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Dualidade Onda-Particula para a Luz

A radiacao eletromagnética
consiste de fotons que se
comportam como particulas.

Ex.: efeito fotoelétrico.

- A radiacao eletromeganeética
composta de ondas.

Ex.: difracao da luz.
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Como conciliar as duas visoes?

Afinal, a luz € uma particula ou uma onda?

Dualidade Onda-Particula

» A propagacao da luz entre dois pontos pode ser
descrita tratando-a como uma onda.

> A interacdo da luz com a matéria pode ser
descrita tratando-a como particula.



Dualidade Particula-Onda para o Elétron

O elétron pode se comportar tanto
como particula guanto como onda.

ONDAS DE MATERIA

Louis de Broglie


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d2/Broglie_Big.jpg



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/38/Orca_porpoising.jpg
http://katemckinnon.files.wordpress.com/2008/07/unicorn.jpg

“Devido ao fato de o comportamento atémico ser tao
diferente da experiéncia comum, & muito dificil se
acostumar a ele, e ele parece peculiar e misterioso para
todos - tanto para o novato como para o fisico experiente.”

“Até mesmo os especialistas nao o compreendem da
forma como gostariam, e € perfeitamente razoavel que
nao devam, porque toda a experiéncia direta e intuicao
humanas se aplicam a objetos grandes.”

“Sabemos como objetos grandes atuarao, mas as coisas
em peguena escala simplesmente nao agem desta forma.
Entéo temos que aprender sobre elas de um modo
abstrato ou imaginativo, e nao pela conexao com a nossa
experiéncia direta.”

Richard Feynman



Experimento da Dupla Fenda com Projéteis

Um experimento imaginario...
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Feynman, R. P. The Feynman Lectures on Physics: Quantum Mechanics, cap. 1



Experimento da Dupla Fenda com Projéteis

» Os projéteis chegam ao detector em unidades (“pacotes”)
iguais.

» As balas que atravessam as fendas 1 e 2 podem atingir o
anteparo em diferentes posicoes X. A probabilidade de que uma
bala atravesse as fendas 1 ou 2 e se aloje numa posicao x do
anteparo é dada por P, ou P,, respectivamente.

» O resultado do experimento feito com ambas as fendas abertas

(P,,) € igual a soma dos resultados experimentais obtidos quando
cada uma das fendas isoladamente esta aberta:

P =P +P;

NAO E UM FENOMENO DE INTERFERENCIA



Experimento da Dupla Fenda com Ondas

Um experimento imaginario...
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Feynman, R. P. The Feynman Lectures on Physics: Quantum Mechanics, cap. 1



Experimento da Dupla Fenda com Ondas

» A intensidade das ondas pode ter qualquer valor, ou seja, elas
nao chegam ao detector como “pacotes”.

» Ondas sofrem difracao nas fendas, produzindo no anteparo um
padrao de franjas conhecido como padrao de difracao.

» A distribuicao de intensidades com ambas as fendas abertas
nao coincide com a soma dos resultados obtidos com apenas

uma fenda aberta devido a existéncia de regibes com
Interferéncia construtiva e outras com interferéncia destrutiva:

L, 71, +1,

E UM FENOMENO DE INTERFERENCIA



Experimento da Dupla Fenda com Elétrons

Um experimento imaginario...
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Feynman, R. P. The Feynman Lectures on Physics: Quantum Mechanics, cap. 1



Experimento da Dupla Fenda com Elétrons

tempo

duas fendas abertas uma fenda aberta




Experimento da Dupla Fenda com Elétrons

Os eletrons chegam ao detector em unidades
(“pacotes”), como particulas, mas a probabilidade de
chegada destes pacotes esta distribuida como a
distribuicao de intensidades de uma onda. O elétron
comporta-se em algumas situacdes como particula (p.
ex. na interacao com o materia do detector) e em
outras como onda (p. ex. ao atravessar as fendas).

MAS POR QUAL DAS DUAS FENDAS
CADA ELETRON ATRAVESSA???



Experimento Imaginario: Localizando o Elétron...

Imagine que utilizemos uma fonte de luz de modo que o
elétron espalhe a luz nas imediacoes da fenda por onde
atravessou, gerando um flash.
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Feynman, R. P. The Feynman Lectures on Physics: Quantum Mechanics, cap. 1



Experimento Imaginario: Localizando o Elétron...

» Quando o elétron é detectado (ou seja, quando a fenda por
onde atravessou € conhecida), ele passa a se comportar
como particula e o padréao de interferéncia nao e formado no
anteparo.

» O elétron é tao “delicado” que a luz utilizada para “observa-
lo” altera o seu movimento. A perturbacao do elétron pela luz
faz com que ele se manifeste como particula, e ndo como
onda.

