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A hipétese de De Broglie, de que elétrons, prétons e outras particulas podem se
comportar como ondas.

Como experiéncias com difra¢do de elétrons forneceram comprovacdes das idéias
de De Broglie.

Como o principio da incerteza de Heisenberg impde limites fundamentais sobre o
que pode ser medido.

Como os microscépios eletrénicos podem fornecer imagem de ampliagdo maior
do que a fornecida par microscépios 6ticos.
As fun¢des de onda que descrevem o comportamento das particulas e a equagdo

de Schrodinger a que essas fungdes devem satisfazer.
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» A mecanica quantica, estendeu o
conceito da dualidade onda-particula.

> Afirma que a matéria também apresenta
um comportamento ondulatdério.
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» A hipdtese ondulatéria sugerida por De -
. : : (4) O detector pode ser
Broglle, por mais radical que parecesse, @Umﬁlamenlo @Oselétmnssﬁo deslocado para revelar

precisava de confirmagdo experimental. aquecido emite elétrons.  acelerados por eletrodos  elétrons espalhados em
e langados na diregdo qualquer dngulo .
de um cristal.

» A primeira evidencia direta envolveu uma
experiéncia de difracdo de elétrons (
analoga a difragdo de raios X

» Os maximos fortes do feixe refletido
ocorriam em determinados dngulos.

Feixe de
elétrons
{10 vicuo)

Fonte de
alimentagio @Os elétrons incidem

no cristal de niquel.
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v

A hipétese ondulatéria sugerida por De
Broglie, por mais radical que parecesse,
precisava de confirmagdo experimental.

A primeira evidencia direta envolveu uma
experiéncia de difracdo de elétrons
andloga a difrac3o de raios X

Os méximos fortes do feixe refletido
ocorriam em determinados angulos.

As posi¢cbes angulares dos maximos
dependiam da voltagem V},, usada para
produzir o feixe de elétrons.

Ondas incidentes em fase

15°

30°
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LDifracdo de Elétrons

» A hipétese ondulatéria sugerida por De Ondas incidentes em fase
Broglie, por mais radical que parecesse,
precisava de confirmagdo experimental. |

» A primeira evidencia direta envolveu uma v
experiéncia de difracdo de elétrons i
andloga a difragdo de raios X 30

» Os maximos fortes do feixe refletido
ocorriam em determinados angulos. ‘:{()_O—

» As posi¢es angulares dos maximos
dependiam da voltagem V},, usada para
produzir o feixe de elétrons.

» Os elétrons eram inicialmente espalhados 1
pelos planos dos dtomos na superficie do
cristal.

f
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LDifracdo de Elétrons

» A hipétese ondulatéria sugerida por De Ondas incidentes em fase
Broglie, por mais radical que parecesse,
precisava de confirmagdo experimental. |

» A primeira evidencia direta envolveu uma v
experiéncia de difracdo de elétrons i
andloga a difragdo de raios X 30

» Os méximos fortes do feixe refletido
ocorriam em determinados angulos. ‘:(()_O—
» As posi¢es angulares dos maximos
dependiam da voltagem V},, usada para
produzir o feixe de elétrons.

» Os elétrons eram inicialmente espalhados 1
pelos planos dos dtomos na superficie do
cristal.

» As linhas de 4tomos se comportam como
uma rede de difrag3o.

f
of 1w 4 w7 9w
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» A hipdtese ondulatéria sugerida por De
Broglie, por mais radical que parecesse,
precisava de confirmagdo experimental.

» A primeira evidencia direta envolveu uma
experiéncia de difragdo de elétrons
analoga a difragdo de raios X

» Os maximos fortes do feixe refletido
ocorriam em determinados dngulos.

» As posi¢gdes angulares dos maximos
dependiam da voltagem V,, usada para
produzir o feixe de elétrons.

» Os elétrons eram inicialmente espalhados
pelos planos dos dtomos na superficie do
cristal.

» As linhas de dtomos se comportam como
uma rede de difrac3o.

» Os angulos em que ocorre forte reflexdo
s30 0s mesmos que os obtidos para uma
rede de difracdo com uma distancia d
entre duas fendas consecutivas.
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» A hipdtese ondulatéria sugerida por De I
Broglie, por mais radical que parecesse,
precisava de confirmagdo experimental.

» A primeira evidencia direta envolveu uma
experiéncia de difragdo de elétrons
analoga a difragdo de raios X

» Os maximos fortes do feixe refletido
ocorriam em determinados dngulos.

» As posi¢gdes angulares dos maximos
dependiam da voltagem V,, usada para 0
produzir o feixe de elétrons.

> Os elétrons eram inicialmente espalhados dsinf = nx=nh/p (n=1,23,..)

pelos planos dos dtomos na superficie do
cristal.

» As linhas de dtomos se comportam como
uma rede de difrac3o.

» Os angulos em que ocorre forte reflexdo
s30 0s mesmos que os obtidos para uma
rede de difracdo com uma distancia d
entre duas fendas consecutivas.
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» A hipdtese ondulatéria sugerida por De
Broglie, por mais radical que parecesse,
precisava de confirmagdo experimental.

» A primeira evidencia direta envolveu uma
experiéncia de difragdo de elétrons
analoga a difragdo de raios X

» Os maximos fortes do feixe refletido
ocorriam em determinados dngulos.

» As posi¢gdes angulares dos maximos
dependiam da voltagem V,, usada para
produzir o feixe de elétrons.

» Os elétrons eram inicialmente espalhados
pelos planos dos dtomos na superficie do
cristal.

» As linhas de dtomos se comportam como
uma rede de difrac3o.

» Os angulos em que ocorre forte reflexdo
s30 0s mesmos que os obtidos para uma
rede de difracdo com uma distancia d
entre duas fendas consecutivas.

n\ = nh/p
K =p?/2m

(n=1,2,3,..)
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» A hipdtese ondulatéria sugerida por De
Broglie, por mais radical que parecesse,
precisava de confirmagdo experimental.

» A primeira evidencia direta envolveu uma
experiéncia de difragdo de elétrons
analoga a difragdo de raios X

» Os maximos fortes do feixe refletido
ocorriam em determinados dngulos.

» As posi¢gdes angulares dos maximos
dependiam da voltagem V,, usada para
produzir o feixe de elétrons.

» Os elétrons eram inicialmente espalhados
pelos planos dos dtomos na superficie do
cristal.

» As linhas de dtomos se comportam como
uma rede de difrac3o.

» Os angulos em que ocorre forte reflexdo
s30 0s mesmos que os obtidos para uma
rede de difracdo com uma distancia d
entre duas fendas consecutivas.

dsinf
eVhpa

n\ = nh/p
K =p?/2m

V2meVy,

(n=1,2,3,..)



Capitulo 39 - A Natureza Ondulatéria das Particulas
L Difracdo de Elétrons

» A hipdtese ondulatéria sugerida por De I
Broglie, por mais radical que parecesse,
precisava de confirmagdo experimental.

» A primeira evidencia direta envolveu uma
experiéncia de difragdo de elétrons
analoga a difragdo de raios X

» Os maximos fortes do feixe refletido
ocorriam em determinados dngulos.
» As posi¢gdes angulares dos maximos

dependiam da voltagem V,, usada para 0
produzir o feixe de elétrons.

» Os elétrons eram inicialmente espalhados dsing = nA=nh/p (n=123,..)
pelos planos dos dtomos na superficie do eV, = K= p2/2m
cristal. p = \/m

» As linhas de dtomos se comportam como nh
uma rede de difrag3o. sinf =

dv/2meVp,

» Os angulos em que ocorre forte reflexdo
s30 0s mesmos que os obtidos para uma
rede de difracdo com uma distancia d
entre duas fendas consecutivas.
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L Difracio de Elétrons

» A Figura mostra duas figuras de difrag3o, Em cima: difragdo de raios X
uma para elétrons e a outra para raios X,
passando através de uma folha de
aluminio policristalino.

Embaixo: difracao de elétrons
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L Difracio de Elétrons

» A Figura mostra duas figuras de difragdo,
uma para elétrons e a outra para raios X,
passando através de uma folha de
aluminio policristalino.

Em cima: difragao de raios X

» Na Alemanha, Esterdann e Stem
demonstraram a difragdo de particulas
alfa.

Embaixo: difracao de elétrons

® rottn Q Newrtn
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L Difracio de Elétrons

» A Figura mostra duas figuras de difragdo,
uma para elétrons e a outra para raios X,
passando através de uma folha de
aluminio policristalino.

Em cima: difragao de raios X

» Na Alemanha, Esterdann e Stem
demonstraram a difragdo de particulas
alfa.

» Recentemente foi observado a difragdo
de C60.

