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Relacoes de Indeterminacao

Supondo que uma particula/onda pode ser descrita como
pacote de ondas, podemos usar as relacoes de deBroglie
pata traduzir o numero de onda em momento linear e
frequéncia (angular) em energia (total):

p = h/A = hk/2rT = hk e
E =hv =hw/2m = hw
As incertezas nas duas grandezas viram:

Ap = hAk
AE = hAw

Il Estas, e Ax e At, s&o incertezas intrinsecas nas
propriedades de uma particula/onda, nao simplesmente
limitacOes nos aparelhos de medicao.



Relacoes de Indeterminacao

Assim, as relacoes achadas
no final da ultima aula,

Ax-Dk =22 e At-Aw =%,
se tornam

Ax-Ap = hl2 e
AE-At = h/2

chamadas

relacOes de indeterminacao ou
principio de incerteza

de Heisenberg (1927). ereNlcBeaRers

Existem relacOes similares para outros pares de grandezas.



Relacoes de Indeterminacao

No caso tri-dimensional,
a relacao de incerteza
posicao - momento
sao, na verdade, trés:
Ap AX = zf;
Apy Ay = 22;!
Ap. Az =32

Werner Heisenberg




Relacoes de Indeterminacao

Em palavras:

Quanto melhor determinada é a
posicao de uma particula, tanto
menos bem definida é o seu
momento linear.

e

Quanto melhor determinada € a
energia (por exemplo, a energia

de excitacao de um estado
guantico), tanto menos bem definida
€ 0 seu “tempo” (neste caso,

0 tempo de vida do estado).

Werner Heisenberg



Relacoes de Indeterminacao

Em

Ax-Ap = h/2 e
AE-At = h/2

se trata de estimativas de ordens de grandeza

(0 “= h/2” vale apenas para distribuicOes gaussianas de
probabilidades de valores, no resto dos casos temos “>"),
tal que, na pratica, frequentemente usamos h em lugar de

hi2.



Relacoes de Indeterminacao

Algumas Consequéncias das Relacoes de Indeterminacao
Energia Minima de uma Particula em uma “Caixa”

Melhor dito: confinada a uma regiao de dimensao L.
=>Ax=L =>Ap=hlL

Mas (<-> e S|gn|f|cam valor medio):
(Ap)? = <(p - p)>> = <p? -2pp +p*> 7 7 P>

=> <p2> = 2 — 2 p = 0, a particula ndo se desloca
P (Ap) (h/L) mediado sobre o tempo

=> Energia (cinética) media: E = <p*>/2m = h*/2mL?

=> Uma particula presa numa “caixa” tem uma energia
minima # 0, chamada energia de ponto zero, e esta em
movimento, até em temperatura absoluta zero (0 K).



Relacoes de Indeterminacao

Algumas Consequéncias das Relacoes de Indeterminacao
Tamanho do atomo de Hidrogénio (modelo planetario)

O principio de incerteza também implica em um tamanho
minimo dos atomos, isto €, um raio minimo da orbita(s)
do(s) elétron(s):

Se 0 posicao do elétron é limitada “demais”, a incerteza no
seu momento linear, e entdo, na sua velocidade, fara que
logo logo a posicao nao sera mais tao limitada.

Tomamos como medida da incerteza na posicao do elétron
O raio da sua orbita:

AX =r =><p*> = (Ap)? = h?lr?

Estamos interessados no minimo, entdo usamos <p<> = h?/r?



Relacoes de Indeterminacao

Algumas Consequéncias das Relacoes de Indeterminacao

Tamanho do atomo de Hidrogénio (modelo planetario)

Usando (=> deducé&o na aula sobre o atomo de Bohr)
p =ve’m [Arte I

=> <p>> = e’m_[4me r = hlr?
=>r = 4nie h’le’m_ = a,

Exatamente o raio da primeira orbita de Bohr!



Relacoes de Indeterminacao

Largura das Linhas Espectrais

Um sistema com niveis de

energia (como o atomo de Bohr) ««|

gue se encontra em um nivel
excitado, se desexcitara para
o nivel fundamental (ou outro -
nivel mais baixo) apos um certo
tempo.

17|

.+ Probabilidade de decaimento
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A probabilidade desta decaimento cail exponencialmente

com o tempo: P(t)dt prop. e*dt.
Onde 1 € valor médio (ponderado)

de todos 0s possiveis

tempos de vida, chamado vida media.
O proéprio T também € uma medida pra incerteza no

tempo de vida do estado, AT=T.



Relacoes de Indeterminacao

Largura das Linhas Espectrais

Também ha uma incerteza na +

energia do estado excitado, dada & At médio
pelo principio de incerteza

AE-At = h/2 (ou h), .
tambéem chamada largura

intrinseca da linha espectral |

gerado no decaimento: b Alongo

I, = AE = hiAt = hiAt = ht,

At pequeno

da ordem de 107 eV para transi¢coes atomicas.



