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Fourier,  
por ele  
mesmo 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
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A integral de Fourier 
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O princípio da incerteza 
Werner Heisenberg, 1927:       
medidas simultâneas de posição e momento conjugados (x e px, por 
exemplo) apresentam uma relação entre suas incertezas dada por  
ΔxΔpx ≥ ħ/2.  

E 
D 

Um feixe de luz incide sobre 
um anteparo com duas fendas E e D 
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Interferência 
•  A luz ao atravessar duas 

fendas em um anteparo 
apresenta um padrão de 
interferência como o das 
ondas na superfície da 
água. 

•  A luz apresenta também 
aquelas outras 
propriedades 
(superposição, reflexão, 
refração, ...) ⇒ fenômeno 
ondulatório. 

•  Mas... 

I D
 

I E
 

I E
D
 

I D
 

E D 

Detectores 
de luz 

Fonte de 
luz 
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Fótons 
l  Fotografias com tempos de 
exposição diferentes dão  
indicações do comportamento 
corpuscular da luz. 

l  Aumentando o tempo de 
exposição, a figura da moça 
fica mais nítida. 

l  Luz: onda ou partícula? 

G.I. Taylor: fenda dupla com fótons. Muitos juntos ⇒ interferência. Um de cada vez ⇒ 
⇒ interferência. Portanto a interferência ocorre entre partes da onda de 1 partícula. 
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Partículas 
(grandes) 
•  Um spray é usado para 

jogar tinta sobre um 
anteparo coberto  por 
papel. 

Spray 

Fenda E 
Fenda D 

Papel 

E D
 

P E
 

D
 

E 

P D
 

P E
D
 

D
 

E 
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Elétrons 
•  Feixe de elétrons 

incidindo sobre um 
anteparo com duas 
fendas: 

Fonte de 
Elétrons 

Detectores 
de elétrons 

E 
E 

E 
D

 
D

 
D

 

P E
 

P D
 

P E
D
 

E D 

0,02 s 

10 s 

60 s 

120 s 

o  Mas não deveria 
haver um 
comportamento como 
o das esferas? 

o  Elétrons: partículas 
ou ondas? 

Interferência! 
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Elétrons e ondas 
Hipóteses: 
•  Os elétrons dividem-se em dois e essas 

metades passam pelas fendas. 
•  Os elétrons do feixe ao atingirem as 

fendas, interagem e produzem esse 
padrão coletivo de interferência. 

O que precisamos é saber por onde o 
elétron passou. 
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Observando 
elétrons 
•  Fácil: é só marcar por 

qual fenda o elétron 
passou. 

•  Isto pode ser feito 
usando uma fonte de 
fótons após o 
anteparo.  

P E
D
??
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D
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Fonte de 
Elétrons 
 

Fonte de 
Fótons 
 

Detectores 
de fótons 

Detectores 
de elétrons 

P D
 

P E
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E 

D E 
o  MAS .... 
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Observação de 1 e- ao microscópio 
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Microscópio: limite na definição da imagem 
devido à difração ⇒ poder de resolução (Δx) 

θ
λ
sen2

=Δx

Portanto: 

Se Δx diminui ⇒ Δpx aumenta. Por ex.:  
λ↓ ⇒ Δx↓ ⇒ Δpx↑ 
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Dp
hsenDsen
x2

  2/  Mínimo =≈⇒=→ θθλθ

A B

Característica fundamental: fase. 
Ondas iguais, caminhos diferentes ⇒ 
fases diferentes ⇒ interferência 
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Caso Função de onda Contagens/min. na 
tela 

Elétron é medido 
passando pela 
fenda 1 ou 2 

Ψ1 ou Ψ2 |Ψ1|2 + |Ψ2|2 

Sem determinar a 
passagem do 
elétron 

Ψ1 + Ψ2 |Ψ1|2 + |Ψ2|2 +        
+ 2|Ψ1| |Ψ2|cosφ 
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D & E abertos
(quântica)
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Orifício E
fechado

Orifício D
fechado

D & E abertos
(clássica)

DE
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Energia e tempo: 
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p =mc2 v
c2 ⇒ pc =mc2 v

c
= 5 ⋅105 ⋅10−6 = 0, 5 eV

Δpc =mc2 Δv
c
=10−4 pc = 5 ⋅10−5  eV

ΔpΔx ≥ 
2
⇒Δx ≥ c

2Δpc
=

197 eV. nm
10−4  eV

≅ 2 mm


