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Na Gltima aula vimos:

e Proposta de de Broglie: associar carater ondulatorio para as particulas:

P=3

ou [p=i] |

h=—

)

e Funcdo de onda w ndo tem significado fisico, mas |t//|2 =y * corresponde a

uma densidade de probabilidade de forma que, se dV for um elemento de

volume infinitesimal ao redor de algum ponto do espaco, entdo |;//|2 dV seraa

probabilidade de se encontrar a particula nesta regido (neste elemento de

volume).
e A funcdo y estara normalizada quando (em 1D): Alw|2
[ Jw|*dx=1 (100% de probabilidade) P
e E também, a probabilidade de se encontrar a particula em uma
b
regido a < x <b sera obtida calculando: P, :I lw|°dx, que sera S
a
a area sob a curva. a b’x
e O calculo do valor esperado (valor médio) de uma grandeza f(x) qualquer:
o0 2 o0
(F00) =l fo0dx =] p*f (x)pdx
e Representacdo da funcdo de onda como um pacote de onda, sendo que a
velocidade de fase e a velocidade de grupo sdo determinadas por:
o _do _dE
Vfase _E € Vgrupo _R ou Vgrupo _E
e No caso de uma particula livre, ao longo do eixo Xx:
A ni(Kx—at) . JRe(y) = Acos(Kx — at)
o w(xt)=Ae ; sendoque: {Im(y/) — Asin(Kx— at)
» Uma propriedade muito importante que devemos associar as fungdes de onda y €
que elas seguem o Principio da Superposicao.
» Ou seja, quando um determinado evento pode ocorrer ' cos(180° — ¢) = —cos¢
de forma alternativa (elétron passar pela fenda A ou B
para atingir o anteparo, por exemplo), entdo a vl | gl
amplitude de probabilidade total dele passar pelas _
fendas sera: Dl < >

Iy " o
Difererica de fase




W=y, = |W|2 =|w, +1//B|2 = (dodiagrama de fasores correspondente) =

=l =l +lvel +2lwalws|cosg

» No caso da experiéncia com fenda dupla:

Distribuicdo
" - observada
{(//A ="onda progressiva"que passa pela fenda A — A /
="on rogressiva" la fenda B - :
w, ="onda progressiva"que passa pela fenda
~ I H B
> No anteparo, v, e v, se superpde (utiliza-se 0 feixe de .
] . elétrons Distribuicdo
diagrama de fasores para ver isso) resultando em uma classica

franja de interferéncias.

» Exemplo: Um contador Geiger é utilizado para detectar os elétrons que passam por
uma fenda dupla. A fung&o de onda relacionada com a fenda A é w, = 2unidades

enquanto que com a fenda B € y, = 6unidades. Sabendo-se que quando apenas a

fenda A encontra-se aberta passam por ela 100 elétrons/s, responda:
a) Quantos elétrons passam pela fenda B quando apenas esta encontra-se aberta?
b) Quantos elétrons passam pelas fendas quando as duas encontram-se abertas?

» Resolucéo:
a) A razdo entre as “intensidades” das ondas (ou seja, probabilidades) sera:
2
Vel _
|‘//A|2 4 que por A, ou seja, passam 900 elétrons/s

_ ﬁ _ passam 9 vezes mais elétrons pela fenda B do

b) A amplitude total da funcdo de onda resultante, aplicando o Principio da
Superposicao, sera: w =y, +wy =8 = |,//|2 =64

Comparando com a fenda A apenas:

(ou seja, a Probabilidade de que um elétron passe pela .

E duas fendas é 16x maior que a Probabilidade dele |
:Lpassar pela fenda A, quando a fenda B estiver fechada) :

2
64
|W_||2=Z:16 = |(//|2 :16|l//A

|2

|l//A

. 2 2 . passam pelo conjunto
o |w|" =16y ,| =1600 elétrons/s ( e fendas )

» Este formalismo levanta algumas questdes enigmaticas: o que acontece quando se
lanca apenas um elétron de casa vez em direcédo as fendas, considerando o padrao de
interferéncia observado no anteparo?

> Pela proposta ondulatéria, cada elétron seria, neste caso, representado
por um pacote de ondas que, a principio, passaria pelas duas fendas.




» Mas como o elétron ndo pode ser dividido, por qual fenda ele efetivamente passara?

» Muitos fisicos, incluindo Einstein, se propuseram a responder esta pergunta, através
de alguma experiéncia apropriada, mas nenhum deles teve sucesso.

> O problema é que qualquer tentativa de medida ira interferir no sistema, modificando
a configuracdo original!
» E a grande questdo ¢ que, pela formulagdo da Fisica Quantica, as “ondas y ”

associadas as particulas ndo correspondem a qualquer tipo de oscilacéo de algum
ente fisico.

> Isto é, a funcdo w ndo tem qualquer significado fisico direto; contrariamente as ondas
classicas que podem ser observadas e medidas em laboratério.

» Para finalizar, vamos agora discutir um outro ponto muito importante.

> Agora, se pela Fisica Classica é perfeitamente plausivel medir a posicao (x) e a
velocidade (momento p) de uma particula, em um dado instante t, com a preciséo que
se queira, 0 mesmo ndo ocorre com relacao a sistemas quéanticos.

» Em 1927, o fisico alemdo Werner Heisenberg demonstrou que quanticamente seria
impossivel medir, com precisdo, a posi¢do e 0 momento linear de uma particula
simultaneamente: este ficou conhecido como sendo o Principio da Incerteza.

» Ou seja, se Ax corresponder a incerteza na medida de posicéo da particulae Ap a

incerteza na medida do seu momento, entdo segundo o Principio de Incerteza de
Heisenberg a relacdo seguinte deve sempre ser satisfeita:

i
AXApP > —
P 2

» De forma que, se Ax for muito pequeno, entdo Ap devera ser muito grande e vice-
versa.