Relacoes de Indeterminacao

Largura das Linhas Espectrais

Intensidade

Em termos de frequéncia da linha,
a incerteza é (jJa que E = hv):

Av = AE/h = hihAt = 1/21TAt, v
e N0 comprimento de onda
(j& que E = hc/A => A = hclE): Ve ’

AX = |dME|-AE = |-hclE?|-hiT = hhclE2T = RAET

A largura intrinseca é normalmente desprezivel
comparada a outros efeitos que alargam linhas
espectrais como efeito Doppler, efeito de recuo,
colisbes atomicas, etc.



A Funcao de Onda

Se o elétron é uma onda, qual é esta onda?

Vimos nas ultimas aulas, que a posicao de uma particula nao
é definida com preciséo.

Num dado momento t, ela se encontra com certa
probabilidade no lugar x , com certa probabilidade no lugar x,

etc.
A probabilidade de estadia da particula no momento t depende
da posicao.

Ela é descrita por uma funcao, que depende do tempo e da
posicao, a funcao de onda W(x,t) (letra grega psi maiuscula).

Frequentemente estamos apenos interessados na parte
espacial, e usamos a funcao de onda independente do tempo
W(x) (letra grega psi minuscula).



A Funcao de Onda

A funcao de onda € complexa, quer dizer os valores dela
tém uma parte real e uma parte imaginaria.

A probabilidade de encontrar a particula (no tempo t)
entre as posicoes x e x+dx, P(x, t)dx ou P(x)dx, é dada
pelo quadrado do modulo da funcao de onda:

P(x, t)dx = |¥(x, t)|7dx = ¢*(x, H¥(x, Hidx  ou
P(x)dx = [@)|%dx = Prx)@(x)dx

onde W*(x, t) € a complexamente conjugada de W(x, 1),
e Y(x)* e a complexamente conjugada de ((x).




A Funcao de Onda

Para calcular a probilidade de encontrar a particula entre
as posicoes a e b, temos que integrar P(x(, t)) de a a b:

P_ (0 =[°P(x, tydx = [ P|¥(x, O)|°dx = [ PW*(x, P(x, t)dx
P, =J.2P(x)dx = [ Plg(x)[*dx = [ Pg*(x)y(x)dx

Integrada sobre o espaco inteiro, a probabilidade de
estadia da particula tem que ser 1 (a particula tem que

estar em algum lugar):
Condicao de normalizacao da funcao de onda:

[ _*P(x, )dx = [ _*|W(x, H’dx = [_W*(x, H¥(x, Hdx =1
[oPOAX = [ l@)Pdx = [y )@x)dx = 1




A Funcao de Onda

Exemplo de uma funcao de onda e a distribuicao de probabilade correspondente

Ay(x, t) (parte real) P(x,t)=|%(x, DI
W Ir! most probable position
+
=>
_— X
A - 2

Neste caso, 0s maximos e minimos da parte real da funcéo de onda
coincidem com os pontos zero da parte imaginaria, e vice-versa.
Como a distribuicdo de probabilidade é a soma dos quadrados das
partes real e imaginaria, 0S minimos e maximos nao aparecem na
distribuicao de probabilidade.

Todos os fendOmenos quanticos que ja conhecemos, a quantizacao da
energia, a dualidade onda-particula, o principio de incerteza, etc.,
podem ser deduzidos a partir das propriedades das funcdes de onda.



A Funcao de Onda

Por que nao se define simplesmente P(x,t) como “funcao
de onda”?

- Justamente, por que P as vezes esconde a natureza
ondulatdria, mas ela é real e pode ser observada em
situacoes de interferéncia/difracao/ressonancia,

por exemplo no experimento de Davisson e Germer.

Exemplo: A interferéncia de duas ondas é descrita por:
P(x, 1) = [¥,(x, 1) + ¥ (x, 1)]7,

e nao por

Px,t)=P,(x, 1) + P(x, ) = |¥ (x, )]* + |, (X, 1)



A Funcao de Onda

Por que nao se define simplesmente P(x,t) como “funcao
de onda”?

- A equacao para encontrar a funcao de onda em casos
concretos, a equacao de Schrodinger (=> aula que vem)
serve para achar W(x, t) ou y(x).

Nao existe nenhuma equacao para achar P(x(, t))
diretamente.



A Funcao de Onda

Por que nao se define simplesmente P(x,t) como “funcao
de onda”?

Em muitos casos, especialmente quando estamos
Interessados na funcao de onda independente do tempo
W(x), conseguimos nos livrar da parte imaginaria.
Frequentemente, ela entra apenas como “fator de fase”
e’ gue nao interessa na hora de calcular P(x, t), ja que

e wOI” = e {@)* = 1 [wO)I” = [wGI°
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