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Dualidade onda-partícula



❑ Mecânica Quântica é uma teoria probabilística.

❑ Principio de incerteza de Heisenberg indica o carácter probabilístico.

❑ A função de onda é complexa.

❑ No entanto, a partir da função de onda podemos descrever o estado de uma partícula e

obter informações reais sobre sua energia, momento, posição etc..

Einstein

Niels Bohr

EINSTEIN PARE DE 

DIZER A DEUS O 

QUE FAZER ! ! ! !



https://www.umsabadoqualquer.com/tirinhas/um-sabado-qualquer/



Partícula livre

Partícula se movendo no sentido positivo de x com momento p e energia E 

A função de onda descreve o movimento de uma partícula.

ou

Direção de propagação

Se o momento “p” ou numero de onda “k” é bem 

definido,            , pelo principio da incerteza a 

posição da partícula é indefinida            

∆𝒙∆𝒑𝒙≥
ℏ

2

∆𝒙→ ∞

∆𝒑𝒙 → 0

𝐸 =
𝑝2

2𝑚
=
ℏ2𝑘2

2𝑚



Como descrever uma partícula localizada na mecânica quântica ?

Pacote de onda

Somatória de onda com frequência diferentes (mas próximas) -> batimento

A superposição de várias ondas resulta num pacote de onda mais localizado. 

Com pacote de onda  (soma de várias ondas)



Considere a soma de duas ondas com frequência diferentes (mas próximas)

Usando que:

Com:

Batimento (envelope dado pela frequência ∆ω

Velocidade de grupo

𝑣𝑔 =

Velocidade de fase

𝑣𝑓 =

𝑣𝑔

𝑣𝑓



Se somarmos várias ondas podemos obter um pacote de ondas mais localizado.

Uma soma de várias ondas com k1, k2, k3 + ...  numa faixa de largura Dk produz um 

pacote de onda localizado num intervalo   Dx=2p/Dk

∆𝑥

∆𝑘

Essa é a ideia da analise de Fourier onde uma função 

pode ser dada por uma soma de funções harmônicas



Na mecânica quântica utilizamos a função de onda.

Para descrever uma partícula mais localizada podemos então considerar a

ideia de analise de Fourier e somar várias funções de onda.

Pacote de onda na mecânica quântica.

A amplitude A(k) define como será a localização em momento que por sua vez 

define como será a localização em posição da função de onda resultante. 



Partícula como pacote de onda:

Velocidade de grupo

𝑣𝑔 =

𝑣𝑔

Velocidade de grupo

𝐸 =
𝑝2

2𝑚
=
ℏ2𝑘2

2𝑚
= ℏω ω =

ℏ𝑘2

2𝑚



Na mecânica quântica o momento px e posição 

da partícula x devem obedecer o principio de 

incerteza de Heisenberg.
∆𝒙∆𝒑𝒙≥

ℏ

2

Mecânica clássica

Mecânica quântica



Fenda dupla na mecânica quântica



❑ Valor esperado: média de muitas medidas de uma quantidade.

Valor esperado.

Na teoria de probabilidade o valor médio de uma variável discreta é dado por:

Para uma variável contínua:

Na mecânica quântica:



❑ Valor esperado para posição:

Se a função de onda for devidamente normalizada:

Isso vale para qualquer variável e qualquer função:

ou



❑ Valor esperado para o momento:

Precisamos representar o momento como uma função de x (x,y,z 3 dimensões) e t

A função de onda de uma partícula 

livre com momento p é dada por:

O momento p é dado por:

Derivando em x:

ℏ
𝜕𝛹

𝜕𝑥
= 𝑖ℏk𝛹

𝜕𝛹

𝜕𝑥
=

𝜕

𝜕𝒙
𝒆𝒊(𝒌𝒙−ω𝒕) = 𝑖𝑘𝒆𝒊(𝒌𝒙−ω𝒕) = 𝑖k𝛹

ℏ
𝜕𝛹

𝜕𝑥
= 𝑖𝘱𝛹 𝘱𝛹 = −𝑖ℏ

𝜕𝛹

𝜕𝑥
ෝ𝘱 = −𝑖ℏ

𝜕

𝜕𝑥

Momento funciona como um operador que modifica a função de onda

Valor esperado do momento:



❑ Valor esperado para a energia:

A função de onda de uma partícula 

livre com momento p é dada por:

A energia é dada por:

Derivando em t:

A energia também funciona como um operador que modifica a função de onda

Valor esperado para a energia:

𝐸 = ℏω

𝜕𝛹

𝜕𝑡
=
𝜕𝑒𝑖(𝑘𝑥−ω𝑡)

𝜕𝑡
= −𝑖ω𝑒𝑖 𝑘𝑥−𝜔𝑡 = −𝑖ω𝛹

𝜕𝛹

𝜕𝑡
= −𝑖ω𝛹 ℏ

𝜕𝛹

𝜕𝑡
= −𝑖ℏω𝛹 ℏ

𝜕𝛹

𝜕𝑡
= −𝑖𝐸𝛹 𝐸 = 𝑖ℏ

𝜕

𝜕𝑡
−𝑖ℏ

𝜕𝛹

𝜕𝑡
= 𝐸𝛹



Uma vez ao final de um colóquio Debye disse:

-”Caro Schrodinger, já que você não está trabalhando em nenhum problema importante

porque você não fala para a gente algo sobre a tese de De Broglie sobre partículas ter

comportamento ondulatório. Essa tese tem atraído muita atenção.”

No próximo colóquio Schrodinger explicou a tese de De Broglie e ainda mostrou como isso

poderia ser usado para obter as regras de quantização de Neils Bohr e Sommerfeld.

No entanto, Debye comentou que essas ideias pareciam um pouco infantis. Ele achou que o

tratamento dessa coisas deveriam envolver de alguma forma um tratamento ondulatório.

Schrodiger então voltou a pensar sobre o problema e desenvolveu a famosa:

equação de Schrodiger.

F. Bloch, “Reminiscences of Heisenberg and the early days of quantum mechan-ics”,Physics Today29(12),

pp. 23–27 (1976).



❑ Equação de Schrodinger

𝐸 =
𝑝2

2𝑚
+ 𝑈 𝑥, 𝑡

Existem várias formas de derivas e equação de Schrodinger

Vamos considerar a partir da ideia de conservação de energia.

Energia total = Energia cinética + Energia potencial:

𝐸𝛹 =
𝑝2

2𝑚
𝛹 + 𝑈 𝑥, 𝑡 𝛹

Usando que:  

𝐸𝛹 = 𝑖ℏ
𝜕𝛹

𝜕𝑡

𝘱𝛹 = −𝑖ℏ
𝜕𝛹

𝜕𝑥

𝑝2𝛹 = −ℏ2
𝜕2𝛹

𝜕𝑥2

𝑖ℏ
𝜕𝛹

𝜕𝑡
= −

1

2𝑚
ℏ2

𝜕2𝛹

𝜕𝑥2
+ 𝑈 𝑥, 𝑡 𝛹

−
ℏ2

2𝑚

𝜕2

𝜕𝑥2
𝛹 𝑥, 𝑡 + 𝑈 𝑥, 𝑡 𝛹(𝑥, 𝑡) = 𝑖ℏ

𝜕

𝜕𝑡
𝛹(𝑥, 𝑡)

Erwin Schrodinger

(1887-1961) 

Nobel 1933

Equação de Schrodinger



❑ Estados estacionários