» Se a intensidade da luz for diminuida, de modo que alguns
elétrons consigam atravessar a fenda sem interagir com a luz,
entao estes elétrons formardo um padréao de difracao no
anteparo.



Dualidade Onda-Particula

» Estudos da radiacao do corpo negro levaram a hipotese da
Planck da quantizac&o da radiacao eletromagneética. O efeito
fotoelétrico evidencia a natureza de particula da radiacéo
eletromagnética. A difrac&o evidencia sua natureza
ondulatoria.

» Se a radiacao eletromagnetica, que por longo tempo foi
Interpretada apenas como ondas, tem carater dual, sera que
a matéria, que desde a epoca de Dalton foi entendida como
sendo constituida por particulas, poderia ter propriedades de
ondas?



Dualidade Onda-Particula

- Apds o desenvolvimento de Bohr para o dtomo de hidrogénio, a natureza dual
da energia radiante tornou-se um conceito familiar

Louis De Broglie (1892-1987)

Se a energia radiante pudesse se comportar, sob condi¢bées apropriadas, como
um feixe de particulas, a matéria, sob condi¢bes apropriadas, poderia
possivelmente se comportar como uma onda?

Para De Broglie

Elétron se comportava como uma onda estaciondria \

’/




Dualidade Onda-Particula

Sabendo-se que a luz tem uma natureza de particula, parece razoavel
perguntar se a matéria fem natureza ondulatéria

Utilizando as equagodes de Einstein e de Planck, De Broglie mostrou:

i _hn
mv p

O momento, MV, é uma propriedade de particula, enquanto o
comprimento de onda, 4, € uma propriedade ondulatéria

de Broglie resumiu os conceitos de ondas e particulas, com efeitos
notdveis se os objetos sdo pequenos

/’




Dualidade Onda-Particula

Equacao de de Broglie:

(lembrando que momento (p) € massa X velocidade)



A Equacao de de Broglie e o Modelo Atomico de Bohr

De Broglie postulou que, em virtude dos fdtons terem
caracteristicas ondulatérias e corpusculares, talvez
todas as formas de matéria tivessem propriedades
ondulatorias e também corpusculares

n=2 n=73
Louis-Victor de Broglie, o sétimo E hC ) compr:\imefn’ro da
duque De Broglie (1892-1987), p _ e E _ hV . circunferéncia deve ser
rompeu a tradi¢do familiar C i um ndmero inteiro n de
escolhendo a fisica em vez da comprimenTos de onda
diplomacia. Sua proposta h h
revoluciondria de que ﬂ/ — —
as particulas possuem nat
comportamento ondulatério — p mv pa ,,tl{reza du /
pela qual De Broglie recebeu o ‘cul a Onqa. E
prémio Nobel de fisica de VvV =—

1929 —, foi publicada em sua ComprimenTO de onda de h
tese de doutorado. de Br‘ogl e



Relembrando... Ondas Estacionarias

NOs nao se propagam ao longo da corda
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c5/Harmonic_partials_on_strings.svg

A Equacao de de Broglie e o Modelo Atomico de Bohr

Se o0 eletron realmente se comporta como uma onda
estacionaria, no atomo de hidrogénio, o comprimento de onda
deve se ajustar exatamente a circunferéncia da orbita. Caso
contrario, a propria onda se cancelaria parcialmente em cada
Orbita sucessiva (no final, a amplitude da onda seria reduzida
a zero e a onda deixaria de existir).

2.77.¥ =nN.A

n, numero inteiro (1,2,3,...)




A Equacao de de Broglie e o Modelo Atomico de Bohr

Trés comprimentos de onda
completos estdo contidos na
orbita da circunferéncia

Como visto anteriormente, a
circunferéncia deve conter um
ndmero inteiro de
comprimentos de onda

2nr=nA A4=123,...

Mas A =—— Entao,
m.v

myvr=niz n=123,...

Este foi o primeiro argumento convincente que a natureza ondulatéria da
matéria estd implicita no comportamento de sistemmas atémicos.



Exercicio

Calcule o comprimento de onda da “particula” nos
seguintes casos: (a) O servico mais rapido no jogo de
ténis é cerca de 68 m/s. Calcule o comprimento de
onda associado a uma bola de ténis que pesa 6,0 x 10
2 kg movendo-se a essa velocidade. (b) Calcule o
comprimento de onda de um elétron (9,1094 x 10-3! kg)
gue se move a velocidade de 68 m/s.

h = constante de Planck = 6,626 x 1034 J s (=m? kg / s)



Exercicio

Calcule o comprimento de onda da “particula® nos seguintes casos: (a) O servico
mais rapido no jogo de ténis é cerca de 68 m/s. Calcule o comprimento de onda
associado a uma bola de ténis que pesa 6,0 x 102 kg movendo-se a essa
velocidade. (b) Calcule o comprimento de onda de um elétron (9,1094 x 1031 kQ)
gue se move a velocidade de 68 m/s.

