
L'equazione di Schrödinger

Tale equazione, che porta il nome del fisico austriaco che la formulò 
nel 1926, fu formulata dopo le ricerche di De Broglie sulla dualità 
onda-corpuscolo delle particelle subatomiche, e sta alla base della 
teoria ondulatoria della meccanica quantistica, un'interpretazione 
della meccanica quantistica alternativa e di pari valore rispetto alla 
meccanica delle matrici, sviluppata negli stessi anni dalla scuola di 
Copenhagen (in cui svolgevano i loro studi scienziati come 
Heisenberg, Bohr e Pauli).

Innanzitutto questa equazione serve a fornire lo stato di un sistema 
quantistico, ossia la sua risoluzione permette di trovare una funzione 
(in quanto l'equazione di Schrödinger è un'equazione differenziale 
alle derivate parziali), chiamata funzione d'onda, che descrive lo 
stato di un corpo quantistico. Infatti tale funzione, a valori complessi 
e dipendenti da variabili temporali e spaziali, contiene tutte le 
informazioni riguardo l'evoluzione nello spazio e nel tempo di 
un'onda-particella quantistica entro un campo di forza conservativo. 

Ovviamente quando si parla di spazio si considera una distribuzione nello spazio, in quanto 
l'oggetto quantistico non ha solo natura corpuscolare, ma anche ondulatoria, e quindi non è 
possibile parlare di posizione precisa nello spazio. Viene definita funzione d'onda in quanto descrive 
l'andamento di un particella considerandola come un'onda.

Per ottenere l'equazione che lo rese famoso, Schrödinger considerò un'onda armonica (una funzione 
seno o coseno), risalì alla rispettiva equazione differenziale e in quest'ultima inserì la formulazione 
della lunghezza d'onda secondo De Broglie. Analizziamo nei dettagli i passaggi che hanno portato 
ad ottenere questa importantissima equazione.

Consideriamo una funzione d'onda classica indipendente dal tempo che si propaga in una sola 
dimensione spaziale:

ψ ( x )=Asin (2π
x
λ
)

dove λ la lunghezza d'onda, A l'ampiezza e Ѱ(x) la funzione d'onda.
Questa funzione è un'onda stazionaria soluzione dell'equazione:
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si può infatti dimostrare che la sua risoluzione restituisce la funzione iniziale:
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Considerando una funzione d'onda stiamo analizzando il comportamento di una particella 
subatomica (come per esempio un elettrone), che quindi è soggetta alla legge di De Broglie per le 
particelle di questo tipo immerse in presenza di potenziale elettrico. La legge è la seguente:

λ=
h

√2m ( E−V )

Inserendo quest'ultima otteniamo:
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e sviluppando arriviamo all'equazione di  Schrödinger per onde stazionarie:

−
ℏ2

2m
d 2ψ ( x )

dx2
+Vψ ( x )=Eψ( x )

L'equazione così scritta, tuttavia, è molto restrittiva. Essa infatti descrive un'onda che non si 
sviluppa nel tempo e si propaga in una sola dimensione (x). Per ovviare a queste restrizioni in fisico 
propose di sostituire al posto della derivata seconda spaziale un operatore di Laplace per le tre 
dimensioni spaziali, e l'operatore equivalente all'energia per inserire la componente temporale.

Operatore di Laplace:

  

Operatore energia:

Eψ=−
ℏ

i
dψ
dt

Inserendo questi operatori nell'equazione si ottiene:

  

che è proprio l'equazione di Schrödinger, in cui r indica le tre coordinate spaziali. 

Come abbiamo visto tale equazione è stata formulata facendo una sorta di collage di altre formule 
derivate principalmente dalla meccanica classica, bisogna però, specificare che la sua validità non è 
attestata dal modo in cui è stata ottenuta, ma dalla straordinaria precisione con cui descrive i 
fenomeni ondulatori.

Semplificando al massimo questa equazione otteniamo un'equazione agli autovalori tale che:

ĤΨ=EΨ

in cui solo le funzioni tali che l'operatore Hamiltoniano Ĥ, agendo su di esse, restituisce la funzione 
stessa moltiplicata per una costante E, rappresentano stati della particella in cui l'energia si 
conserva. Analizzando il modello atomico scopriremo che gli autovalori E rappresentano i numeri 
quantici.


