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Vimos que o principio de incerteza de Heisenberg, diz:
gue € impossivel determinar (fazer medidas) simultaneamente da posicao e

momento de uma particula) (X e p,, por exemplo) apresentam uma relagao
entre suas incertezas dada por

AKAX > i Quanto mais bem definida a posi¢do de
2 uma particula (pacote de onda mais
7 estreito), menos definido serd o
APAX > — momento dessa particula (uma
2 combinagdo maior de comprimentos de
27 D D onda, e portanto de momentos serd
k = = — = — neCQSSdPiO)
] h  » 1
o _ ) _ Aw. At = —
O principio de incerteza também pode ser enunciado 2
em termos da energia e do tempo: #
Das propriedades do pacote de onda, tem-se que: AE.At > E
E=hv=h-2=ho AvAL>

27 47



Exercicio:

3) Um elétron se move na dire¢do x com velocidade de 3,6x108m/s.
Podemos medir sua velocidade com precisao de 1%

a) Com que precisdo podemos medir simultaneamente sua posic¢ao
b) o0 que podemos dizer sobre 0 movimento na direcao y

— —10
Py =MV, = 9,1)(10_31 X3,6X1O6 Apx o mAVX =1% Py

_ _26 m
px _ 3,3)(10_24 (kgm) Apx = 3,3X1O (kg S )
S A 1,05x107%*J.s

. _ AX = >
Do principio de incerteza 2Ap, 2x3,3x10°°°kg/ms

ADAX > % AX > 0,16x10°m =1,6nm = 16x10°m

sobre 0 movimento na direcaoy: Ap =0 l

Se 0 elétron se move na dire¢éo x Y O que é aproximadamente 10

temos que AYyAp, = h /2 distancias atomicas (distancia
atbmica A ~1A ~10-1%m)

Nao sabemos nada sobre y Ay = 0O



Exercicio:

4) Qual a energia cinética que os néutrons devem ter se forem difratados

por cristais?
As difracdes ocorrem se 0 comprimento de onda de de Broglie do néutron for da
mesma ordem de magnitude da distancia interatomica. 3 1A ~10-19m

—-34
% _ G’iilxt(_)lo m‘] S _ 6,63x10 % kgm/s

= p>  (6,63x107%*)* kg®m?
° 2m_  2x1,66x10%" ° s°kg

E. =1,32x10*°J =0,082%V

)

A energia cinética

Note gue sdo néutrons nao relativisticos, 2 _
. E. <<m c® =939,6MeV
Energia menor que a massa de repouso do

neutron— A energia cinética da particulaa T,

Justifico o uso de E.=p4/2m E. = g KT =0,0388V



Exercicio:
5) Determine o comprimento de onda de de Broglie para elétrons de

54eV?

2

E =P
©2m,
p° =2m_E

21— h hc 1240eV.nm

P pc J2mc2E

1240eV.nm

A =
\2x0,511x10° x54

=0,167/nm



Exercicio:

6) No6s aprendemos inicialmente que a particula (gas ideal) em equilibrio
térmico com o ao redor tem energia cinetica de 3/2kT. Calcule o

comprimento de de Broglie para: 2 - h
a) Neéutron a temperatura ambiente (300K) p
b) Neéutron frio a 77K (nitrogénio liquido) p° =2mE

3
2 _ — _
mc?=9396Mev P =2ME=2mokT

,_h_hc 1240eV.nm p =/3mkT

P PC 3mcKT 1240eV.nm
a) T=300K \/3x939,6x10°x8,62x10°°T
A =0,145nm 2 52
a) T=77K A= T

A=0,287nm



Aplicacao do principio de incerteza para o modelo
atomico de Bohr

Podemos considerar que a incerteza na posic¢ao do elétron e
da ordem de grandeza do raio atdmico

A energia do elétron a uma distancia r do nucleo é dado por:
p2 1 eZ
E=— -
2m  4drzg, 1

Tenho que pensar em

AD?2 Ap? =(p—<p>)

P AP =p° —-2p<p>+<p>°
AX

No entanto <p> quanto <x> sao nulos para 0 movimento

harmonico, pois a particula executa um movimento em

que a posicio e a velocidade assumem valores simetricos

em relacao ao ponto central. com valor zero



Aplicacao do principio de incerteza para o modelo

atomico de Bohr

Ent3o: Ap® =(p—<p>)
Ap2=p2—2p<p>+<p>2 APAX=Z
Ap® =p° APAX > h
7
Analogamente AX? =x*>  AX=T p= -
2 2 E 2 1 2
E> f — L ¢ d_:_h3+ 92:O
amr? 4rig, T dr mr® 4dzg, r
- : B’ 1 e’
Derivando com respeito — = .
a r para encontrar o mr dxe,
vapor de energia _ W’Are,

minima

r — raiodeBohr = 0,52 A

me*



Aplicacao do principio de incerteza para o modelo
atomico de Bohr ndrs,  h

. . r
Ent&o para este raio minimo: me?  mke?
r = raiodeBohr=0,52A

Tenho a energia minima
Obtenho o valor correto da

E = h’ 2 _k_e2 ene_rgia do elétron na primeira
2mr r orbita de Bohr.
7% mk2e*  ke’mke? No entanto o conceito de
Ein = o pt | p2  Orbitabem definida perde o
) 4 sentido. O elétron esta
E . —_ 1 mk-e localizado em qualquer ponto
min 2 h? dentro do volume do raio de
E_—-136eV Bohr, mas sua posicao correta

nao pode ser conhecida .



Probabilidade
Em 1925-1926 Max Born prop0s como relacionar a ¥

(funcéo de onda) com o comportamento das particulas que
ela descreve:

A probabilidade que a particula seja encontrada no instante t
em uma coordenada entre X e X+dx é:

P(x)dx = ¥ (x, t)| dx
P(X)dx =¥ (X, t)P(X,t)dX

Y nao é uma quantidade mensuravel, mas o seu modulo ao
quadro € mensuravel e € justamente a probabilidade por
unidade de comprimento ou densidade de probabilidade P(x)

para encontrar a particula no ponto x no tempo t.




Ja que a particula deve ser encontrada em alqgum lugar ao longo do eixo X, a soma
das probabilidade sobre todos os valores de x deve ser 1.

T 4 -
“\P(X, '[)‘2 dy =1 Qualquerfuncao que satisfaz

esta equacao é dita normalizada

A probabilidade de uma particula estar no intervalo
a=<x<=Db esta relacionado area embaixo da curvade aaté b
de uma funcao densidade de probabilidade P (x t)‘z

[0 () |2

b
P = _H\P(x,t)\zdx =

0 area embaixo da
X curvaentreaeb




OBSERVAVEIS:

Y ndo € uma quantidade mensuravel

MAS como podemos relacionar a funcao de onda com
grandezas observaveis????

COMO podemos obter a posicao, 0 momento ou a energia de
uma particula a partir da funcéo de onda (de maneira exata no

VALORES ESPERADOS:

USANDO a interpretacao probabilistica de Bohr, podemos
obter apenas os valores médios ou valores esperados das
grandezas oo

X = j XP(x,t)dx = j P (X, 1) XP (X, 1)dX