» E esta impossibilidade ndo advém da questdo dos aparelhos de medida serem
adequados, mas sim da propria estrutura atbmica da matéria!

» Uma outra relacdo de incerteza que vale ser lembrada € a que envolve as grandezas
energia ( E = hf ) e tempo:

AEAt > —
2

> Exemplo: A velocidade de um elétron é medida como sendo v =5,00000x10°m/s,

sendo que a incerteza na medida é de 0,003%. Qual seria a incerteza minima que se
obteria na medida de posicéo deste elétron?



> Resolucdo: Dada a velocidade, temos 0 momento do elétron:

p, =MV, = (5,000x10°)(9,109x10%") = 45,547 x10**Kg-m/ s

~~.10,003 %,

________

de forma que: p = (45,547 +0,001) x10°kg -m/s

~

e COMo AXAp=#/2: AX,, =L=0,377mm

47Ap

> Exemplo: O tempo médio de decaimento de um 4tomo excitado é de 7 ~10°s.
Considerando que este valor corresponde a incerteza na medida temporal:
a) Calcule a largura da raia A f correspondente, utilizando o Principio de Incerteza.

b) Se A, =500nm, ache o alargamento relativo Af / f, desta raia.

aia

» Resolucéo:

a) AEAtzg;AEzhAf oo AF = H =8x10°Hz

47rJ’fT

<<_ r————— ————————
=~ — Mhote que esta € a incerteza relacionadal

com o nivel de energia do atomo bem |
| como com a energia do féton emitido |

6 devido ao decaimento.
b) f, =%=6,0x1014Hz .-.%:%:
X

0

1,3x10°®

» Vamos mostrar agora qual serd o procedimento a ser seguido para descobrirmos as
funcbes de onda adequadas para os sistemas fisicos de interesse.

» Considerando novamente o caso de uma particula livre (em 1D) que possui um
comprimento de onda de de Broglie 4, (k, =2z / 4,) correspondente ao momento

linear p, =h/4,, talvez pudéssemos pensar em representa-la, por analogia com o
estudo que ja fizemos sobre as ondas eletromagnéticas classicas, da forma:

w = Acos(kyx—«t) ; com densidade de probabilidade |1//|2 = A% cos’ (kyx—at)

» Mas, se assim fosse, haveria posicdes no eixo x nas quais
a particula nunca seria encontrada!

cos?(x)
Lo N N




» Também por esta razdo é que a funcéo de onda adequada para representar uma
particula livre é da forma:

i(kox—at)

v = Ae

| =py*= (Aei(kox_ﬂ))(Aei(kox_mt)j = A?, constante!

; de maneira que:

> Ou seja, a probabilidade de encontrar a particula em qualguer ponto do eixo X é a
mesma (como deveriamos esperar).

> Lembrando agora da Lei de Conservagao de Energia: E=E_, =E_,, vamos

pot !

escrevé-lada forma: |[E=—+ U|; p=7K.

> E veja que interessante: se multiplicarmos os dois lados desta equacgéo pela fungéo de

onda v, teremos: Ey =2i p’yw +Uy
m

> Agora, considerando que w = pee C;—W _ikAe ™
X
d’y 2 i(ke—cot) 2 p? 2 , Ay
= =i‘k“Ae =kKy=—-y = =—h"—=
dx2 W hz l// p W dXz
» Substituindo na equacéo de conservacao de energia:
hz dzl// . 4 " X It H "
ey +Uy =Ew/|; e esta é a famosa ""Equacao de Schrodinger

(independente do tempo)
(veja no Apéndice uma outra maneira interessante de se chegar a esta equacgéo)

> E sera esta a equacdo a ser resolvida para obtermos a funcdo de onda y do sistema a
ser estudado, conhecendo a fungdo potencial U correspondente.

» Propriedades a serem satisfeitas pela fungdo de onda y :

() Deve ser univoca
(ii) Deve ser continua
(iii) A primeira derivada deve ser continu

» Na préxima aula mostraremos como resolver esta equacdo para alguns sistemas
fisicos de interesse.



Apéndice: Forma alternativa para se chegar a equacao de Schrodinger

» Como vimos, os fendmenos quéanticos envolvendo particulas com momento linear
p =mv possuem, associado a eles, um carater ondulatorio de forma que também

p=h/1=nK.

> E razoavel supor que a funcio de onday (que ird descrever o caréater ondulatério da
particula), por sua vez, deva ser solucdo de uma equacdo de onda (em analogia com
ondas em uma corda, campos E e B das equagdes de Maxwell, etc.) do tipo:

Oy 1oy
o ar o
N, [ velocidade da onda” |
o
» Considerando que, para uma particula livre (//(X t) {foc-o] =

it

= y(xt)= Ae™*et que representaremos por w(xt)=w(x)e

» Derivando 2 vezes esta Ultima equacdo em relacdo a x e t, e substituindo na equacéo
de onda (1):

Ow(X) it 1, . i Py (X) o
!//g )e ot __2(_|)2 COZW(X)e 1ot -0 = V/g ) _2 (X) 0 (2)
OX Ve OX v
2 2 2 2
> Mas: — = @ fY h, 1._p 2P P

FeCOMo0 P=—= —=-—— , ..
P A A% h? V2 (h/27[)2

Vi) /f/
2
> Da conservagdo de energia: E=E; +E , = Zp—+U = p>=2m(E-U) (4)
m

» Substituindo (4) em (3), e depois em (2):

°w(x) 2m(E-U) n® d%y
+ X)=0= |-—
ox’ n’ V() 2m dx?

Equacéo de Schrodinger 1
| independente do tempo |



