Ondas e a equacao de
Schrodinger



Folhas em um ramo de carvalho
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Diametro de um fio de cabelo = 0,07 mm



Algumas células na superficie da folha




Nucleo de uma célula das folhas
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Cromatina no nucleo das células das folhas



Cadeias de DNA (acido desoxirribonucleico)



Blocos de construcao do DNA



1071 = 0,0000000001

Nuvem eletronica do atomo de carbono




Interior da nuvem eletronica










Nucleo do atomo de carbono




Cronologia:

Ateé o final do século 19, a mecanica,
a termodinamica e o eletromagnetismo
explicavam quase tudo.



As equacoes de Maxwell unificaram a eletricidade e o magnetismo,
demonstrando que a luz € uma onda eletromagnética, tornando a
otica um ramo do eletromagnetismo.
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James Clerk Maxwell
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Equacdes de Maxwell (1865)
para o eletromagnetismo



A luz € uma onda eletromagnética




Espectro da onda eletromagnética

The Electromagnetic Spectrum
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Descoberta do elétron J.J. Thompson 1895(Nobel 1906)
Atomo: pudim de ameixas

Joseph John Thomson ()




Novo Modelo
Atomico (1904)
“pudim de passas”




Planck (Nobel 1918): radiacao do corpo negro 1900 a

energia do oscilador € quantizada

Max Planck (£ .
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Hipotese: a energia da radiacao é quantizada

E=nhf,n=1234,...



Metais

Incandecentes
(Kirchhoff, 1859)
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Efeito fotoeletrico (Einstein 1905(Nobel 1921)): propoe

uma teoria corpuscular para a luz — foton

Albert Einstein
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Onda de luz se comporta como particulas: féton (quantum de luz)
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Efe | t O . Ultraviolet
Fotoelétrico <
(Hertz, 1887)

Detectors indicate
particle energy

Maior FREQUENCIA
da luz incidente

3

Maior ENERGIA
dos elétrons ionizados s
B i / Metal slab




Robert Millikan 1911 (Nobel 1923): carga do elétron
e=—1,602x10"1°C

Robert Andrews Millikan ()







Ernest Rutherford (Nobel Quimica 1908) nucleo atomico,

Modelo planetario do atomo, aluno de J. J. Thompson

Ernest Rutherford ()

Radioactive
source
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Descoberta do
;,

Nucleo atomico (1911) ==




J.J. Thompson Ernest Rutherford

Atomo

Estatico
(1904)

Atomo

Dinamico (1911)
(6rbitas eletronicas)



Niels Bohr (Nobel 1922) — atomo de Bohr
guantizacao do momento angular — orbitas estaveis

Niels Bohr
M /"F"'-.-___.-"' H“\"‘-H‘k&
:/_,." L J__-'-.-u.\_\ /’.Q
(’;' - Y '.'_/' “'\“.
/-’ '\\ \. \‘\-’
t (@
'\ —
\ e Ao
P WL
E \’\ \M"-h_.’__ﬁ-"# \‘\\‘}:p—' ':,:
% ':5' \\‘x ol ’
.‘,::'jr. -\-“- -M_._.—l-— -_-’
-':vl:‘ A $ il ¢

Postulado: [, = nh,n =1,2,3,4,...



From Bohr model: e
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Modelo de Rutherford Modelo de Bohr




Compton em 1923 (Nobel 1927): espalhamento de raios X
por elétrons. Mostrou que a interacao pode ser
interpretada como a colisao de um foton e um elétron.

Arthur Holly Compton ()

Antes Depois




De Broglie 1924 (Nobel 1929)

hipotese dualidade onda-particula para particulas
h h 2m

h
E=hf=—2nf =hw, p=s=-_——=hk
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Louis de Broglie (0




Einstein (1905)—
Luz é “particula” (quanta=foton)
particula

Louis de Broglie (1924)

elétron é onda

Louis de Broglie EF = h(;(), p = hlk

(1892-1987, Nobel 1929)


http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Broglie,_Louis-C%C3%A9sar-Victor-Maurice_de_(1875_-_1960).jpg

...Restava entender as oOrbitas de Bohr:

Natureza ondulatoria
da particula




Difracao da luz (onda)

Louis de Broglie (1924)

-~ V= -elétron é onda
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http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Broglie,_Louis-C%C3%A9sar-Victor-Maurice_de_(1875_-_1960).jpg

Tal pai tal filho ...

G.P. Thompson filho de J. J. Thompson
ganhou o prémio Nobel em 1937

O pai ganhou o prémio Nobel (1906)descobrindo o elétron (particula)
O filho ganhou o prémio Nobel mostrando o comportamento
ondulatdrio do elétron




Um pouco de ondas...
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Um pouco de ondas...

Inphase T - Constructive
interference
Frxed I
Destructive
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Waves traveling in
opposite directions
add to each other.




Ondas estacionarias
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ondas estacionarias de de Broglie nas orbitas de Bohr
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For a hydrogen atom:

EleCtron wave resonance
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Wavelengths for hydrogen states. i
a, = 0.0529nm = Bohr radius



O Principio da Correspondéncia

Enunciado de Bohr (1923)

AS previsoes da teoria quantica para o comportamento de
qualquer sistema fisico deve corresponder as previsoes da
fisica classica no limite em que 0s numeros quanticos que

especificam o estado do sistema se tornem muito, muito
grandes.



Qual a interpretacao desta onda (elétron)?

i o o he g4
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dt 2m dx?

\
Erwin Schrodinger
(1887-1961, Nobel 1933)

probabilidade de encontrar a particula (elétron)

entrex e x + Ax é:

P(x) = [p(x)|“Ax

x = 0 at left wall of box.



Particula em uma caixa com barreiras infinitas
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P(x) = A sen (nnx/L)






Qual a interpretacédo desta onda (elétron)?

Orbital 2p

MAIOR probabilidade
de encontrar
o elétron aqui

MENOR probabilidade
de encontrar
o elétron aqui




PARTICULA NUMA CAIXA DUPLA




Combinacéao

A+ B




Tunelamento quantico




PARTICULA NUMA CAIXA DUPLA: Estados “guanticos”

A e if
Estado Inicial —7 =, 4 o estado inicial

Combinacdo

A+ B




PARTICULA NUMA CAIXA DUPLA:

perturbacao

e e et




Oscilador harmonico

Energia potencial
de la forma Energia
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x = 0 representa la separacion de
equilibrio entre los nucleos
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Internuclear Separation (r)