(a) h Tamanho do atomo
A=— (1 x 1010 m)
myv
—34
6,63x10 " Js

~ (6,0x10 2kg) x68 ms *
=1,6x107*m




Exercicio

Calcule o comprimento de onda da “particula® nos seguintes casos: (a) O servico
mais rapido no jogo de ténis é cerca de 68 m/s. Calcule o comprimento de onda
associado a uma bola de ténis que pesa 6,0 x 102 kg movendo-se a essa
velocidade. (b) Calcule o comprimento de onda de um elétron (9,1094 x 1031 kQ)
gue se move a velocidade de 68 m/s.

h Infra-vermelho

B ) = — (WERSEVED
mv

B 6,63x107%*Js
(9,1094x107°"kg) x 68 ms™

=11x107°m




Dualidade Onda-Particula

O padrao de interferéncia gerado por um corpo grande como
uma bola ou um projétil teria franjas tao finas e proximas
umas das outras, que nao mais poderiam ser distinguidas
pelo detector. O detector registraria uma curva ,suave”
resultante da média entre diversas franjas.

* }

5?2 (smoothed)

(a) (b)



Para relembrar... Difracao de Ondas Eletromagnéticas

Desvio da radiacdo eletromagnética a medida que ela passa ao redor
dos objetos. Ocorre quando uma onda encontra um obstaculo ou
uma abertura com dimensdes comparaveis a seu comprimento de

onda.

- H#— Disco
|| deAiry

George Biddel Airy (1801 — 1892)


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3c/Wave_Diffraction_4Lambda_Slit.png

Comportamento Ondulatorio da Matéria:
Comprovacao Experimental

Experimentos de difracdo usando folhas de aluminio:

ralos-X elétrons

A descoberta das propriedades ondulatorias da matéria levantou
algumas questbes novas e interessantes sobre a fisica classica...



Carater Deterministico da Fisica Classica

Exemplo: bola descendo uma rampa:

v(0)

Sabendo a posicao e o0 momento iniciais, bem como as forcas
gue atuam no sistema, podemos calcular (prever) com grande
exatidao por meio das leis de Newton a posicao e o momento
em qualquer instante t.



Carater Probabilistico da Fisica Quantica

Nao se pode definir a localizacado precisa de uma onda
porgue ela se estende no espaco.

Comprimento de onda = }_

Crista

Amplitude

Vale

Uma forma de “restringir’ a onda a uma regiao do espaco e
assim conhecer a sua posicao com mais precisdo € somar
ondas de comprimentos de onda (L) diferentes. Se o niumero
de ondas somadas for suficientemente grande, teremos um

pacote de ondas.



Superposicao de Ondas
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Carater Probabilistico da Fisica Quantica

-— AX >
.\/\J/ & k/\/‘\/‘\/\’w

Poréeém, como A esta relacionado ao momento e como
somamos diversos valores de A diferentes, o valor do
momento torna-se menos Preciso.




O Principio da Incerteza de Heisenberg

Estabelece um limite na precisao com gue a posicao € o
momento de uma particula podem ser determinados
simultaneamente.

AXAP = L

A



O principio da Incerteza de Heisenberg

Calculo da posicao de um elétron do atomo de hidrogénio

(m =9,11 x 103t kg) movendo-se a 5 x 10° m/s
supondo , incerteza de 1% (Av =5 x 104 m/s)

AX.Amy 2> L
A

Ax > h (6,63 x107>*Js) B
4mmAv  47(9,11x107°'kg)(5%10* m/s)

1x107°m

Diametro médio de um atomo de hidrogénio (2 x 10-19m)

Conclusdo, néo € apropriado imaginar o elétron

movendo-se ao redor do nucleo em orbita bem definida.




O principio da Incerteza de Heisenberg

Uma bola de 50,0 g move-se a 30,0 m/s. Se sua velocidade é medida com uma
acurdcia de 0,10%, qual € a incerteza minima em sua posigdo?

Note que a bola é ndo-relativistica. Entdo, p = mv, e

Dados: a incerteza na medida do momento é
ov=0,10%
mv: 50,0 g = (50,0 x107 ngl,OxlO‘3 .30m/ s)z 1,5x107°kg-m/s

Entdo, a relagdo de incerteza implica que

Encontre:
h  663x107>J-s
47(Ap)  4r{15x1072kg-m/s

Ox = ? AX > ):3,5><10‘33m




Modelo Atomico de Acordo com a Mecanica Quantica

Irwin Schrdodinger:

Orbital - zona em torno do

nucleo onde é elevada a

02 AN UTIRBOR probabilidade de se encontrar

+; um elétron de uma dada
S energia.

Principio do Incerteza de Heisenberq: estabelece ser impossivel
conhecer simultaneamente e com preciséao a posicao e o
momento de uma particula pequena como o elétron.
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