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Partículas: pequenas distribuições de matéria capazes de transportar energia.          

Ex: pedra em vôo, carro numa estrada, elétrons num tubo de raios catódicos, fóton 

(efeito fotoelétrico).

Ondas: largas distribuições de energia que se propagam sem transportar matéria. 

Ex: onda numa corda, som, elétron numa rede cristalina, luz.
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1. Ondas mecânicas: ondas que se propagam num meio material. Ex: ondas numa corda, 

som, ondas sísmicas;

2. Ondas eletromagnéticas: oscilações de E e B que se propagam no vácuo a velocidade 

c=299 792 458 m/s ou em meios materiais;

3. Ondas de matéria: partículas fundamentais (prótons, elétrons, etc) ou átomos e 

moléculas se comportando como ondas.

𝜆 =
ℎ

𝑝
=
6.63 × 10−34J ⋅ s

𝑚𝑣
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Thomas Young(1773 - 1829) 

1801 o experimento da dupla fenda de Young:
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1801 o experimento da dupla fenda de Young:



1864 Maxwell parte das 4 equações fundamentais do 

eletromagnetismo
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1864 Maxwell parte das 4 equações fundamentais do 

eletromagnetismo e verifica que delas pode-se deduzir 

2 equações de onda.
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1864 Maxwell parte das 4 equações fundamentais do 

eletromagnetismo e verifica que delas pode-se deduzir 

2 equações de onda.
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Na virada do século XX começam a surgir evidências do comportamento 

corpuscular da luz:

Radiação de corpo negro             Efeito fotoelétrico               Efeito Compton
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Princípio de Superposição

Duas ou mais ondas que passam pela mesma região se superpõem

),(),(),(' 21 txytxytxy +=

➢ ondas superpostas se somam algebricamente para produzirem uma 

onda resultante.
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1927 Heisenberg formula o princípio da incerteza.
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Princípio da indeterminação

melhor precisão da posição:
Δ𝑥 ~ λ

o fóton fornece ao elétron o
recuo (momento):

Δ𝑝 ~
ℎ

λ

tal que:
Δ𝑝 ⋅ Δ𝑥 ~ ℎ

Werner Heisenberg

(1901 - 1976)
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De de Broglie: 
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ℎ
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ℎ
Δ𝑝 = Δ𝑝/ℏ

Como Δ𝑘Δ𝑥 = 1
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De de Broglie: 

𝜆 =
ℎ

𝑝
=

2𝜋

𝑘
⟹ 𝑘 =

2𝜋

ℎ
𝑝 ⟹ Δ𝑘 =

2𝜋

ℎ
Δ𝑝 = Δ𝑝/ℏ

Como Δ𝑘Δ𝑥 = 1 ⇒ Δ𝑝/ℏ Δ𝑥 = 1 ⇒ Δ𝑝Δ𝑥 =
ℎ

2𝜋
⇒ Δ𝑝Δ𝑥 ≈ ℏ
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