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Aula 26 – Procurando as ondas da 
partículas... conceitos de ondas. A 

relação de dispersão e o princípio de 
incerteza  de Heisenberg.  

 

1. Comprimentos de onda e frequencias de partículas  materiais e 
de fótons – comparação de valores numéricos. 
 

2. Ondas não harmônicas – sempre uma composição de ondas 
harmônicas(Fourier) . Batimento – fenômeno da onda composta 
de duas ondas monocromáticas (clássicas). As relações dispersão 
na onda de batimento. Outros pacotes de onda e as relações de 
dispersão. O pacote  gaussiano ou o de menor relação de 
dispersão.  
 

3. As relações de dispersão quando valem as relações de de Broglie 
– as relações de incerteza de Heisenberg. Interpretações e 
consequências.  
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O comprimento de onda partículas em 
movimentos não relativísticos e 

relativísticos – comparação com fótons 
1. Comprimento de onda de partículas com 

velocidades não relativísticas (NR) e com 

velocidades relativísticas (R) (dedução em aula): 

 

 

 

 

 

2. O comprimento de onda do fóton: 
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O comprimento de onda de elétrons e 
de fótons – valores numéricos 

o=0,511MeV 

 c         c
2(eV2)       2o  c (eV2)     NR (A)     R(A)           f(A)  

   1eV         1             1,022106         12,3          12,3          12408            

  10 eV     100           1,022107         3,88         3,88              1240,8 

  54eV     2916         5,519 107        1,67         1,67            229,7 

 100eV     104               1,022108            1,23        1,23            124,1 

 1KeV       106               1,022109           0,388       0,388           12,4 

 10KeV     108               1,0221010         0,1227    0,1221          1,24         

100KeV    1010            1,0221011   3,88 10-2    3,70 10-2     0,124 

 500KeV  2,51010   5,11 1011    1,73 10-2    1,42 10-2    2,4810-2  

 1MeV      1012           1,0221012   1,23 10-2    8,7310-3     1,2410-2   

 2MeV     41012     2,0441012     8,68 10-3    5,0510-3    0,6310-2 
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A frequencia de partículas em 
movimentos não relativísticos e 

relativísticos – comparação com fótons 
1. Frequencia da onda de partículas com 

velocidades não relativísticas (NR) e com 

velocidades relativísticas (R) (dedução em aula): 

 

 

 

 

 

2. A frequencia do fóton: 
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A frequencia de onda de elétrons e de 
fótons – valores numéricos 

o=0,511MeV 

 c          e(eV/h)  f
 (eV/h)            NR (A)     R(A)           f(A)  

   1eV         1             1                    12,3          12,3           12408            

  10 eV     10            10                   3,88          3,88               1241,8 

  54eV       54          54                  1,67           1,67             229,8 

 100eV     100              100                  1,23          1,23             124,2 

 1KeV       1K                1K                   0,388        0,388           12.4 

--------------------------------------------------------------------- 

 10KeV     521K          10K                0,1227      0,1221          1,24         

100KeV    611K          100            3,88 10-2     3,70 10-2     0,124 

 500KeV  1011K     500K         1,73 10-2      1,42 10-2     0,0248 

 1MeV     1,511M    1M             1,23 10-2      8,7310-3    1,2410-2 

 2MeV     2,511M    2M           8,68 10-3      5,0510-3    0,6310-2 
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Ondas não monocromáticas mas 
periódicas na Física Clássica 
1. A equação de onda é linear. Assim qualquer 

função periódica  que obedece a equação de 

onda: 

 

 

pode ser escrita  como uma série infinita de senos e 

cossenos (série de Fourier): 
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Ondas Clássicas não 
monocromáticas e não periódicas 

2. Qualquer função que obedece a equação de 

onda, sendo não periódica, obedece a integral de 

Fourier: 

 

 

 

 

Vai daí que, pensar em onda qualquer é pensar em 

soma ou integral de ondas monocromáticas 
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Batimento – soma de duas monocromáticas 
com pequena variação de k e w   
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A soma (figura (b)) de duas ondas cossenoidais de mesma amplitude e 
frequencias e número de onda com diferenças infinitesimais (figura 
(a)).   



