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Uma outra vez a experiéncia da dupla fenda
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{d) Difaéo de elétrons em dupla fenda
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Uma fenda fechada
impulsos/min

— e

Fendas abertas
impulsos/min

Probabilidade de chegada do elétron, com a fenda 2 fechada:

Probabilidade de chegada do elétron, com a fenda 1 fechada:
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A fim de achar a probabilidade de se detectar o elétron num certo ponto

sobre a tela com as duas fendas abertas, devemos admitir que o elétron
esta num estado superposto dado por:

W=y, TV,
Entdo, a probabilidade de se perceber o el¢tron na tela € 1gual a grandeza:
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Diagrama de fasores interferéncia
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Portanto:

A fim de interpretar os resultados, somos for¢cados a concluir que
um elétron interage simultaneamente com as duas fendas. Quando
se tenta determinar experimentalmente qual a fenda por onde
passa o elétron, o ato experimental de determinacao destruira a
figura de interferéncia.

Portanto, € impossivel determinar através de qual fenda o
elétron passa.

Na realidade, podemos dizer que o elétron passa atraves das
duas fendas!
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Microscopio eletronico de transmissao (MET)
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Exemplos:

Particulas de TaB, na matrix
supercondutora de MgB,.

‘
200,nm AN e e S el e

transmissio convencional 1croscopia eletronica de transmissao de

alta resolucao
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Exemplos:

Particulas de TaB, na matrix
supercondutora de MgB,.
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Microscopia eletronica de transmissao de
alta resolucao

Microscopia eletronica de
transmissao convencional
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Figura de difracio e
HRTEM (high
resolution transmition
electron microscopy)
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O Principio da incerteza

Conforme a mecanica classica, ndo ha barreira fundamental para o
aperfeicoamento mais refinado do aparelho de medida ou procedimento
experimental. Isto ¢, em principio, seria possivel fazer as medidas com
incertezas arbitrariamente pequena ou com exatidao infinita.

A mecanica quantica prevé, porém, que é impossivel
fazer medicOes simultaneas da posicao de uma
particula e da velocidade de uma particula com
exatidao infinita.

Em 1927, Heisenberg introduziu pela primeira vez a
no¢ao da 1mpossibilidade de se determinar
simultaneamente € com precisao limitada a posigao e
momento linear de uma particula.

WERNER HEISENBERG, German
Theoretical Physicist (1901-1976)
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O Principio da incerteza
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Ha outra forma do principio da incerteza, que estabelece os
limites da exatiddo com que se pode medir a energia de um
sistema AE, quando se precisa de um intervalo de tempo At para
efetuar a medida.

Energia-tempo: AE At>7

Prof. Dr. Lucas Barboza Sarno da Silva

12



Exemplo:

Localizacao de um elétron

Mede-se a velocidade de um elétron, 5,00.10° m/s, com a
exatidao de 0,003%. Achar a incerteza na determinacao da

posi¢ao deste eletron.
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Exemplo:

A largura das raias espectrais

Embora um atomo excitado possa irradiar em qualquer instante
entre t=0¢t= 00, o tempo meédio que decorre depois da excitagao
¢ durante o qual um grupo de dtomos irradia ¢ a vida meédia, .
(a) Se 7= 108 s, usar o principio da incerteza para calcular a
largura da raia Af provocada por esta vida média finita. (b) Se o
comprimento de onda da raia espectral envolvida neste processo for
500 nm, achar o alargamento relativo da Af/f,,.
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Funcao de onda

Comportamento da luz e o comportamento da materia.

e Ambas se comportam como ondas e particulas.

No caso das ondas de luz, a teoria ondulatoria da apenas a probabilidade
de se encontrar um foton num certo ponto dentro de um certo intervalo
de tempo. Da mesma forma, as ondas de matéria sdo descritas por
fun¢des de onda complexas (imaginarias) cujo quadrado do modulo da a
probabilidade de se encontrar a particula num certo ponto, num certo
instante.
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w* . acomplexa conjugada

A funcdo de onda tem toda a informacao que se pode ter sobre a
particula.