Embaixo: difracao de elétrons

® rottn Q Newrtn
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» Na mecénica cldssica newtoniana uma particula era descrita como um ponto.
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»> Na mecénica cldssica newtoniana uma particula era descrita como um ponto.
» Descrevemos a posicdo e seu estado de movimento com Fe V.
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LProbabilidade e Incerteza

»> Na mecénica cldssica newtoniana uma particula era descrita como um ponto.
» Descrevemos a posicdo e seu estado de movimento com Fe V.

» Se observamos uma particula em uma escala muito pequena, existem limitagdes
que impedem a exata determinac3o de Fe V.
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v

Na mecanica cldssica newtoniana uma particula era descrita como um ponto.
Descrevemos a posicdo e seu estado de movimento com Fe V.

Se observamos uma particula em uma escala muito pequena, existem limitagdes
que impedem a exata determinac3o de Fe V.

O comportamento de uma particula s6 podera ser descritos em termos de
probabilidades.
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:
Difracdo em uma dnica fenda

» Considere a difracdo de luz em uma tnica
fenda onde \ < a (largura a da fenda).
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Difracdo em uma dnica fenda

» Considere a difracdo de luz em uma tnica
fenda onde \ < a (largura a da fenda).

» O angulo da entre o maximo central e o
primeiro minimo serd:asin @ = m\

it
N
yel
Q
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Difracdo em uma dnica fenda

» Considere a difragdo de luz em uma dnica
fenda onde A < a (largura a da fenda).

m=3

Figura de
» O angulo da entre o maximo central e o v i
. . Y Ve . los elétrons.
primeiro minimo serd:asin = mA\

» Comom=1 el K asinf ~ 0, logo: ) i_l/p?’jjﬂ'

T &
( 1) Feixe de clétrons I Placa fotogrdfica
N

(no vicuo).

Fenda

=] =l = = = Q>
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Difracdo em uma dnica fenda

» Considere a difracdo de luz em uma dnica
fenda onde A < a (largura a da fenda).

» O angulo da entre o maximo central e o

m=3
Figura de

m=2 interferéncia

dos elétrons.

primeiro minimo serd:asin = m\ "I ;
» Comom=1 el K asinf ~ 0, logo: i_/
P
A . Mmoo
0 _ - Feixe de elétrons Placa fotogrdfica
a (no vicuo). N
Fenda

» Se a mesma experiéncia, é feita com
feixe de elétrons em vez de luz.
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Difracdo em uma dnica fenda

» Considere a difracdo de luz em uma dnica
fenda onde A < a (largura a da fenda).

Figura de
interferéncia

» O angulo da entre o maximo central e o

primeiro minimo sera:asin = m\ “I P
P
. )
> Comom=1eA<Kasinf ~0, logo: i_</ n|
n
A " i
g = = Feixe de cétrons Plca foogréfica
a (no vicuo). N

Fenda
» Se a mesma experiéncia, é feita com
feixe de elétrons em vez de luz.

> E necessdrio ter um feixe estreito com a
mesma velocidade e mesma direggo.(o
mesmo A de De Broglie).
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Difracdo em uma dnica fenda

» Considere a difracdo de luz em uma dnica
fenda onde A < a (largura a da fenda).

» O angulo da entre o maximo central e o

Figura de
m=2 interferéncia

primeiro minimo sera:asin = m\ "I i
» Comom=1 el K asinf ~ 0, logo: i_
P
A N Mmoo
0 — - Feixe de elétrons Placa fotogrdfica
a (no vicuo). N

Fenda
» Se a mesma experiéncia, é feita com
feixe de elétrons em vez de luz.

> E necessdrio ter um feixe estreito com a
mesma velocidade e mesma direggo.(o
mesmo A de De Broglie).

» Se os elétrons s3o ondas, essa
experiéncia ndo é surpreendente.
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Difracdo em uma dnica fenda

» Considere a difracdo de luz em uma dnica
fenda onde A < a (largura a da fenda).

» O angulo da entre o maximo central e o

primeiro minimo serd:asin = m\ “I i
» Comom=1 el K asinf ~ 0, logo: i_
P
A o m o
0 — - Feixe de elétrons Placa fotogrdfica
a (no vécuo). N

Fenda
» Se a mesma experiéncia, é feita com
feixe de elétrons em vez de luz.

> E necessdrio ter um feixe estreito com a
mesma velocidade e mesma direggo.(o
mesmo A de De Broglie).

» Se os elétrons s3o ondas, essa
experiéncia ndo é surpreendente.

» Se os elétrons sdo particulas, sé podemos
dizer qual é a probabilidade de um
elétron atingir uma determinada drea da
placa fotografica.
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Difracdo em uma dnica fenda

» Considere a difracdo de luz em uma dnica
fenda onde A < a (largura a da fenda).

» O angulo da entre o maximo central e o
primeiro minimo serd:asin = m\

» Comom=1 el K asinf ~ 0, logo:
0 = =

» Se a mesma experiéncia, é feita com
feixe de elétrons em vez de luz.

> E necessdrio ter um feixe estreito com a
mesma velocidade e mesma direggo.(o
mesmo A de De Broglie).

» Se os elétrons s3o ondas, essa
experiéncia ndo é surpreendente.

» Se os elétrons sdo particulas, sé podemos

dizer qual é a probabilidade de um
elétron atingir uma determinada drea da
placa fotogréfica.

a
Py K
»
T I 2
Placa fotogrfica
N

Fenda

Feixe de elétrons
(no vicuo).

» Existem incertezas na posigdo e momento
linear de uma particula individual, e essas
duas incertezas s3o indissociaveis.
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Difracdo em uma dnica fenda

>

>

Considere a difragcdo de luz em uma dnica
fenda onde A < a (largura a da fenda).
O angulo da entre o maximo central e o
primeiro minimo serd:asin = m\

Comom=1e A K asinf ~ 0, logo:
0 = =

Se a mesma experiéncia, é feita com
feixe de elétrons em vez de luz.

E necessério ter um feixe estreito com a
mesma velocidade e mesma direggo.(o
mesmo A de De Broglie).

Se os elétrons s3o ondas, essa
experiéncia ndo é surpreendente.

Se os elétrons s3o particulas, sé podemos
dizer qual é a probabilidade de um
elétron atingir uma determinada drea da
placa fotogréfica.

a
VoK
P
T I &
Feixe de elétrons Placa fotogrdfica
N

(no vicuo).
Fenda

» Existem incertezas na posigdo e momento
linear de uma particula individual, e essas
duas incertezas s3o indissociaveis.

» Da geometria: g—y =tanf;. Como 6, é
x
muito pequeno tanf; ~ 6; temos:

A
py = pxbi=px—
a
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Difracdo em uma dnica fenda

» Os elétrons que atingem o maximo
central (—% <61 < +%) possuem

PxA PxA
=5 <py <+57.

I Px
Feixe de elétrons Placa fotogrifica
l rifica
(10 vicwo), ~
Fenda

» Existem incertezas na posi¢do e momento
linear de uma particula individual, e essas
duas incertezas s3o indissocidveis.

» Da geometria: z—y =tanf;. Como 6, é
muito pequeno tanf; ~ 0; temos:

A
Py = px01 = px ;

[m] = =
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Difracdo em uma dnica fenda

» Os elétrons que atingem o maximo
central (—% <61 < +%) possuem

A A

—e <y < e

> Da simetria temos que, (p,) = 0.

Figura de
m=2 interferéncia
dos elétrons.

T I &
Feixe de elétrons Placa fotogréfica
(1o vicuo). ~
Fenda

» Existem incertezas na posi¢do e momento
linear de uma particula individual, e essas
duas incertezas s3o indissocidveis.

» Da geometria: z—y =tanf;. Como 6, é

x
muito pequeno tanf; ~ 0; temos:

A
Py = px01 = px ;
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Difracdo em uma dnica fenda

» Os elétrons que atingem o maximo
central (—% <61 < +%) possuem

PxA PxA
=5 <py <+57.

Figura de
m=2 interferéncia

» Da simetria temos que, (py) = 0. a | o cldrons
»> A incerteza Ap, deve ser no minimo J_I e
igual a %, ou seja, T_IA P
by h ) Feixe'deelélmns Placa fotogrdfic:
APy 2 p"; = X; (no vdcuo). Fenda

» Existem incertezas na posi¢do e momento
linear de uma particula individual, e essas
duas incertezas s3o indissocidveis.

» Da geometria: z—y =tanf;. Como 6, é
muito pequeno tanf; ~ 0; temos:

A
Py = px01 = px ;
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Difracdo em uma dnica fenda

» Os elétrons que atingem o maximo
central (—% <61 < +%) possuem

PxA PxA
=5 <py <+57.

Figura de
m=2 interferéncia

» Da simetria temos que, (py) = 0. Y | fosclitons
»> A incerteza Ap, deve ser no minimo _i_ »
igual a %, ou seja, TI n
Feixe de elétrons Placa fotografic:
APya Z h (no vicuo). e ooertic

Fenda

» Existem incertezas na posi¢do e momento
linear de uma particula individual, e essas
duas incertezas s3o indissocidveis.

