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Propriedades
ondulatorias da materia

® Se as particulas que constituem a materia
(como os eletrons) 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?
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Dualidade Onda-Particula

® A mesma ideia da dualidade onda-particula da
radiacao eletromagnetica e valida para a materia

® 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”
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Dualidade Onda-Particula

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

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

® Essa onda, chamada de funcdo de onda e

representada pela letra grega ¥, determina a
probabilidade da particula ser observada em
uma certa posi¢gao em um certo instante de tempo
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Interpretagao probabilistica

® A intensidade da radiagao eletromagnetica esta associada
a amplitude ao quadrado do campo eletromagneético e, ao
mesmo tempo, ao humero de fotons

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

® Da mesma forma, a intensidade ao quadrado da fungao

de onda |¥|? 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
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Interpretagao probabilistica

® Portanto, segundo essa interpretagao, so
podemos determinar um comportamento
probabilistico para as particulas de matéria, a
partir de sua fungcao de onda

® Apesar dos observaveis (posigao 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

® Para representar uma
particula, devemos
utilizar uma onda
“localizada” no espago,
ou seja, um “pacote de
ondas”, cuja velocidade
de grupo coincide com a
velocidade da particula

T
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Propriedades

® Um pacote de ondas e obtido a partir da combinagao de varias
ondas de frequencias diferentes

® Neste exemplo, duas ondas de frequencias 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 frequencia
1 ‘¢ 9 A -  Traveling wave Envelope
maior “envolta” por uma - / Cos(klf b F ol
onda de frequéncia menor VA T

. Aa,
e O pacote de onda | ‘U)’;F(U\U U v
- SR ¥ o7
apresenta uma relagao y VN - |
entre sua largura e os B A -

comprimentos de onda
que o compoe:

Ak - Ax =27
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Propriedades
ondulatorias da materia

® Integral de Fourier: para
se construir um pacote
de onda e preciso
combinar muitas

requéncias,ouseia: VWV
¥= 3 Acos s =) ANNAANNY -

R
| ?"-avg

—AX

o AVAVAVAVAVA
® que no limite do
continuo resulta em: AVAVAVAVA

U = /OO A(k)cos (kx — wt) dk

® Animacao
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Propriedades
ondulatorias da materia

A le(k)l® A lp(x)i?

!
i
| |
- > X
X

|
|
i
i
I
|
- » K
I

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

que: Ak-Ax > 1/2

® Animacao
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Propriedades
ondulatorias da materia

® Tambem usando as integrais de Fourier, podemos obter que a
velocidade de grupo do pacote de onda e dado por:

dw
dk

® Sabendo que:

Vg =

vf:)\uz%

® tem-se que

dw d dvf
k) — p 20f
ik = k) =gt ke

® onde o segundo termo da expressao acima representa a
dispersao do pacote de onda

Vg — —

® Animagao (VWavepacket for a Free Particle)
13
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Principio da Incerteza
o

® Em 1927,Werner Heisenberg propoe o “Principio
da Incerteza” que diz que e impossivel determinar

simultaneamente a posi¢gao e o momento de uma
particula. Matematicamente:

Ap - Ax > h/2

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

® A relagao 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 =2n /A =2n-p/h =p/h

® Quanto mais bem definida a posicao 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)
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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/2r = hw

® portanto:

AE - At > h/2

terca-feira, 27 de setembro de 11



Principio da Incerteza

® O Principio da incerteza
pode ser interpretado
fisicamente atraves do
experimento imaginario
(gedanken) proposto

pelo proprio N i V4
Helsenberg’ que Scattered photon/\< ‘(1JI ///
corresponde a medida 2= Ny )

L \\l , /Scatterede
da posi¢ao de um o~ initially ———— & —5B p,
elétron através de um e e

microscopio ideal

Incident photon
po = h/hg
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Experimento da fenda dupla

® Um feixe de eletrons

inCidindO em um Dsen¢9=/l/2:>sem9z0= £
sistema de fendas < * I
duplas apresenta o

padrao de

interferencia

ondulatorio em um

aparato colocado em Electron — 7

frente as fendas,
mesmo que fagamos
incidir um elétron | -
por vez nas fendas
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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

—_—

® Se fecharmos uma das S countsmin
fendas, medlmos ‘\Ifl|2 |
ou |\IJ2| ,que é o
mesmo resultado que
obteriamos para um
sistema fisico composto
exclusivamente de
particulas
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Experimento da fenda dupla

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

U |7 4 [Pal?

® Como ele se comporta
como uma onda, temos

N —|-\I’2\2
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Experimento da fenda dupla

® E possivel determinar por qual fenda o eléetron passou?

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

® |[sso gera uma variacao no momento do eléetron dada por:

Ap, h h
0 = = A —
o < 20 D Dy K oD
® Por outro lado, precisamos que: Ay < D
® Essas duas condigoes levam a Ap, Ay < % . D = g

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 materia mas nao diz como essas
propriedades evoluem no tempo e espago, ou seja, nao
determina de maneira exata a funcao de onda

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

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