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= Do que se trata esta imagem?

_‘ Mar?

Estrutura atomica?
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= Do que se trata esta imagem?

»

Estrutura do grafeno: uma “folha” de carbono com
espessura atomica.
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Desenho esquematico da

Imagem  obtida com um disposicdo dos atomos de
microscopio de tunelamento: carbono.

scanning tunneling microscope
(STM); microscopio de tunelamento

letrdnico A invencdo STM valeu ao alemido Gerd Binnig e ao suic
\ HeinrichRohrer, o Prémio Nobel de Fisica de 1986. /
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_‘ Interferéncia da fenda dupla

Frentes de onda se aproximando
R A

A I
-~ - ~

Fendadupla .~ ~~._-7 ~<

’/d'h. o
~
s - ~ >

L
VAVAVAY,

Amplitude de onda ao longo do anteparo

@ Franjas de interferéncia




= Interferéncia (perspectiva fotons)
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=) Fotons

@ Posicdes de chegada dos fotons

Interferéncia da fenda dupla




L |

Probabilidade
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45 na regido A
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34 naregiao B
20 na regiao C
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Uma analise sob o ponto de vista de fotons

(a) O ndmero de fotons nesta faixa
estreita, quando ela estd na posig¢do
X, € N(com dx centrado em x).
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(particulas

Frentes de onda se aproximando
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Uma analise sob o ponto de vista
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Elétrons
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Posicoes de incidéncia de elétrons no detector
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Funcio de onda do elétron

de eléetrons




= Funcao de onda de um elétron

(a) Funcdo de onda

Yx) Esta é a funcao de onda de um
néutron. Em que valor de x ha
maior probabilidade de

| | x encontrarmos o néutron?
—b b
(x)
(b) Densidade de probabilidade
P(x) = [px)|? )
A particula tem a 0 | | | x
maior probabilidade Xa Xy Xc

_..de ser detectada onde
~\  [(x))* é um maximo.
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A particula tem probabilidade nula

e de ser detectada onde |i(x)[* = 0.
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= Normalizacao
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Prob(com ox centrado em x) = P(x) ox.




Normalizacao
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N faixas estreitas de largura 6x

‘RN KANER
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Prob(com &x centrado em x,) = P(x,) dx.
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(a) P(x) = [px)|?

A area abaixo da curva entre x_ €
x, € a probabilidade de encontrar a
particula entre x € x,,.

(b) P(x) = [h)|’

A éarea total abaixo
_.dacurva deve ser
igual a 1.

0
Em todo intervalor de x: - « até + «

/




~
Exercicio de normalizacao

40.2 - A figura abaixo mostra a funcao de onda de um particula
confinada em uma regiao delimitado por x=0e x =L = 1,0 nm. Fora
dessa regiao, a funcao de onda é nula.

a) Determine o valor de c.
b) Desenhe o grafico da densidade de probabilidade P(x).

c) Trace uma figura com pontos que indique onde as primeiras 40
ou 50 particulas podem se encontradas.

d) Calcule a probabilidade de encontrar a particula em uma regiao
com largura ox = 0,01 nm centrada nas posicoes x, = 0,05 nm, x, =
0,5nme x; = =0,95 nm.




»
-

~
Normalizacao

A figura abaixo mostra a funcao de onda de um particula confinada
em uma regiao delimitado por x = 0 e x = L = 1,0 nm. Fora dessa
regiao, a funcao de onda é nula.

a) Determine o valor de c.
b) Desenhe o grafico da densidade de probabilidade P(x).
(a) P(x) (nm™")
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0 | I x (nm)

0 1,0
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- Normalizacao

1 Afigura abaixo mostra a funcao de onda de um particula confinada
em uma regiao delimitado por x = 0 e x = L = 1,0 nm. Fora dessa

regiao, a funcao de onda é nula.

c) Trace uma figura com pontos que indique onde as primeiras 40
ou 50 particulas podem se encontradas.

(a) P(x) (hnm™)
3 -

0 T T x (nm)

(b) - Anteparo
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Exercicio de normalizacao

40.3 — Uma determinada particula é descrita pela funcao de onda
v(x)= 0 X<0
ceXL x>0 ondeL=1nm.
a) Determine o valor de c.
b) Desenhe os graficos de y(x) e da densidade de probabilidade P(x).

c) Calcule a probabilidade de encontrar um particula na regiao x > 1 nm
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Exercicio de normalizacao

40.3 — Uma determinada particula é descrita pela funcao de onda
b) Desenhe os graficos de y(x) e da densidade de probabilidade P(x).
Y(x) (nm™~ %)

1,414 - W) = (1,414 nm~1/2) g~ #(1.0nm)

T — X (nm)
0 1 2
P(x) (nm™")
3 -
2 A area abaixo
da curva é
1+ Prob(x = 1 nm).
x (nm)
0 1 2




sPrincipio da incerteza de Heisenberg
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Um pacote de onda pode representar
tanto uma particula material (fungao
.de onda ¥) quanto um f6ton (campo

y hE eletromagnético E).
ou
O pacote de onda oscila, o que

€ uma caracteristica das ondas.
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Duracéo do pacote de onda At

O pacote de onda € localizado,

o que € uma caracteristica das

@ particulas.
N

AXAp, = h/2

p(x) .

Principio da incerteza
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Pacote de ondas de largura Ax
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Jrincipio da incerteza de Heisenberg
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Incerteza de uma particula de poeira:

Ex. 40.5 - Uma particula de poeira com 1,0 um de diametro (im
= 10> kg) estd confinada em uma caixa de 10 um de
comprimento. Podemos afirmar, com certeza, que a particula
encontra-se em repouso? Em caso negativo, em que faixa de
valores € mais provavel que mecamos a velocidade da
particula?

Considerando a incerteza na posicao como a largura da caixa: Ax = L m,
a incerteza na velocidade (momento) Av, = 3 x 1074 m/s.

Para percorrer 1 mm levaria 2000 anos. Ainda assim, nao podemos ter
certeza se a particula esta “realmente” em repouso.

© y
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JLrincipio da incerteza de Heisenberg

A Incerteza de um elétron

Ex. 40.6 — Que faixa de velocidades pode ter um elétron

confinado em uma regiao de 0,1 nm de comprimento, o

tamanho aproximado de um atomo?

Considerando a incerteza na posicao como: Ax = 0,1 nm, a incerteza na
velocidade (momento) Av, = 4 x 10° m/s, ou seja, tudo que podemos
dizer é que a velocidade do elétron esta na faixa de valores — 2 x 10°

m/s e 2 x 108 m/s. E impossivel conhecer a velocidade desse elétron
com maior precisao do que isso.

Percebam que € uma incerteza de ~ 100 % na velocidade e na posicao
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Principio da incerteza de Heisenberg
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Orbitais

Orbitais atdbmicos, lugar com probabilidade de encontrar os elétrons
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DUNTRO DE UM ATOMO
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Orbital 1s

{’rincipio da incerteza de Heisenberg

_O!bitais

~

Orbitais atdbmicos, lugar com probabilidade de encontrar os elétrons
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” Como “ver”’ atomos?

‘Microsc()pio eletronico de transmissao (MET)

Microscopio eletronico de Varredura (MEV)




» Como “ver” atomos?

‘Microscépio forca atomica
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@ http://www.youtube.com/watch?v=ulk9ouHrCwM