» Da geometria: z—y =tanf;. Como 6, é
muito pequeno tanf; ~ 0; temos:

A
Py = px01 = px ;
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Difracdo em uma dnica fenda

Apya > h

» Qual é o significado deste resultado?

Feixe de elétrons I Placa fotogrifica
l rifica
(10 vicwo), ~
Fenda

» Existem incertezas na posigdo e momento
linear de uma particula individual, e essas
duas incertezas s3o indissocidveis.

» Da geometria: ';—y =tanf;. Como 6, é
muito pequeno tanf; ~ 0; temos:

A
Py = px01 = px ;

[m] = =
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Difracdo em uma dnica fenda

Apya > h

. . pe 3
» Qual é o significado deste resultado? Figura de

m=2 interferéncia

» A largura a da fenda representa uma B
incerteza da posi¢do y do elétron ao il [
passar pela fenda. — p

T X
Feixe de elétrons I Placa fotogréfica ~

(no vicuo).
Fenda

» Existem incertezas na posigdo e momento
linear de uma particula individual, e essas
duas incertezas s3o indissocidveis.

» Da geometria: z—y =tanf;. Como 6, é
muito pequeno tanf; ~ 0; temos:

A
Py = px01 = px ;



R

Capitulo 39 - A Natureza Ondulatdria das Particulas
LProbabilidade e Incerteza

Difracdo em uma dnica fenda

Apya > h

» Qual é o significado deste resultado?

Figura de
m=2 interferéncia

> A largura a da fenda representa uma P dos
incerteza da posi¢do y do elétron ao il Pyt
passar pela fenda. — = p
:
» Nao podemos saber exatamente onde Feixe de clétrons TI Phca fologrifica
cada elétron passa através da fenda. (o vdcuc).

Fenda

» Existem incertezas na posigdo e momento
linear de uma particula individual, e essas
duas incertezas s3o indissocidveis.

» Da geometria: z—y =tanf;. Como 6, é

x
muito pequeno tanf; ~ 0; temos:

A
Py = px01 = px ;
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Difracdo em uma dnica fenda

Apya > h

» Qual é o significado deste resultado?

» A largura a da fenda representa uma
incerteza da posi¢do y do elétron ao
passar pela fenda.

» N3o podemos saber exatamente onde
cada elétron passa através da fenda.

» Para diminuir Ap, temos de reduzir a
largura da figura de difracdo.

Feixe de elétrons
(no vcuo).

a
A
T &

Placa fologréfica N

Fenda

» Existem incertezas na posigdo e momento
linear de uma particula individual, e essas
duas incertezas s3o indissocidveis.

» Da geometria: z—y =tanf;. Como 6, é
muito pequeno tanf; ~ 6; temos:

A
py = pxbi=px—
a
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Difracdo em uma dnica fenda

Apya > h

» Qual é o significado deste resultado?

» A largura a da fenda representa uma B
incerteza da posi¢do y do elétron ao il Eypr
passar pela fenda.

Px
» N3o podemos saber exatamente onde Feixe de clétrons TI —
cada elétron passa através da fenda. (1o vécuo)

Fenda

» Para diminuir Ap, temos de reduzir a
largura da figura de difracdo.

» Para isso temos de aumentar a largura a ) ) )
da fenda, o que faz aumentar a incerteza > Existem incertezas na posicdo e momento
da posicdo. linear de uma particula individual, e essas

duas incertezas s3o indissocidveis.
» Da geometria: z—y = tanf;. Como 6 é
x
muito pequeno tanf; ~ 6; temos:

A
py = pxbi=px—
a
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Difracdo em uma dnica fenda

Apya > h

» Qual é o significado deste resultado?

incerteza da posi¢do y do elétron ao
passar pela fenda.

» A largura a da fenda representa uma ”I

Px
» N3o podemos saber exatamente onde Feixe de clétrons TI Placa fotogrifica
cada elétron passa através da fenda.

(no vicuo).
Fenda

» Para diminuir Ap, temos de reduzir a
largura da figura de difracdo.

» Para isso temos de aumentar a largura a ) . .
da fenda, o que faz aumentar a incerteza > Existem incertezas na posigdo e momento
da posicio. linear de uma particula individual, e essas

L, . duas incertezas s3o indissociaveis.
» Quando diminuimos a incerteza da

posicdo reduzindo a largura da fenda, a
figura de difrac3o se alarga e a incerteza muito pequeno tan6; ~ f; temos:
do momento linear aumenta.

» Da geometria: g—y —tanf;. Como 67 é

A
py = pxbi=px—
a
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:
Principio da incerteza

P> A incerteza de uma grandeza é descrita com
base no conceito de desvio-padrao.




e
Capitulo 39 - A Natureza Ondulatdria das Particulas

LProbabilidade e Incerteza

Principio da incerteza

» A incerteza de uma grandeza é descrita com I
. . ~ x
base no conceito de desvio-padrao.

» Quando x apresenta uma incerteza Ax e px
uma incerteza Apy, as incertezas sio
relacionados pela desigualdade:

Permitido:
AxAp, =t

AxAp, =1
AxApe > h
Impossivel:

h i
I 1,054 x 103 Js Axdp, <h
27

Ax
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Principio da incerteza

» A incerteza de uma grandeza é descrita com

Apy
base no conceito de desvio-padrao.

Permitido:
AxAp, =1

» Quando x apresenta uma incerteza Ax e px
uma incerteza Apx, as incertezas sdo
relacionados pela desigualdade:

AxAp, =1

AxApy > h

h Impossivel:

_ AxAp, < h

— =1,054 x 10~%*Js o Ax

27 0

» Principio da incerteza de Heisenberg,
proposto pela primeira vez pelo fisico alemio
Werner Heisenberg (1901-1976).

h
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Principio da incerteza

P> A incerteza de uma grandeza é descrita com

8 N . Apy
base no conceito de desvio-padrao.
» Quando x apresenta uma incerteza Ax e px Permitido:
. . ~ AxAp,=h
uma incerteza Apy, as incertezas sio
relacionados pela desigualdade:
—AxAp, =1
AxApx > h
h Impossivel:
_ AxAp, <h .
h = — =1,054x%x10"%Js P Ax
27 o0

» Principio da incerteza de Heisenberg,
proposto pela primeira vez pelo fisico alemao
Werner Heisenberg (1901-1976).

> Em trés dimensdes (x, y, z), existe uma
relagdo de incerteza para cada coordenada.

AxApx > h
AyAp, > h
AzAp, > h
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Principio da incerteza

P> A incerteza de uma grandeza é descrita com

. . ~ Apx
base no conceito de desvio-padrao.
> Quando x apresenta uma incerteza Ax e px Permitido:
. . ~ AxAp,=h
uma incerteza Apy, as incertezas sio
relacionados pela desigualdade:
—AxAp, =1
AxApx > h
h Impossivel:
_ AxAp, < h !
h = — =1,054x10"%*Js NI Ax
2w o0
» Principio da incerteza de Heisenberg, » Para uma particula se deslocando em
proposto pela primeira vez pelo fisico alemao uma circunferéncia, de raio r:
Werner Heisenberg (1901-1976). ArAp, > .

> Em trés dimensdes (x, y, z), existe uma
relagdo de incerteza para cada coordenada.

AxApx > h
AyAp, > h
AzAp, > h
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Principio da incerteza

P> A incerteza de uma grandeza é descrita com

Apy
base no conceito de desvio-padrao.
» Quando x apresenta uma incerteza Ax e px Permitido:
. . ~ AxAp,=h
uma incerteza Apy, as incertezas sao
relacionados pela desigualdade:
__AxAp =h
AxApx > h
p Impossivel:
_ AxAp, < h
h = —— =1,054x10"*Js G A
2w 0
» Principio da incerteza de Heisenberg, » Para uma particula se deslocando em
proposto pela primeira vez pelo fisico alemao uma circunferéncia, de raio r:
Werner Heisenberg (1901-1976). ArAp, > .
> Em trés dimensdes (x, y, z), existe uma » No modelo de Bohr, o elétron se desloca
relagdo de incerteza para cada coordenada. em uma circunferéncia de raio
exatamente igual a r, logo Ar=0e
AxApx > h Ap, = 0.
AyAp, > h
AzAp, > h
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Principio da incerteza

>

>

A incerteza de uma grandeza é descrita com
base no conceito de desvio-padrao.

Quando x apresenta uma incerteza Ax e px
uma incerteza Apy, as incertezas sio
relacionados pela desigualdade:

AxApx > h
h
h = — =1,054x%x10"%Js
2w
Principio da incerteza de Heisenberg,
proposto pela primeira vez pelo fisico alemao
Werner Heisenberg (1901-1976).

