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Propriedades
ondulatorias da materia

® Se as particulas que constituem a materia
(como os elétrons) possuem propriedades
ondulatorias, como podemos descrever um
elétron entao!

® O que seria essa “‘onda” que constitui o
eletron? O eletron € uma onda se propagando
em que meio!

® Como descrever essa ‘“‘onda’” do eletron
matematicamente?



Dualidade Onda-Particula

® A mesma ideia da dualidade onda-particula da
radiagao eletromagnetica e valida para a matéria

® Bohr elaborou o Principio da complementaridade:

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



Dualidade Onda-Particula

® Max Born introduziu uma interpretagao
probabilistica para a dualidade onda-particula

® Como no caso da radiagao eletromagneética,
podemos descrever a propagagao da materia a
partir de uma abordagem ondulatoria

® Essa onda, chamada de funcdo de onda e

representada pela letra grega Y, determina a
probabilidade da particula ser observada em
uma certa posi¢ao em um certo instante de tempo



Interpretacao probabilistica

® A intensidade da radiacao eletromagnética esta associada
a amplitude ao quadrado do campo eletromagnético e, ao
mesmo tempo, ao numero de fotons

® FEinstein interpretou essa amplitude ao quadrado do
campo eletromagnéetico como uma medida do numero
meédio de fotons por unidade de volume

® Da mesma forma, a intensidade ao quadrado da funcao de
onda |¥|2 determina o numero de particulas de um
sistema fisico, ou a probabilidade de encontrar uma

particula em uma certa posicao em um dado instante de
tempo



Interpretacao probabilistica

® Portanto, segundo essa interpretacao, so
bodemos determinar um comportamento
brobabilistico para as particulas de materia, a
partir de sua funcao de onda

® Apesar dos observaveis (posicao e momento,
por exemplo) terem um carater
probabilistico (nao-deterministico), a fungao
de onda tem um comportamento que pode
ser determinado de maneira exata
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Propriedades
ondulatorias da materia
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® Para representar uma | |
particula, devemos E ho = h/mog .
utilizar uma onda | 1 [ —
“localizada” no espago, AN ANYANA )
ou seja, um “pacote de \/: VARVARVE

ondas”, cuja velocidade
de grupo coincide com a ‘{’i’ﬁ!‘!ﬁ‘
velocidade da particula



Propriedades
ondulatorlas da materia
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® Um pacote de ondas € obtido a partir da combinagao de varias
ondas de frequencias diferentes

® Neste exemplo, duas ondas de frequéncias proximas se
combinam resultando em varios pacotes ou grupos de onda
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Propriedades
ondulatorias da materia

® Na realidade, a onda
resultante corresponde a
uma onda de frequéncia
maior “envolta” por uma b T
onda de frequéncia menor . - ﬂ\

® O pacote de onda U U//"}“
apresenta uma relacao / -

entre sua largura e os
comprimentos de onda
que o compoe:

Ak - Ax =27




Propriedades
ondulatorias da materia

® |ntegral de Fourier: para se
construir um pacote de

onda € preciso combinar WVWW\/\N\/\
muitas frequéncias, ou seja: /VW\/\/\/\/\/\/\
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U = E Ajcos (kx — w;t) /\/\/W\/\/\/
® que no limite do continuo /\/\/\/\/\

resulta em:

—AX

U = /OO A(k)cos (kx — wt) dk



Propriedades
ondulatorias da materia
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e Quanto mais estreito o pacote de onda, uma maior
dispersao de comprimentos de onda € necessaria e vice-
versa, sendo que pode-se mostrar pelas integrais de Fourier

que: Ak-Ax >1/2

® Animagcao: http://phys.educ.ksu.edu/vgm/html/wpe.html
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Principio da Incerteza

® Em 1927,Werner Heisenberg propoe o “Principio
da Incerteza” que diz que € impossivel determinar
simultaneamente a posicao e o momento de uma
particula. Matematicamente:

Ap-Ax > h/2

® E importante enfatizar que a limitagio imposta por
esse principio nao diz respeito a instrumentagao
necessaria para se fazer esta medida, mas € uma
caracteristica intrinseca da natureza



Principio da Incerteza

® A relacao de dispersao entre os comprimentos de onda
que compoe o pacote de onda e sua largura leva ao
principio da incerteza

Ak-Ax >1/2= Ap-Ax > h/2
pois, k =27/A=2m-p/h=p/h

® Quanto mais bem definida a posi¢ao de uma particula
(pacote de onda mais estreito), menos definido sera o
momento dessa particula (uma combinagao maior de
comprimentos de onda, e portanto de momentos, &
necessario)



Principio da Incerteza

® O Principio da Incerteza tambem pode ser
enunciado em termos da energia e do tempo.

® Das propriedades do pacote de onda, tem-se que:
Aw- At > 1/2
® como

E=hv=h w/27 = hw

® portanto:

AE - At > /2



Principio da Incerteza

® O Principio da incerteza
pode ser interpretado
fisicamente através do
experimento imaginario
(gedanken) proposto
pelo proprio Heisenbersg,
que corresponde a
medida da posicao de
um elétron atraves de
um microscopio ideal
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Experimento da fenda dupla

® Um feixe de elétrons
incidindo em um Dsond - 412 sonf - " L
sistema de fendas .
duplas apresenta o
padrao de
interferéncia
ondulatorio em um *
aparato colocado em e
frente as fendas, detector By
mesmo que fagamos |
incidir um elétron 1y comms
por vez nas fendas

2p.D




Experimento da fenda dupla

® Podemos agora
interpretar o que
acontece no experimento
da fenda dupla com
elétrons a partir da ideia
da funcao de onda

counts/min

® Se fecharmos uma das
fendas, medimos U4 [%ou
| v 2\ que € o mesmo
resultado que obteriamos
para um sistema fisico
composto
exclusivamente de
particulas




Experimento da fenda dupla

® Portanto, se o eletron se
comportasse como
particula teriamos a
distribuicao
correspondente a

W] + [Py
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[ =, +

\|l1'1|2 Mz =‘1p1‘2 +‘lpz‘2

® Como ele se comporta
como uma onda, temos

Ty + Uyl?



Experimento da fenda dupla

E possivel determinar por qual fenda o elétron passou!?

Para isso, precisamos detetar o eletron atraves da interacao de
uma particula (um foton, por exemplo)

Isso gera uma variagao no momento do elétron dada por:
Ap, h h
<K 0= = Ap, € —
Dy 20D Py 2D
Por outro lado, precisamos que: Ay < D
Essas duas condicoes levam a Ap, Ay < ﬂ D = g

2D
que € uma violagao do principio de incerteza
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Limitagoes da “Antiga”
Teoria Quantica

® A hipotese de de Broglie associa propriedades
ondulatorias com a matéria mas nao diz como essas
propriedades evoluem no tempo e espago, ou seja, nao
determina de maneira exata a funcao de onda

e Ela tambem nao diz como tratar sistemas em que o
comprimento de onda nao é constante, ou seja, quando
forgas estao presentes no sistema fisico em estudo

® E nao fornece uma relagao quantitativa entre todas as
propriedades ondulatorias (funcao de onda) e as
propriedades corpusculares (observaveis) das particulas
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