa que as probabilidades sao independentes.

Se, além disso, essas partes ndo interagirem, vale ainda a relagao

Vi (ql’qZ’t) = \Vl(ql’t)\ljz (qZ’t)
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