Batimento: a velocidade de grupo 
que é a velocidade da onda 
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Dedução das  expressões de (x,t) e das relações ∆x∆k=2 e 
∆∆t=2 com discussão de seus significados em sala de aula 



Figura do R. Eisberg e R. Resnick 

A  onda (abaixo) soma de 
todas as ondas acima: 
  diferentes amplitudes com 
diferenças infinitesimais nas 
fequências: ∆, 2∆, 3∆.... 
  
Observe que o “grupo” fica mais 
distante do outro do que no 
batimento: combinação de apenas 
duas ondas de frequencias 
próximas, e há uma relação 
numérica: ∆x∆k=C e ∆∆t=C, 
com C<2.  
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Um pacote de onda gaussiano (“o envelope” é uma 
gaussiana) -  resultado da soma de infinitas ondas 
com frequências com diferenças infinitesimais - a 
integral de Fourier.  
 Este pacote define as relações de dispersão de 
qualquer onda: ∆x∆k1/2 e ∆∆t  ½. 
. 

Figura do R. Eisberg, e R. Resnick 
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O  Princípio de Incerteza ou de Indeterminação de 
Heinsenberg: relações de de Broglie nas relações de 

dispersão mínima de onda 
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Werner Heisenberg – físico alemão ( 1901- 1976) 

prémio Nobel de Física em 1932 
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O  princípio de indeterminação de 
Heinsenberg ou a interpretação da dispersão 

na onda da partícula material. 
• Dx é interpretado como uma indeterminação intrínseca 

da natureza física (não do experimento) na 

coordenada de posição da partícula assim como ∆px é 

uma indeterminação intrínseca na componente x do 

momento linear.  
 

• Assim, a relação de dispersão da onda de partícula diz 

da impossibilidade de se ter no mesmo instante um 

conhecimento real (teórico) com precisão infinita de 

uma coordenada e seu momento associado, ou seja, 

Dx=0 e ∆px=0 , mesmo que pudessemos fazer um 

experimento com  indeterminação zero! 

•  Daí o nome de princípio de indeterminação ou de 

incerteza. 
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O  Princípio de Indeterminação de 
Heinsenberg ou a interpretação da dispersão 

na onda da partícula material. 
• DE é interpretado como uma indeterminação intrínseca da 

natureza física (não do experimento) na energia do estado 

da partícula-onda assim como Dt é o intervalo de tempo no 

qual a partícula-onda permanece sem mudanças no seu 

estado físico.  Observe que o instante t, diferentemente da 
posição, momento linear e energia, não é uma grandeza 

dinâmica, mas um parâmetro da mudança nas grandezas 

dinâmicas.  
 

• Assim, a relação de dispersão da onda de partícula diz da 

impossibilidade de se ter no mesmo instante um 

conhecimento real (teórico) com precisão infinita da energia 

e do intervalo de tempo no qual o estado físico tem essa 

energia, ou seja, a impossibilidade de DE=0 e Dt=0, mesmo 
que pudéssemos fazer uma medida com incerteza 

experimental nula! 
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Indeterminação de Heinsenberg: energia  
e tempo (do estado quântico)  
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Há uma representação gráfica equivalente para 
cada componente da posição e o componente do 
momento linear associada, como por exemplo x e 
px 
 



Consequencias do Princípio de 
Incerteza 

 

 

 

1. O que o princípio de incerteza diz sobre uma 
partícula parada?  
 

2. Em função à sua resposta ao item 1, o que o 

princípio de incerteza diz sobre a temperatura 
mínima da matéria ?  
 

3. O que diz o princípio de incerteza sobre a energia 

mínima do MHS unidimensional? Como tal energia 

se compara com o resultado de Planck e de 

Wilson-Sommerfeld? 
 

4. O que diz o princípio de incerteza sobre o MHS 
tridimensional? Como tal energia se compara com o 
resultado de Planck e de Wilson-Sommerfeld? 
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Questões  que precisam ser respondidas  

 

 

 

 

5. Se todos os estados de Wilson-Sommerfeld para  o 

átomo de H e para o MHS têm energias bem 

definidas, o que diz o princípio de incerteza sobre 
a relação energia-tempo destes estados?  
 

6. O que o princípio de incerteza diz sobre as 
trajetórias  do átomo de H e do MHS ?  
 

7. O que diz o princípio de incerteza sobre a energia 

mínima do átomo de H? Como tal resultado se 

compara com a energia mínima segundo Bohr ?  
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