Em trés dimensdes (x, y, z), existe uma
relagdo de incerteza para cada coordenada.

AxApx > h
AyAp, > h
AzAp, > h

Ap,
Permitido:
AxAp,=h
_AxAp,=h
Impossivel:
AxAp, <h Ax
o

» Para uma particula se deslocando em
uma circunferéncia, de raio r:
ArApy > h.

» No modelo de Bohr, o elétron se desloca
em uma circunferéncia de raio
exatamente igual a r, logo Ar=0e
Ap, = 0.

» O modelo de Bohr viola o principio da
incerteza de Heisenberg.
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Incerteza na energia

> A incerteza AE depende do intervalo de
tempo At que o sistema permanece em um
dado estado.
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:
Incerteza na energia

» A incerteza AE depende do intervalo de
tempo At que o sistema permanece em um
dado estado.

AEAt > h

Ar médio

At curto

AE pequeno

At longo
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Incerteza na energia

» A incerteza AE depende do intervalo de
tempo At que o sistema permanece em um
dado estado. Ar médio

AEAt > &

At curto

> Um sistema que fica em um estado
meta-estdvel durante um At muito grande, AE pequeno
apresenta um estado de energia muito bem
definido (AE muito pequeno).

At longo

u]
o)
I
i
it
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Incerteza na energia

» A incerteza AE depende do intervalo de
tempo At que o sistema permanece em um
dado estado. Ar médio

AEAt > &

At curto

> Um sistema que fica em um estado
meta-estdvel durante um At muito grande, AE pequeno
apresenta um estado de energia muito bem Arlongo
definido (AE muito pequeno).

» Quando ele permanece em um estado
durante um At muito pequeno, a incerteza
na energia é maior e AE é muito grande.

u]
o)
I
i
it
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:
Incerteza na energia

> A incerteza AE depende do intervalo de
tempo At que o sistema permanece em um
dado estado.
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Incerteza na energia

» A incerteza AE depende do intervalo de
tempo At que o sistema permanece em um
dado estado.

AEAt > h

Ar médio

At curto

AE pequeno

At longo
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Incerteza na energia

» A incerteza AE depende do intervalo de
tempo At que o sistema permanece em um
dado estado. Ar médio

AEAt > &

At curto

> Um sistema que fica em um estado
meta-estdvel durante um At muito grande, AE pequeno
apresenta um estado de energia muito bem
definido (AE muito pequeno).

At longo

u]
o)
I
i
it
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Incerteza na energia

» A incerteza AE depende do intervalo de
tempo At que o sistema permanece em um
dado estado. Ar médio

AEAt > &

At curto

> Um sistema que fica em um estado
meta-estdvel durante um At muito grande, AE pequeno
apresenta um estado de energia muito bem Arlongo
definido (AE muito pequeno).

» Quando ele permanece em um estado
durante um At muito pequeno, a incerteza
na energia é maior e AE é muito grande.

u]
o)
I
i
it
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L_Probabilidade e Incerteza

Interferéncia em fenda dupla
> N3o podemos prever o ponto exato na figura de interferéncia (um fenémeno
ondulatério) no qual qualquer elétron individual (uma particula) incidiu.

Placa — [\ Figura de interferéncia

fologréfica e ebétrons Depois de 28 Depois de 1000 Depois de 10 000

elétrons elétrons elétrons

Fenda 1

elé
(no vécuo)

Fenda 2
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Interferéncia em fenda dupla
> N3o podemos prever o ponto exato na figura de interferéncia (um fenémeno
ondulatério) no qual qualquer elétron individual (uma particula) incidiu.

» N3o se pode nem mesmo saber por qual das fendas o elétron passou.

Placa — [\ Figura de interferéncia

epois de 2 epois de epois de
fotogréfica de elétrons Depois de 28 Depois de 1000 Depois de 10000

elétrons elétrons elétrons

. Fenda 1
Feixe de
elétrons

(no viicuo)

Fenda 2
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Interferéncia em fenda dupla
> N3o podemos prever o ponto exato na figura de interferéncia (um fenémeno
ondulatério) no qual qualquer elétron individual (uma particula) incidiu.

» N3o se pode nem mesmo saber por qual das fendas o elétron passou.

> Se fizéssemos fétons incidirem sobre os elétrons para saber por qual das fendas
os elétrons passariam, os elétrons recuariam e a figura de interferéncia n3o se

formaria.
Placa —— Figura de interferéncia N
2 epois de 2 nols de epols de
fotogréfica de elétrons Depois de 28 Depois de 1000 Depois de 10000
elétrons elétrons elétrons
. Fenda 1

Feixe de

elétrons

(no vécuo) —

Fenda 2
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LA funcido de Onda e a Equacio de Schrédinger

Propriedades da fun¢3o de onda

» Em escala atdmica, uma particula tal

:
como um elétron n3o pode ser descrita
simplesmente como um ponto.

N
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LA funcido de Onda e a Equacio de Schrédinger

Propriedades da fun¢3o de onda

» Em escala atdmica, uma particula tal
como um elétron n3o pode ser descrita
simplesmente como um ponto.

» Usamos uma fun¢3o de onda para
descrever o estado da particula.
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LA funcio de Onda e a Equacgio de Schrédinger

Propriedades da fun¢3o de onda

» Em escala atdmica, uma particula tal
como um elétron n3o pode ser descrita
simplesmente como um ponto.

» Usamos uma fun¢3o de onda para
descrever o estado da particula.

» O deslocamento de uma corda e
completamente descrito por uma fungio
de onda y(x, t).

u]
o)
I
i
it
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LA funcio de Onda e a Equacgio de Schrédinger

Propriedades da fun¢3o de onda

» Em escala atdmica, uma particula tal
como um elétron n3o pode ser descrita
simplesmente como um ponto.

» Usamos uma fun¢3o de onda para
descrever o estado da particula.

» O deslocamento de uma corda e
completamente descrito por uma fungio
de onda y(x, t).

» Analogamente uma particula e
completamente descrita por uma fungio
de onda da mecanica quéantica
V(x,y,z,t).
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LA funcio de Onda e a Equacgio de Schrédinger

Propriedades da fun¢3o de onda

» Em escala atdmica, uma particula tal
como um elétron n3o pode ser descrita
simplesmente como um ponto.

» Usamos uma fun¢3o de onda para
descrever o estado da particula.

» O deslocamento de uma corda e
completamente descrito por uma fungio
de onda y(x, t).

» Analogamente uma particula e
completamente descrita por uma fungio
de onda da mecanica quéantica
V(x,y,z,t).

»> Conhecendo V(x, y, z, t) para um
movimento ondulatdrio, temos toda
informagdo necessaria sobre o
movimento.
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Propriedades da fungdo de onda

» Em escala atdmica, uma particula tal
como um elétron n3o pode ser descrita
simplesmente como um ponto.

» Usamos uma funcdo de onda para
descrever o estado da particula.

» O deslocamento de uma corda e
completamente descrito por uma fungio
de onda y(x, t).

» Analogamente uma particula e
completamente descrita por uma fungio
de onda da mecéanica quantica
V(x,y,zt).

»> Conhecendo V(x, y, z, t) para um
movimento ondulatério, temos toda
informagdo necessaria sobre o
movimento.

» Com V(x,y,z,t) para uma particula,
encontramos: (F), (B), (E), (L), etc ...
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Propriedades da fungdo de onda

» Em escala atdmica, uma particula tal » W, descreve a distribui¢do de
como um elétron n3o pode ser descrita probabilidade de uma particula no
simplesmente como um ponto. espago.

» Usamos uma funcdo de onda para
descrever o estado da particula.

» O deslocamento de uma corda e
completamente descrito por uma fungio
de onda y(x, t).

» Analogamente uma particula e
completamente descrita por uma fun¢io
de onda da mecanica quéantica
V(x,y,zt).

» Conhecendo W(x,y, z, t) para um
movimento ondulatério, temos toda
informagdo necessaria sobre o
movimento.

» Com V(x,y,z,t) para uma particula,
encontramos: (F), (B), (E), (L), etc ...
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Propriedades da fungdo de onda

» Em escala atdmica, uma particula tal » W, descreve a distribui¢do de
como um elétron n3o pode ser descrita probabilidade de uma particula no
simplesmente como um ponto. espago.

» Usamos uma funcdo de onda para » Em uma figura de interferéncia, I ~ E2.

descrever o estado da particula.

» O deslocamento de uma corda e
completamente descrito por uma fungio
de onda y(x, t).

» Analogamente uma particula e
completamente descrita por uma fun¢io
de onda da mecanica quéantica
V(x,y,zt).

» Conhecendo W(x,y, z, t) para um
movimento ondulatério, temos toda
informagdo necessaria sobre o
movimento.

