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Durante a decada de 1920 — proposta da mecanica ondulatéria
(de Broglie, Schrodinger, Heisenberg, Pauli, Dirac e outros)

Propriedades ondulatorias da matéria
* VIimos que as particulas que constituem a matéria

(elétron) possuem propriedades ondulatorias
QUESTOES:
1) Como podemos descrever este elétron entao?
2) O que seria esta “onda” que constitui o elétron
3) O eléetron € uma “onda” se propagando em que meio?
4) Como descrever esta “onda” matematicamente?

® Bohr elaborou o Principio da complementaridade:

® "o carater ondulatorio e o corpuscular da
natureza sio complementares, isto €, ou se
observa a manifestacao do comportamento
ondulatorio de um sistema fisico ou do
comportamento corpuscular, nunca os dois
simultaneamente”

Dualidade Onda-particula



Associaremos uma funcao de onda v (probabilidade da
particula ser observada em uma certa posicao em um certo
Instante de tempo)

Vea
velocidade
de fase

Funcédo de onda LP(X,J[) 62LP _ 1 82
x> V- ot?

¥(x,t)= Acosk(x —vt)

¥(x,t)= Asenk(x —vt)

gue é solucao da equacéo de onda

Uma solucéo simples é a chamada
onda harmonica

2z P(xt)= Acos(kx—wt)

Cujo n° de onda ﬂu

urva que viaja na
direcdo de x positivo

Velocidade de fase V = fA



Particula <> onda localizada

(pacote de onda).
Como produzir um pacote?

Superposicao de 2 ondas

Fora defase em fase

® Para representar uma

particula, devemos
utilizar uma onda
“localizada™ no espaco,
ou seja, um “pacote de
ondas’’, cuja velocidade
de grupo coincide com a

" envelope
velocidade da particula '

1) pacote de onda € obtido a partir de uma combinacao de varias ondas de

frequéncias diferentes
2) Neste caso, duas onda de frequéncias proximas se combinam resultado em

varios pacotes ou grupos de onda



Soma !e 2 on!as

y1 = Acos(kix — wy?) e y9 = A cos(kox — wot)

onde, como no Capitulo 13 (vol. II), w = 27fe k = 27/A. Adicionamos as ondas
usando o principio de superposi¢io:

y =191+ y9 = Acos(kix — wt) + Acos(kox — wqt)

E conveniente escrever isso em uma forma que use a identidade trigonométrica

a—b a+ b
cosa+cosb=2cos< 5 )cos( 5 )

Sendo a = kix — w1t € b = kox — wot, encontramos

y = 24 cos [ (k1x — w1t) — (kox — wol) ] ok [ (k1x — w1?) + (kox — wol) ]
2 2
i +
= [QA cos (% % — % t)] 565 ( k1 . kg it DL L t) [98.19]
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¥(x,t) =¥, +¥, =2Acos= (jAk;( Aa)t)cos(kx a)t)

A velocidade de
propagacao das ondas
individuais vi=w/k

1(Akx—Acot):—Ak L 1Ak(x v t)
2 2 AK 2
A velocidade de

O
®
velocidade propagacao do grupo
de grupo do

V = ——
° dk

amplitude
(envelope)
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» A velocidade de fase nao corresponde a
velocidade da particula
, _Uo_daeo) dE_p_
° dk d(kk) dp m
O pacote de onda se propaga com
velocidade do eletron

Vi =




Para um dado instante a 1

A incerteza AX
nesta localizacéo
corresponde a
distancia entre
dois nulos
consecutivos do
envoltgrio ’

)

1
distancia entre dois nulos E (AkX2 - Aa)'[)— E (Ak)(1 — Aa)t) =T

consecutivos sera:

AK(X, — %, ) = AKAX = Z%QQ

e

AWAL =27

Isto mostra que
guanto mais
tentamos localizar
a particula no
espaco Ax, maior
sera o numero de
ondas utilizado