Muitas experiéncias efetuadas mostram que a matéria tem uma
natureza ondulatoria e uma natureza corpuscular.

Uma pergunta muito natural que se faz a este proposito € a seguinte:

e Se estivermos descrevendo uma particula, um elétron, por
exemplo, como descrevemos o que esta ondulando?
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A resposta para essa pergunta ¢ clara no caso de ondas em cordas,
de ondas na agua, de ondas sonoras. Estas constituem a propagacao
num meio material. Em cada caso, a onda ¢ representada por uma
grandeza que varia com o tempo € com a posi¢ao.

e Ondas sonoras: variagdo da pressao Ap
e Ondas em cordas: deslocamento transversal y

De modo semelhante, as ondas de matéria, ou ondas de de Broglie,
podem ser representadas por uma grandeza i, a funcao de onda.

Funcado de onda: w
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o Depende do tempo e da posicao de todas as particulas
do sistema

w(x,y,z,t)

A forma de yw depende do sistema que estiver sendo descrito e das
forcas que atuam sobre o sistema.

Se y for conhecida para uma particula, entdo as propriedades
particulares desta particular poderao ser descritas.

Prof. Dr. Lucas Barboza Sarno da Silva

18



A equacao de onda de de Broglie relaciona o momento linear de uma
particula ao seu comprimento de onda, pela igualdade:

p=h/A

Se uma particula livre tiver o momento precisamente conhecido, a sua
funcao de onda ¢ uma senoidal de comprimento de onda

A=h/p

A parte real da funcido de onda desta particula livre que se move sobre o
e1xo dos X pode ser escrita na forma:

w(x)= Asen(%zx) = Asen(kx)

k =2n/A ¢é o numero de onda
A ¢ uma constante
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: : 2
Embora i ndo seja uma grandeza que se possa medir, a grandeza ‘W ‘

pode ser medida, onde ‘w‘z ¢ 0 quadrado do modulo de .

: , ~ 2, oy
Se w representa uma Unica particula, entdao ‘l//‘ ¢ a probabilidade,
por unidade de volume, de a particula ser encontrada num certo
ponto.

Probabilidade = || AV

Max Born

Prof. Dr. Lucas Barboza Sarno da Silva 20



Probabilidade de a particula ser encontrada no intervalo
infinitesimal dX, em torno de um ponto X:

P(x)dx = || dx

Uma vez que a particula deve estar num ponto qualquer do eixo dos
X, a soma das probabilidades sobre todos os valores de X deve ser 1:

_”W‘Z dx =1 (Normalizag&o)

A normaliza¢do ¢ a simples afirmacdo de a particula estar, num
instante qualquer, num certo ponto.
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A probabilidade de se encontrar a particula no intervalo a< X <b
¢ dada por:

b
P, = Hgy‘z dx

Experimentalmente, ha uma probabilidade finita de se encontrar a
particula num certo ponto, num certo instante. O valor da probabilidade
deve estar entre os limites 0 e 1.

e Por exemplo, se a probabilidade ¢ de 0,3, isto significa haver 30% de
chance de se encontrar a particula.
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Particula numa caixa

Do ponto de wvista cldssico, uma
particula se move sobre o eixo dos X e
reflete para frente e para tras entre duas
paredes impenetraveis.

Se a velocidade da particula for v, entdo:

e Momento = MV = constante
e Energia = constante
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Revendo a situacdo classica das ondas estaciondrias numa corda
tensionada, que ¢ analoga ao problema da particula na caixa.

Condig¢oes de contorno: y=0emx=0eX=L

A 2L
L=n— A=—

2 n
Este resultado mostra que o comprimento de

onda ¢ quantizado.

n=1, 2, 3, 4, ...

y(x)= Asen(kx)

2 2 T

2 2Ln L

y(x)= Asen nTﬂx n=1,2,3,4,..
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Retornando a descrigdo da mecanica quantica de uma particula numa
caixa.

Condig¢oes de contorno: y(X) =0em X=0ex=1L

w(x)= Asen nTﬂX n=1,2,3.4, ..