» Com V(x,y,z,t) para uma particula,
encontramos: (F), (B), (E), (L), etc ...
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Propriedades da fungdo de onda

>

Em escala atdémica, uma particula tal
como um elétron n3o pode ser descrita
simplesmente como um ponto.

Usamos uma funcdo de onda para
descrever o estado da particula.

O deslocamento de uma corda e
completamente descrito por uma fungio
de onda y(x, t).

Analogamente uma particula e
completamente descrita por uma fun¢io
de onda da mecanica quéantica
V(x,y,zt).

Conhecendo W(x,y, z, t) para um
movimento ondulatério, temos toda
informagdo necessaria sobre o
movimento.

Com V(x, y,z,t) para uma particula,
encontramos: (F), (B), (E), (L), etc ...

W, descreve a distribuicdo de
probabilidade de uma particula no
espago.

Em uma figura de interferéncia, I ~ E2.

O modulo quadrado da fun¢do de onda,
|W|2, de uma particula em cada ponto é
a probabilidade de encontrar a particula
nas vizinhangas do ponto.
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LA funcio de Onda e a Equacio de Schrédinger

Propriedades da fungdo de onda

>

Em escala atdémica, uma particula tal
como um elétron n3o pode ser descrita
simplesmente como um ponto.

Usamos uma funcdo de onda para
descrever o estado da particula.

O deslocamento de uma corda e
completamente descrito por uma fungio
de onda y(x, t).

Analogamente uma particula e
completamente descrita por uma fun¢io
de onda da mecanica quéantica
V(x,y,zt).

Conhecendo W(x,y, z, t) para um
movimento ondulatério, temos toda
informagdo necessaria sobre o
movimento.

Com V(x, y,z,t) para uma particula,
encontramos: (F), (B), (E), (L), etc ...

W, descreve a distribuicdo de
probabilidade de uma particula no
espago.

Em uma figura de interferéncia, I ~ E2.

O modulo quadrado da fun¢do de onda,
|W|2, de uma particula em cada ponto é
a probabilidade de encontrar a particula
nas vizinhangas do ponto.

Essa notagdo e necessaria pois, ¥, é uma
grandeza complexa.
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Propriedades da fungdo de onda

» Em escala atdmica, uma particula tal
como um elétron n3o pode ser descrita

simplesmente como um ponto.

» Usamos uma funcdo de onda para
descrever o estado da particula.

» O deslocamento de uma corda e

completamente descrito por uma fungio

de onda y(x, t).

» Analogamente uma particula e

completamente descrita por uma fun¢io

de onda da mecanica quéantica
V(x,y,zt).

» Conhecendo W(x,y, z, t) para um
movimento ondulatério, temos toda
informagdo necessaria sobre o
movimento.

» Com V(x,y,z,t) para uma particula,
encontramos: (F), (B), (E), (L), etc ...

W, descreve a distribuicdo de
probabilidade de uma particula no
espago.

Em uma figura de interferéncia, I ~ E2.

O modulo quadrado da fun¢do de onda,
|W|2, de uma particula em cada ponto é
a probabilidade de encontrar a particula
nas vizinhangas do ponto.

Essa notagdo e necessaria pois, ¥, é uma
grandeza complexa.

Uma particula em 3 — D, a grandeza
|W(x,y,t)|?dV é a probabilidade de
encontrada uma particula no tempo t
dentro de um volume dV em torno do
ponto (x, y, z).
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LA funcio de Onda e a Equacio de Schrédinger

Propriedades da fungdo de onda

>

Em escala atdémica, uma particula tal
como um elétron n3o pode ser descrita
simplesmente como um ponto.

Usamos uma funcdo de onda para
descrever o estado da particula.

O deslocamento de uma corda e
completamente descrito por uma fungio
de onda y(x, t).

Analogamente uma particula e
completamente descrita por uma fun¢io
de onda da mecanica quéantica
V(x,y,zt).

Conhecendo W(x,y, z, t) para um
movimento ondulatério, temos toda
informagdo necessaria sobre o
movimento.

Com V(x, y,z,t) para uma particula,
encontramos: (F), (B), (E), (L), etc ...

W, descreve a distribuicdo de
probabilidade de uma particula no
espago.

Em uma figura de interferéncia, I ~ E2.

O modulo quadrado da fun¢do de onda,
|W|2, de uma particula em cada ponto é
a probabilidade de encontrar a particula
nas vizinhangas do ponto.

Essa notagdo e necessaria pois, ¥, é uma
grandeza complexa.

Uma particula em 3 — D, a grandeza
|W(x,y,t)|?dV é a probabilidade de
encontrada uma particula no tempo t
dentro de um volume dV em torno do
ponto (x, y, z).

Essa interpretacdo, requer que:

J W (x,y, t)]2dV =1.
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Propriedades da fungdo de onda

>

Em escala atdémica, uma particula tal
como um elétron n3o pode ser descrita
simplesmente como um ponto.

Usamos uma funcdo de onda para
descrever o estado da particula.

O deslocamento de uma corda e
completamente descrito por uma fungio
de onda y(x, t).

Analogamente uma particula e
completamente descrita por uma fun¢io
de onda da mecanica quéantica
V(x,y,zt).

Conhecendo W(x,y, z, t) para um
movimento ondulatério, temos toda
informagdo necessaria sobre o
movimento.

Com V(x, y,z,t) para uma particula,
encontramos: (F), (B), (E), (L), etc ...

W, descreve a distribuicdo de
probabilidade de uma particula no
espago.

Em uma figura de interferéncia, I ~ E2.

O modulo quadrado da fun¢do de onda,
|W|2, de uma particula em cada ponto é
a probabilidade de encontrar a particula
nas vizinhangas do ponto.

Essa notagdo e necessaria pois, ¥, é uma
grandeza complexa.

Uma particula em 3 — D, a grandeza
|W(x,y,t)|?dV é a probabilidade de
encontrada uma particula no tempo t
dentro de um volume dV em torno do
ponto (x, y, z).

Essa interpretacdo, requer que:

J W (x,y, t)]2dV =1.

Existe uma probabilidade de 100% de
encontrar a particula em algum lugar do
universo.
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Argumentos plausiveis para obter a Equagdo de Schrodinger

Comegamos fazendo uma lista das 4 hipdteses relacionadas com as propriedades
desejadas da equagdo de onda da mecénica quantica:

A=h/pef=E/h

1. Ela deve ser consistente com os postulados de de Broglie-Einstein:

N
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Argumentos plausiveis para obter a Equagdo de Schrodinger

Comegamos fazendo uma lista das 4 hipdteses relacionadas com as propriedades
desejadas da equagdo de onda da mecénica quantica:

A=h/pef=E/h

1. Ela deve ser consistente com os postulados de de Broglie-Einstein:

2. Ela deve ser consistente com a equagdo: E = fm +V
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LA funcio de Onda e a Equacgio de Schrédinger

Argumentos plausiveis para obter a Equacdo de Schrodinger )
Comegamos fazendo uma lista das 4 hipdteses relacionadas com as propriedades

desejadas da equagdo de onda da mecénica quantica:

1. Ela deve ser consistente com os postulados de de Broglie-Einstein:
A=h/pef=E/h

2
Ela deve ser consistente com a equagdo: E = 577 +V

Ela deve ser linear em W(x, t). Se Wi(x,t) e Ws(x, t) sdo duas solucdes
diferentes da equagdo para uma dada energia potencial V, entdo qualquer
combinag3o linear arbitrdria dessas solugdes, W(x, t) = aVWi(x, t) + bWa(x, t)
também é uma solugdo.

» A linearidade garante que podemos somar fun¢des de onda para produzir as
interferéncias construtivas e destrutiva que s3o caracteristicas de ondas.
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Argumentos plausiveis para obter a Equacdo de Schrodinger )
omegamos fazendo uma lista das 4 hipdteses relacionadas com as propriedades

desejadas da equagdo de onda da mecénica quantica:

1. Ela deve ser consistente com os postulados de de Broglie-Einstein:
A=h/pef=E/h

2
Ela deve ser consistente com a equagdo: E = g—m +V

Ela deve ser linear em W(x, t). Se Wi(x,t) e Ws(x, t) sdo duas solucdes
diferentes da equagdo para uma dada energia potencial V, entdo qualquer
combinag3o linear arbitrdria dessas solugdes, W(x, t) = aVWi(x, t) + bWa(x, t)
também é uma solugdo.

4. A energia potencial V é em geral uma fungdo de x e t. No caso que,

V(x,t) = Vo = Cot (particula livre), Fx = —W =0.

» A linearidade garante que podemos somar fun¢des de onda para produzir as
interferéncias construtivas e destrutiva que s3o caracteristicas de ondas.

