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Ex: pedra em v6o, carro numa estrada, elétrons num tubo de raios catodicos, foton
(efeito fotoelétrico).

¥

o

Ondas: largas distribuicOes de energia que se propagam sem transportar materia.
Ex: onda numa corda, som, elétron numa rede cristalina, luz.
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Tipos de Ondas

1. Ondas mecénicas: ondas que se propagam num meio material. EX: ondas numa corda,
som, ondas sismicas;

2. Ondas eletromagneticas: oscilacoes de E e B que se propagam no vacuo a velocidade
c=299 792 458 m/s ou em meios materiais; .

g\l

3. Ondas de matéria: particulas fundamentais (protons, elétrons, etc) ou atomos e
moléculas se comportando como ondas.
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1864 Maxwell deduz as equacgdes de ondas
eletromagnéticas.

A = wavelength

James C. Maxwell
(1831 - 1879)

E = oscillating electric field
B = oscillating magnetic field

1887 Hertz demonstra a existéncia
das ondas eletromagnéticas.

Heinrich R. Hertz
(1857 - 1894)
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1864 Maxwell deduz as equacgdes de ondas
eletromagnéticas.

1887 Hertz demonstra a existéncia
James C. Maxwell das ondas eletromagnetlcas. Heinrich R. Hertz
(1831 - 1879) (1857 - 1894)
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1924 Louis de Broglie prop6e que o elétron se comporta como onda:

Azh/p ’

onde h é a constante de Planck e p=mv é 0 momento linear. ““=#

Louis de Broglie
(1892 - 1987)

Ex.1) Calcule o comprimento de onda de de Broglie para:

a) um elétron a 1/100 da velocidade da luz
1o h 6,63 - 10734

0
B R e 10 m = 2,434 ~Taio X

b) um proétron a 1/100 da velocidade da luz
o h 6,63 - 10734
“mv 1,67-10727-1072-3- 108

=1,32-107¥m =132 fm ~raioy

c) uma bola de gude de 5 g viajando a 1 m/s
h 66310734

mv 5-1073-1

= 1,33-1073'm muito pequeno para ser detectado
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onde substituimos o momento angular de uma orbita circular: L = rp.
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Interpretacao para o 3° postulado de Bohr:

L =nh = nh=2nL =2nrp,
onde substituimos o momento angular de uma orbita circular: L = rp.

nh
Entdo: 2nrp = nh = 2nr = ?

que, usando a relagdo de de Broglie: 1 =

, vem.

2nr = nA
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Interpretacao para o 3° postulado de Bohr:

L =nh = nh=2nL = 2nrp,
onde substituimos o momento angular de uma orbita circular: L = rp .

nh
Entdo: 2nrp = nh = 2nr = ?

que, usando a relacao de de Broglie: A = 5 , vem:

que significa que a circunferéncia da orbita deve ser tal que contenha
numeros inteiros do comprimento de onda das ondas estacionarias:




Dualidade onda-particula

Interpretacao para o 3° postulado de Bohr:

L =nh = nh=2nl =2nrp,

onde substituimos o momento angular de uma orbita circular: L = rp .

nh
Entao : 2nrp = nh = 2nr = ?

h
que, usando a relacao de de Broglie: 4 = ; , vem:

2nr = nA
que significa que a circunferéncia da orbita deve ser tal que contenha
numeros inteiros do comprimento de onda das ondas estacionarias:

Ondas estacionarias em um circulo paran = 3,4,5,6
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L. H. Germer (1896 - 1971)
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Verificacao experimental da
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1927 Davisson e Germer observam a interferéncia de elétrons.

C. Davisson (1881 - 1958) Eu;r:ﬂ;‘m
L. H. Germer (1896 - 1971) for constructive
interferance
nd = 2dsin 8
variable
voltage
54V
nickel ﬂ
crystal = Scattered alectrons
B
=
________ - ;|
721 -Gl 0
detector L I 1
O 5 10 15 20 25

y/Accalerating vollage




Verificacao experimental da
dualidade onda-particula

1927 Davisson e Germer observam a interferéncia de elétrons.

C. Davisson (1881 - 1958) Bragg
conditicn
L. H. Germer (1896 - 1971) for constructive
interference
nd = 2dsin g
variable
voltage
54V
nickel I|'l|
I I crystal = Scattered alectrons
B
=
_________ J : — — _)§ n E
721 il 0
detector L L 1
o 5 10 15 20 25
JAccelerating vollage

visson & Thomson



Verificacao experimental da
dualidade onda-particula

1927 G.P. Thomson observa a difracdo de elétrons.

G. P. Thomson
(1892 - 1975)
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1927 G.P. Thomson observa a difracdo de elétrons.




Verificacao experimental da
dualidade onda-particula

1927 G.P. Thomson observa a difracdo de elétrons.




Principio de Superposicao

Duas ou mais ondas que passam pela mesma regiao se superpoem

Fundamental
trequency

First
harmonic

Second

harmonic

T hird
harmonic

somam algebricamente para produzirem uma



Pacotes de ondas
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1927 Heisenberg formula o principio da incerteza.
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Werner Heisenberg
(1901 - 1976)
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Werner Heisenberg
(1901 - 1976)
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1927 Heisenberg formula o principio da incerteza.

h
Ap-AXZE AE-A’[Zﬁ
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Werner Heisenberg
(1901 - 1976)
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1927 Heisenberg formula o principio da incerteza.
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Werner Heisenberg
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Werner Heisenberg
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Principio da indeterminacéo

h
AD-AX > —
P 2

|
Werner Heisenberg
(1901 - 1976)

' <

&

///’

1927 Heisenberg formula o principio da incerteza.

AE-A’[Zﬁ
2

melhor precisao da posicao:
Ax ~ A

o foton fornece ao elétron o

recuo (momento):

h
Ap"'X

tal que:
Ap - Ax ~ h
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LY

\% -~
N

k==2Ap = Ap/h




Principio da indeterminacéo

LY

sé
N

.\

k=="Ap =Ap/h

h
= ApAx = —
x =1>= ApAx oy




Principio da indeterminacéo

LY

sé
N

.\

k=="Ap =Ap/h

h
=1=>ApAx=—>=>ApAx = h
X = ApAx o pAx




Principio da indeterminacéo

LY

sé
N

.\

Ak =2 Ap = Ap/h

h
=1>= ApAx = —
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