Os estados permitidos do sistema sdo os estados estacionarios, pois
representam ondas estacionarias € nao ondas progressivas.
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Energias permitidas

1:& n=1, 2, 3, 4, ...
n

O modulo do momento:

p:ﬂz h :nh =mv *
A 2L/n 2L 4,
2 2
EC:lmvzz P :(nh/ZL) % 3
2 2m 2m £
2
1
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Energia do ponto zero > 0
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Resumo:

e Distribuicao de probabilidade
e Niveis de energia permitidos

Se a particula for eletricamente carregada (por exemplo, se fosse

um eletron), entao:

 Emitiria um foton se caisse de um nivel excitado, para um
nivel mais baixo

e Poderia absorver um foton e saltar para um estado excitado
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Exemplo:

Um elétron ligado

Um elétron esta confinado entre duas barreiras impenetraveis,
separadas por 0,2 nm. Determinar os niveis de energia para os

estadosn=1,2 e 3.
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Exemplo:

Quantizacao de energia de um corpo macroscopico

Um pequeno corpo, com a massa de 1 mg, esta confinado e se move
entre duas paredes rigidas separadas por 1 cm. (a) calcular a velocidade
minima do corpo. (b) Se a velocidade do corpo for 3.10-> m/s, achar o
valor correspondente de n.
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Exemplo:

Modelo de um atomo

Um atomo pode ser imaginado como diversos elétrons que se movem em
torno de um nucleo com carga positiva, com estes elétrons sujeitos
principalmente a atragdo coulombiana do nucleo (na realidade atragdao
parcialmente “blindada” pelos elétrons mais internos).

O poc¢o de potencial em que cada elétron “‘se '
ve” estd esquematizado na figura. Usar o
modelo de uma particula numa caixa para \\ /
estimar a energia (em eV) necessaria para

elevar um elétron do estado n =1 para o estado
n =2, admitindo que o atomo tenha um raio de

0,1 nm.
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A equacao de Schrodinger

A famosa equacéo de Schrodinger aplicada a uma particula obrigada a se
mover sobre o e€ixo dos X:

WY (x,t) = in 2P Y

2m  ox’ ot

Sem dependéncia do tempo:

2 2
P atw(x)
2m  ox*

Uma vez que esta ¢ uma equacao independente
do tempo, ¢ comumente chamada a equacgao
de Schrodinger independente do tempo.

(xJy(x)=Ep(x)

ERWIN SCHRODINGER, Austrian
Theoretical Physicist (1887-1961)
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O’w  2m (E-U) Equacio de Schrodinger
ot RmrY v Independente do tempo

U = energia potencial

Em principio, se a energia potencial U(X) do sistema for conhecida,
podemos resolver a equacdo de Schrodinger ¢ ter as funcoes de onda ¢
também as energias dos estados permitidos.

Uma vez que U varia com a posicao, é necessario resolver a equacao
em diferentes regides do espaco. Neste processo, as funcdes de onda
das diferentes reqifes tém que se acoplar suavemente nas fronteiras

(yp(X) seja continua)
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A particula numa caixa

- As paredes sdo infinitamente altas:

U(X)zoo paraX=0eXx=L

No interior da caixa a energia potencial €
constante:

UX)=0 em 0 <x<L
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o’'w  2mE v2mE

PV == e w =—k’y onde: K = >
Solucao da equacéao diferencial:
w(x)= Asen(kx)
Condicdes de contorno:
w(0)= Asen(k0)=0 ( * j 2
— E, = n
w(L)= Asen(kL)=0 gmL’
N 72X
N X)= Asen| —
(L=Y2ME | s = Y ( Lj

h
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Particula num poco de altura finita
(potencial quadrado)

Do ponto de vista classico, a
particula estaria
permanentemente ligada na
regido 0 <X <L.

Porém, conforme a mecanica
quantica, ha uma probabilidade
- finita de a particula ser
encontrada fora desta regido.
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Fungoes de onda, y Densidade de probabilidade,

2
vl
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