> Neste caso a 22 Lei de Newton diz, pxy = C°™t e E = C°™t. Temos uma
particula livre com A = h/px e f = E/h constantes. A eq. diferencial desejada
terd solugdes senoidais, W = cos(kx £ wt) + ysin(kx + wt), k =27/X e
w = 2nf.
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Argumentos plausiveis para obter a Equacdo de Schrodinger )
Comegamos fazendo uma lista das 4 hipdteses relacionadas com as propriedades

desejadas da equagdo de onda da mecénica quantica:

1. Ela deve ser consistente com os postulados de de Broglie-Einstein:
A=h/pef=E/h

2
Ela deve ser consistente com a equagdo: E = g—m +V

Ela deve ser linear em W(x, t). Se Wi(x,t) e Ws(x, t) sdo duas solucdes
diferentes da equagdo para uma dada energia potencial V, entdo qualquer
combinag3o linear arbitrdria dessas solugdes, W(x, t) = aVWi(x, t) + bWa(x, t)
também é uma solugdo.

4. A energia potencial V é em geral uma fungdo de x e t. No caso que,
V(x,t) = Vo = Cot (particula livre), Fx = —W =0.

» A linearidade garante que podemos somar fun¢des de onda para produzir as
interferéncias construtivas e destrutiva que s3o caracteristicas de ondas.

> Neste caso a 22 Lei de Newton diz, pxy = C°™t e E = C°™t. Temos uma
particula livre com A = h/px e f = E/h constantes. A eq. diferencial desejada
terd solugdes senoidais, W = cos(kx £ wt) + ysin(kx + wt), k =27/X e
w = 2nf.

> Da hipdtese (1) e (2), obtemos:
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LA funcio de Onda e a Equacgio de Schrédinger

Argumentos plausiveis para obter a Equagdo de Schrodinger

Comecamos fazendo uma lista das 4 hipdteses relacionadas com as propriedades
desejadas da equagdo de onda da mecénica quantica:

1. Ela deve ser consistente com os postulados de de Broglie-Einstein:
A=h/pef=E/h

2
Ela deve ser consistente com a equagdo: E = g—m +V

Ela deve ser linear em W(x,t). Se Wi(x,t) e Wa(x, t) sdo duas solucdes
diferentes da equac3o para uma dada energia potencial V, entdo qualquer
combinagdo linear arbitrdria dessas solugdes, W(x, t) = aW1i(x, t) + bWa(x, t)
também é uma solug3o.

4. A energia potencial V é em geral uma fung¢do de x e t. No caso que,
V(x,t) = Vo = C°™t (particula livre), F = —2¥%0 — g

> Da hipdtese (1) e (2), obtemos:
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Argumentos plausiveis para obter a Equagdo de Schrodinger

Comegamos fazendo uma lista das 4 hipéteses relacionadas com as propriedades
desejadas da equagdo de onda da mecénica quantica:

1. Ela deve ser consistente com os postulados de de Broglie-Einstein:
A=h/pef=E/h

2
Ela deve ser consistente com a equagdo: E = 571 +V
Ela deve ser linear em W(x,t). Se Wi(x,t) e Ws(x, t) sdo duas solucdes
diferentes da equac¢do para uma dada energia potencial V, entdo qualquer
combinag3o linear arbitrdria dessas solugdes, W(x, t) = aWi(x, t) + bWa(x, t)
também é uma solug3o.

4. A energia potencial V é em geral uma fungdo de x e t. No caso que,

V(x,t) = Vo = Co™t (particula livre), Fx = —ava(i't) =0.

» Da hipétese (1) e (2), obtemos:

2k2
o= v
2m
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Argumentos plausiveis para obter a Equacdo de Schrédinger )
omegamos fazendo uma lista das 4 hipdteses relacionadas com as propriedades

desejadas da equagdo de onda da mecénica quantica:

1. Ela deve ser consistente com os postulados de de Broglie-Einstein:
A=h/pef=E/h
2
2. Ela deve ser consistente com a equagdo: E = g—m +V

3. Ela deve ser linear em W(x,t). Se Wi(x,t) e Wy(x, t) sdo duas solugdes
diferentes da equagdo para uma dada energia potencial V, entdo qualquer
combinag3o linear arbitrdria dessas solugdes, W(x, t) = aWi(x, t) + bWa(x, t)
também é uma solug3o.

4. A energia potencial V é em geral uma fungdo de x e t. No caso que,

V(x,t) = Vo = Cot (particula livre), Fx = —W =0.
R2k?
o = T4V
> Da hipétese (3) e (4), obtemos: m
oV (x,t) 02V (x, t)
ot = a—ps + V(x, t)W(x,t)
¥ = cos(kx + wt) + vsin(kx + wt)
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:

Argumentos plausiveis para obter a Equagdo de Schrodinger

242
wo= Z 4y
2m
> Da hipdtese (3) e (4), obtemos:
oW(x,t) 8V (x, t)
PTor T T Y ae
w —

+ V(x, t)¥(x,t)
= cos(kx + wt) + ysin(kx + wt)

[Bw 4+ v(—K2a + Vo)) sin(kx + wt) + [—Bwy + (—k*a + Vp)]) cos(kx + wt)




e
Capitulo 39 - A Natureza Ondulatdria das Particulas

LA funcido de Onda e a Equacio de Schrédinger

Argumentos plausiveis para obter a Equagdo de Schrodinger

22
wo= Z 4y
2m
OV (x, t) 8V (x, t)
8 5 = a—ps + V(x, t)V(x,t)

v

cos(kx + wt) + v sin(kx + wt)

[Bw 4+ v(—K2a + Vo)]) sin(kx + wt) + [—Bwy + (—k>a + Vp)]) cos(kx + wt)

= 0
—Ka+Vy = PBuwy
—Ka+Vo = —pw/y
vy = £vV-1==%i
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Argumentos plausiveis para obter a Equagdo de Schrédinger

242
o= iy
2m
2
B&Wg;, Ho_ aa \:;)(:;’ t + V(x, t)¥(x, t)

\

cos(kx + wt) + v sin(kx + wt)

[Bw 4+ v(—Kk2a + Vo)) sin(kx + wt) + [—Bwy + (—k*a + Vp)]) cos(kx + wt)

= 0
—Ka+Vy = Bwy
—Ka+Vy = —Buw/y
vy = £vV-1==%i
—ak’+Vy = =iBw
h2 k2
—+ Ve = hw
2m
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Argumentos plausiveis para obter a Equagdo de Schrodinger

2,2
wo= P4y
2m
OV(x,t) 8PV(x, t)

Jé] ot = a—p5 + V(x, t)V(x,t)
¥ = cos(kx + wt) + vsin(kx + wt)
—Ka+Vy = Buwy
—Ka+Vy = —Buw/y

vy = E£vV-1=4=i
—ak’+V, = Zifw
22
L —+ V() = hw
2m
2
a = —h— ; B = *ih
2m
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Argumentos plausiveis para obter a Equagdo de Schrodinger

2 k?
hw = —+V
2m
—ak’+V, = Zifw
2,2
Lo, VAR
2m
h2
= —— ; = +ih
« > B i
ihé)\ll(x, t) _iz 82\Il(x, t)
ot o 2m  0Ox?

+ V(x, t)V(x, t)

N
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Argumentos plausiveis para obter a Equagdo de Schrodinger

_ha\ll(x, t) h? 8%V(x,t)
o) 7

ot 2m  Ox2
» Equacio de Schrodinger dependente de tempo

+ V(x, t)¥(x,t)
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Equac¢do de Schrodinger independente do tempo

» Equacgdo de Schrodinger dependente de tempo

. OW(x,t) 12 92W(x, t)
—_ = v v
ih ot T + V(x, t)¥(x, t)
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Equac¢do de Schrodinger independente do tempo

. OV(x,t)
hi
R

h? 8%V(x,t)
= —— 2 4+ V(x, t)W(x, t

o 2 ()W (x, 1)
» Para obter a eq. de Schrédinger independente de tempo vamos considerar que
> 1°: Se V(x,t) = V(x) ou seja, o potencial é independente do tempo.
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Equac¢do de Schrodinger independente do tempo

. OV(x,t)
hi
R

h? 8%V(x,t)
= —— : V(x, t)W(x, t

om oz T VetV 1)
» Para obter a eq. de Schrédinger independente de tempo vamos considerar que
> 1°: Se V(x,t) = V(x) ou seja, o potencial é independente do tempo.
> 29 W(x, t) = ¥(x)¢(t).
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Equac¢do de Schrodinger independente do tempo

I,h8\U(x, t) _
ot

1?2 0%W(x, t)
- : V(x, t)W(x,t

2m  9x? VeV )
» Para obter a eq. de Schrddinger independente de tempo vamos considerar que
> 1°: Se V(x,t) = V(x) ou seja, o potencial é independente do tempo
> 29 W(x, t) = ¥(x)e(t).

SO0 1 [ 6
T oty 2m 0x?