¢ para a construgcao
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Para construir um A integral de Fourier

pacote de ondas oo
realmente localizado Q o
como um pulso O ( ) — ( ) l
gaussiano devemos W X )= C k e dk
somar no infinigo-de

ondas e

A le(k)!®

» Kk

|
|
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!
|
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Werner Heisenberg, 1927:
Propde o principio de incerteza que diz que € impossivel determinar (fazer

medidas) simultaneamente da posi¢cdo e momento de uma particula) (X e p,,
por exemplo) apresentam uma relagao entre suas incertezas dada por

AKAX > 1 Quanto mais bem definida a posi¢do de
) uma particula (pacote de onda mais
estreito), menos definido serd o
APAX > E momento dessa particula (uma
2 combinagdo maior de comprimentos de
27 D D onda, e portanto de momentos serd
= = — = — neCQSSdPiO)

A h #&

K

O principio de incerteza também pode ser enunciado em termos da energia e
do tempo:

Das propriedades do pacote de onda, tem-se que: A At > 1

Q)
E=hv=h——=ho AE.AtZ%



Feixe de luz incidindo sobre fendas

Um feixe de luz incide sobre
um anteparo com duas fendas E e D

E
D
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Interferéencia

- A luz ao atravessar duas
fendas em um anteparo
apresenta um padrdo de
interferéncia como o das
ondas na superficie da dgua.

- A luz apresenta tfambém

aquelas outras propriedades | '
(superposigdo, reflexdo, ﬁ
\ Detectores

D : fechada .

refracdo, ...) = fendomeno R de luz
ondulatério. 5 Ay,
- Mas... e |
E# 2 Fonte de
Sl P luz




® Fotografias com tempos de ® Aumentando o tempo de
exposigdo diferentes ddo exposigdo, a figura da moga
indicagoes do comportamento fica mais nitida.

corpuscular da luz.

“
bl

® Luz: onda ou particula?

G.l. Taylor: fenda dupla com fétons. Muitos juntos = interferéncia. Um de cada vez =
= interferéncia. Portanto a interferéncia ocorre entre partes da onda de 1 particula.
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Eletrons

Feixe de elétrons

incidindo sobre um _

anteparo com duas
fendas:
Interferéncial

Mas nhdo deveria
haver um

comportamento comoi¥g

o das esferas?

Elétrons: particulas
ou ondas?

15

120 s




|
Eletrons e ondas

Hipoteses:
- Os ele’rr'ons dividem-se em dous e essas me’rades

SepEioese esse aliron avilile

- Os ele‘rr'ons do felxe ao cn‘mgurem as fendas
mTer'agem e pr'oduzem esse padr'ao coletivo de

'BAISET Bilsta fazer passar s6 1 por vez

O que precisamos é saber por onde o
elétron passou.
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luminando-o com 1 foton

Foton:— psend < p, < psend =

= Ap, =2psend = 2Thsenéf = Ap,

Microscopio: limite na definicado da imagem
devido a difracdo = poder de resolucao (Ax)

A
M= send
Portanto: Sen
Scattered photon

p = h/A o 7 2h y) A
57/ Scattered e~ APXAX ~| —send | —— |=h>—
o N4 A 2send 2

e~ initially e o _

at rest e e —s] Se Ax diminui = Ap, aumenta. Por e(>§.:O

Al = Ax| = Ap,1

Esta analise mostra que o
principio de incerteza e
uma imposicao da
natureza

Incident photon
po = h/Ag



EXPERIMENTO DA FENDA DUPLA

Minimo— Dsenfd=A/2=senfd~0 = ——
2p,D

Flectron —

detector

counts
min

-

Caracteristica fundamental: fase.
Ondas iguais, caminhos diferentes =
1 2 fases diferentes = interferéncia




¥y —

counts/min

Y=+,
W=+, =[]+, + 2w |, cosg

EAP




elétron

Caso Funcao de onda | Contagens/min.
na tela
Elétron é medido ¥, oup, W, 2+ |P,)2
passando pela
fenda 1 ou 2
Sem determinar a Y, + Y, W, |2+ [W,[% +
passagem do 2|V ||'¥,|cos¢