V()| ——

P(x)




e
Capitulo 39 - A Natureza Ondulatdria das Particulas

LA funcio de Onda e a Equacgio de Schrédinger

Equac¢do de Schrodinger independente do tempo

. OV(x,t) 2 92W(x, t)
-7 = - Y’y v
ih ot o o2 + V(x, t)W(x,t)

v

Para obter a eq. de Schrédinger independente de tempo vamos considerar que:

v

1°: Se V/(x, t) = V(x) ou seja, o potencial é independente do tempo.
> 2% W(x, t) = P(x)h(t).

. 0¢(t) 1 12 9%1(x)
ih — = -
ot ¢(t) 2m 9x?

b
P(x)

» O lado esquerdo independe de x e o lado direito independe de t assim, a solugdo
de cada lado independentemente sé pode diferir por uma constante, E.

+ V(x)(x)
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Equac¢do de Schrodinger independente do tempo

L OV(x,t) h? 0%V(x,t)
h— = ———— 24 V(x,t)¥(x,t
ih—o om o TV Vx1)
» Para obter a eq. de Schrodinger independente de tempo vamos considerar que:
> 1°: Se V(x,t) = V(x) ou seja, o potencial é independente do tempo.
> 200 W(x,t) = B(x)6(1).
t) 1 w2 82 1
p200 1 RN ) 1
ot ¢(t) 2m  9x? P(x)

» O lado esquerdo independe de x e o lado direito independe de t assim, a solucio
de cada lado independentemente sé pode diferir por uma constante, E.

L 0p(t

‘h% = Ee(®) 12 Py(x)

T 2m Ox2

+ V) = E¢(x)

» Equacgdo de Schrodinger independente de
tempo

> W(x, t) = p(x)e
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Equac¢do de Schrodinger independente do tempo

L OV(x,t) h? 0%V(x,t)
h— = ———— 24 V(x,t)¥(x,t
ih—o om o TV Vx1)
» Para obter a eq. de Schrodinger independente de tempo vamos considerar que:
> 1°: Se V(x,t) = V(x) ou seja, o potencial é independente do tempo.
> 200 W(x,t) = B(x)6(1).
t) 1 w2 82 1
p200 1 RN ) 1
ot ¢(t) 2m  9x? P(x)

» O lado esquerdo independe de x e o lado direito independe de t assim, a solucio
de cada lado independentemente sé pode diferir por uma constante, E.

;aL(t) — 2 0%y (x
e E¢F:) _;Tna;i(z)-l,-v(x)zb(x) = Ey(x)
oe) = e'nt

» Equacgdo de Schrodinger independente de
tempo

> W(x, t) = p(x)e
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Equacao de onda para uma particula livre

> Para uma particula livre, o potencial V(x) = Vp = Cot
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Equac3o de onda para uma particula livre

» Para uma particula livre, o potencial V(x) = Vg = C°st
> W(x,t) = Alcos(kx + wt) — isin(kx + wt)] = Ae~ilketwr)
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Equac3o de onda para uma particula livre

» Para uma particula livre, o potencial V(x) = Vg = C°st

> W(x,t) = Alcos(kx + wt) — isin(kx + wt)] = Ae~ilketwr)
> V(x,t) = Y(x)d(t) = Ae™ e vt

N
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Equac3o de onda para uma particula livre

Para uma particula livre, o potencial V(x) = Vg = C°"st
W(x, t) = Alcos(kx + wt) — isin(kx + wt)] = Ae~ilkxtwi),
W, ) = Y(x)B(t) = Ae et

(x) = Ae=** e w = E/h, onde E ¢ identificado como a energia.

vvyyy

u]
o)
I
i
it




R

Capitulo 39 - A Natureza Ondulatdria das Particulas
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Equac3o de onda para uma particula livre

Para uma particula livre, o potencial V(x) = Vp = C°™st
W(x, t) = Alcos(kx + wt) — isin(kx + wt)] = Ae"(kx+“’t).
W(x, t) = P(x)p(t) = Ae~hxe—iwt,

(x) = Ae=* e w = E /I, onde E ¢ identificado como a energia.

vvyyvyy

K2 aZ(Aeflkx)

VA*I/(X — EA*I‘/(X
Toam T ae T Ve(AeT™) (Ae™™)

u]
o)
I
i
it
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Equac3o de onda para uma particula livre

Para uma particula livre, o potencial V(x) = Vp = C°"t
W(x, t) = Acos(kx + wt) — isin(kx + wt)] = Ae*’(k"*‘*’t).
W(x, t) = P(x)p(t) = Ae~hxe—iwt,

vvyyvyy

K2 82(Aeflkx)

— o T Ve(AeT) = E(AeT™)
h2k2 2
v = E=2 4y
2m 2m

P(x) = Ae=* e w = E /R, onde E ¢ identificado como a energia.
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Equac3o de onda para uma particula livre

Para uma particula livre, o potencial V(x) = Vy = Cot:

W(x,t) = Alcos(kx + wt) — isin(kx + wt)] = Ae~ilkx+wt),

W(x, t) = P(x)p(t) = Aexe—iwt,

(x) = Ae=* e w = E /I, onde E é identificado como a energia.

vvyyy

12 aQ(Ae—ikx)

oy 8X2 4 VO(Ae—ikx) — E(Ae—ikx)
h2k2 P2
—+W = E=—+V
m +W m + W
2m(E — V(
k:iy . p=+2m(E - Vo)

» Como p é bem definido, Ap = 0 entdo Ax = co pois, AxAp > h.
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Equac3o de onda para uma particula livre

Para uma particula livre, o potencial V(x) = Vy = Cot:

W(x, t) = Alcos(kx + wt) — isin(kx + wt)] = Ae~ilkxtwt),

Y(x, t) = P(x)p(t) = Ae—kxe—iwt,

(x) = Ae=* e w = E /I, onde E ¢ identificado como a energia.

vvyyy

h2 82(Ae—lkx)

—om o TV (Ae™*) = E(Ae ™)
h2k2 p2
— +Vy = E="—+V
2m + Y 2m +tV
2m(E — V.
k:i% . p=+2m(E— Vo)

» Como p é bem definido, Ap = 0 entdo Ax = oo pois, AxAp > h.

|\U(X t)|2 \U(X f)*\U(X t) _ [A*ef(kx+wt)][Ae—i(kX+wt)] _ |A|2
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Equac3o de onda para uma particula livre
Para uma particula livre, o potencial V(x) = Vy = Cot:

> W(x,t) = Alcos(kx + wt) — isin(kx + wt)] = Ae~ilkxtwt),
> W(x, ) = P(x)B(t) = A et
> (x) = Ae=* e w = E/h, onde E é identificado como a energia.

h2 82(Ae—lkx)

o T Ve(AeT oy = E(Ae™*)
ﬁ2k2 p2
— +Vy = E=_—+V
m + W 2m+ 0
V2m(E = V,
k =+ V2m(E = Vo) p = +/2m(E — Vo)

7 '
» Como p é bem definido, Ap = 0 entdo Ax = oo pois, AxAp > h.

W(x, )2 = W(x, 1) W(x,t) = [A*e/(ren]ae=lren] = A2

» A distribuicdo de probabilidade ndo depende do tempo, nem da posigdo.
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Equac3o de onda para uma particula livre

_ l2 82(Aefikx)

et Vo(AeT) = E(AeT™)
h2 k2 p2
— +Vy, = E=-"+4V
om + Vo > + W
/2m(E = V,
k:i% . p=+2m(E - Vo)

» Como p é bem definido, Ap = 0 entdo Ax = oo pois, AxAp > h.
W(x, )P =W(x, )" W(x,1) = [Arelltwi]jaeten] —|a)2

» A distribui¢cdo de probabilidade n3o depende do tempo, nem da posi¢do.

» A probabilidade de encontrar a particula em algum lugar no espago e igual a 1.
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Equac3o de onda para uma particula livre

_ l2 82(Aefikx)

Vo(A —ikx — E(A —ikx
2m Ox2 + Vo(Ae ) (Ae )

h2 k2 p2

—4+W = E=—+V

om + Vo > + VW

\2m(E — V
k= iy . p=+2m(E - Vo)
» Como p é bem definido, Ap = 0 entdo Ax = oo pois, AxAp > h.
W(x, )P =W(x, )" W(x,1) = [Arelltwi]jaeten] —|a)2

» A distribui¢cdo de probabilidade n3o depende do tempo, nem da posi¢do.
» A probabilidade de encontrar a particula em algum lugar no espago e igual a 1.
» Isso significa que a fungdo de onda n3o pode ser normalizada.
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Equac3o de onda para uma particula livre

12 BQ(Ae—ikx)

o ad Vo(Ae™™) = E(Ae™™)
h2k2 P2
—+W = E=_—+V
om + Vo om +W
k:iivzm(g_%) . p=+2m(E — V)

» Como p é bem definido, Ap = 0 entdo Ax = oo pois, AxAp > h.

|W(X, t)|2 — \U(X, t)*\U(X, t) — [A*ei(kx+wt)][Ae—i(kx+wt)] — |A|2

v

A distribuicdo de probabilidade n3o depende do tempo, nem da posi¢3o.

v

A probabilidade de encontrar a particula em algum lugar no espaco e igual a 1.

v

Isso significa que a fun¢do de onda n3o pode ser normalizada.

oo oo
/ Wix, t)2dx = 1= |A|2/ dx = 2|A[2oc
o0 oo
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Equac3o de onda para uma particula livre

h2 82(Ae—ikx)

“om o T V(AT = E(AeT)
h2k2 p2
—+W = E=—+V
m + Vo > +W
V2m(E — V
k:iy . p==Ev2m(E — V)

» Como p é bem definido, Ap = 0 entdo Ax = oo pois, AxAp > h.

W(x, )2 = W(x, )" W(x, 1) = [Ame/Pren]jaeren] = a2

v

A distribuicdo de probabilidade n3o depende do tempo, nem da posi¢do.

v

A probabilidade de encontrar a particula em algum lugar no espaco e igual a 1.

v

Isso significa que a fun¢do de onda ndo pode ser normalizada.

/ W(x, £)Pdx = 1:|A|2/ dx = 2|AlPoc

» Em situagBes praticas, sempre temos idéia de onde a particula esta.
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Equac3o de onda para uma particula livre

h2 82(Ae—ikx)

“om o T V(AT = E(AeT)
h2k2 p2
—+W = E=—+V
m + Vo > +W
V2m(E — V
k:iy . p==Ev2m(E — V)

» Como p é bem definido, Ap = 0 entdo Ax = oo pois, AxAp > h.
Wix, )P = W(x, ) W(x,t) = [Ame/ten][aemten] — AP

» A distribuicdo de probabilidade ndo depende do tempo, nem da posig3o.

v

A probabilidade de encontrar a particula em algum lugar no espaco e igual a 1.

» Isso significa que a fun¢do de onda ndo pode ser normalizada.

/ W(x, £)Pdx = 1:|A|2/ dx = 2|AlPoc

» Em situagBes praticas, sempre temos idéia de onde a particula esta.

» Precisamos de uma fun¢3do de onda mais localizada no espago!
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Pacotes de onda

fungdes senoidais.

» Podemos criar uma fun¢io de onda mais localizada superpondo 2 ou mais
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Pacotes de onda

fungdes senoidais.

» Podemos criar uma fun¢io de onda mais localizada superpondo 2 ou mais

¥(x)

» Seja a superposicdo de suas ondas com ki e ky e amplitudes A, = —A;

Al eiklx + AzeikQX
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Pacotes de onda

fungdes senoidais.

Podemos criar uma fungdo de onda mais localizada superpondo 2 ou mais

¥(x)

A1 eiklx + A2€ik2x
w(X) _ Al(eiklx _ eikzx)

Seja a superposicdo de suas ondas com kj e kp e amplitudes Ay = —A;
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LA funcio de Onda e a Equacgio de Schrédinger

Pacotes de onda

» Podemos criar uma fun¢do de onda mais localizada superpondo 2 ou mais
fungdes senoidais.

> Seja a superposi¢cdo de suas ondas com ki e ky e amplitudes A, = —A;.
P(x) = A 4 Ajelkex
w(x) — Al(eiklx _ eikzx)
P(x) = Ai{[cos(kix) — cos(kox)] + i[sin(kix) — sin(k2x)]}
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LA funcio de Onda e a Equacgio de Schrédinger

Pacotes de onda

» Podemos criar uma

fungdes senoidais.

funcdo de onda mais localizada superpondo 2 ou mais

> Seja a superposi¢cdo de suas ondas com k; e ko e amplitudes Ay = —A;.
,d}(x) — Aleiklx 4 A2eik2X
w(X) _ Al(eiklx _ eik2><)
P(x) = Ap{[cos(kix) — cos(kox)] + i[sin(kix) — sin(kox)]}

sina — sin 8

cosa — cos 3

2cos(a—;’8)sin(a_ﬁ)
f2sin(a;ﬁ)sin(a;5)
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LA funcio de Onda e a Equacgio de Schrédinger

Pacotes de onda
» Podemos criar uma fun¢io de onda mais localizada superpondo 2 ou mais
fun¢Bes senoidais.

» Seja a superposicdo de suas ondas com k;j e ky e amplitudes A, = —A;.

Red(x) = —2A;sin ((kl +2k2)x) “n ((kl - k2)x)

2

(242 (1252

Imy(x)
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LA funcio de Onda e a Equacgio de Schrédinger

Pacotes de onda
» Podemos criar uma fun¢io de onda mais localizada superpondo 2 ou mais

fun¢Bes senoidais.

» Seja a superposicdo de suas ondas com kj e ky e amplitudes A, = —A;.
k1 + k2 k1 — k2
Rey(x) = —2A;sin (( + )X) sin (( )X)
2 2
k14 k2 k1 — k2
Imp(x) = 2Ajcos (( —z )X) sin (( 5 )X)

» Superpondo um grande numero de ondas
com diferentes \'s, é possivel construir
Re ¢(x) uma onda contendo apenas uma maximo.

Ax

Y

o x P(x) = /_oo A(k)e™ dx

i
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LA funcio de Onda e a Equacgio de Schrédinger

Pacotes de onda

» Podemos criar uma fun¢io de onda mais localizada superpondo 2 ou mais
fun¢Bes senoidais.

» Seja a superposicdo de suas ondas com kj e ky e amplitudes A, = —A;.
k1 + k2 k1 — k2
Rey(x) = —2A;sin (( + )X) sin (( )X)
2 2
k14 k2 k1 — k2
Imp(x) = 2Ajcos (( —z )X) sin (( 5 )X)

» Superpondo um grande numero de ondas
com diferentes \'s, é possivel construir

Re ¢(x) uma onda contendo apenas uma maximo.
Ax >‘; » Esse pulso ondulatério denomina-se
: pacote de onda.
i
0 x

P(x) = /_oo A(k)e™*dx

i
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LA funcio de Onda e a Equacgio de Schrédinger

Pacotes ge ond . ~ . . .
g femos criar uma fungdo de onda mais localizada superpondo 2 ou mais
fungdes senoidais.

> Seja a superposicio de suas ondas com ki e ky e amplitudes Ay = —Ar.
Rey(x) = —2Apsin ((kl + k2)x> “n ((kl - kz)x)
2 2
Imp(x) = 2A;cos ((kl +2k2)x) i ((kl ;kz)x>

» Superpondo um grande numero de ondas
com diferentes \'s, é possivel construir

A (o
, . uma onda contendo apenas uma maximo.
» Esse pulso ondulatério denomina-se
& pacote de onda.
o &
ko o ko

Re ¢(x) Re (x)

x J“\ x P(x) = /_OOA(k)e’k"dx
Vi"
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Propriedades adicionais da funcdo de onda

> E necessario que uma fun¢do de onda 1(x) e suas derivadas tenham as
seguintes propriedades:
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LA funcio de Onda e a Equacgio de Schrédinger

Propriedades adicionais da funcdo de onda

> E necessario que uma fun¢3o de onda ¥(x) e suas derivadas tenham as
seguintes propriedades:

> 1)(x) deve ser finita. > ag)(:() deve ser finita.

> 1)(x) deve ser continua. > ag(x) deve ser continua.
X

> )(x) deve ser univoca. 9(x)

—5, deve ser univoca.
X
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LA funcio de Onda e a Equacgio de Schrédinger

Propriedades adicionais da funcdo de onda

> E necessario que uma fung¢do de onda ¥(x) e suas derivadas tenham as
seguintes propriedades:

> 1)(x) deve ser finita. > aq(/;)((x) deve ser finita.
> 1)(x) deve ser continua. > Bg)((x) deve ser continua.
> 1)(x) deve ser univoca. o) 4 .
5, deve ser univoca.
) 700 ftx)
Néo univocs Nio continu
Nio finita
// S—
. [ . | " : .
Xo X, 0 X
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Propriedades adicionais da fun¢do de onda

> E necessdrio que uma fun¢do de onda 1)(x) e suas derivadas tenham as
seguintes propriedades:

> 1)(x) deve ser finita. > 81(/;(;) deve ser finita.
» 1)(x) deve ser continua. > fhgiX) deve ser continua.
> 1)(x) deve ser univoca. b 00 4 |
5.~ deve ser univoca.
fix) f) i)
Nio unfiocs Nio continua
Nio finita
// \\/
) ! . I . ' .
Xo X, 0 X

> Se 1)(x) e suas derivadas n3o forem finitas, continuas e univocas ndo obteriamos
valores finitos e bem definidos quando calculdssemos grandezas mensuraveis.
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