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Dualidade onda-particula



Um problema que a Fisica classica nao resolve bem por si so.
Durante muito tempo parecia simples separar o mundo em duas categorias:

* Ondas: espalham-se no espaco, podem interferir (reforcar-se ou anular-se), podem difractar
(contornar obstaculos ou alargar ao passar por fendas), e transportam energia distribuida.

* Particulas: sao entidades localizadas, com trajectoria (no sentido classico), colidem e
transferem energia em eventos bem definidos.

O problema € que, quando estudamos fendmenos a escala muito pequena (atomos e electroes) e
também certos fenomenos da luz, esta divisao comeca a falhar: ha situacdées em que a mesma
entidade (luz, electroes, etc.) manifesta tracos tipicos de ondas e outras em que manifesta tracos
tipicos de particulas, dependendo do tipo de experiéncia e do que medimos.

A isto chama-se dualidade onda—particula.



« Complementaridade:

 Ha experiéncias em que so faz sentido descrever o comportamento com
linguagem ondulatoria.

 Ha outras em que so faz sentido descrever o comportamento com
linguagem corpuscular.

 E o ponto crucial: o resultado observado depende do tipo de medicao ou
da experiéncia que forem feitos.



* O que significa «manifestar aspecto ondulatorio»? Quando dizemos que algo manifesta um aspecto
ondulatorio, queremos dizer que pode mostrar fenOmenos como:

* |nterferéncia: padroes de maximos e minimos (zonas de reforco e de anulacao).
» Difraccao: alargamento ou espalhamento ao passar por fendas ou ao contornar obstaculos.

* O que significa «manifestar aspecto corpuscular»? Quando dizemos que algo manifesta um aspecto
corpuscular, queremos dizer que:

* A energia nem sempre aparece como um valor continuo.

 Em certas interaccoes, a energia € a quantidade de movimento sao transferidas em eventos
localizados. Um detector regista acontecimentos discretos: um registo individual num certo ponto e
num certo instante. Isto liga directamente ao terceiro tema: efeito fotoeléctrico e energia dos fotoes
— onde a luz, em certas condicoes, se revela quantizada (em fotoes), cada um dos quais com
energia bem definida.



Esta dualidade aplica-se também para a materia (de Broglie). A ideia de de Broglie diz que
também a matéria pode manifestar comportamento ondulatorio.

A uma particula com quantidade de movimento p pode associar-se um comprimento de onda:

h
A= —
P

A € o comprimento de onda associado,
p € a quantidade de movimento,

h & a constante de Planck (h=6,62607015x10-34 J.s). Como J = kg.m2/s entao
h=6,62607015x10-34 kg.m2/s



Interpretacao qualitativa: se p é grande (particula muito rapida ou muito massiva), entao A €
muito pequena e os efeitos ondulatorios sao dificeis de observar: o mundo parece
«classico». Mas para particulas leves ou lentas, A pode ser suficientemente grande para
aparecerem efeitos de interferencia ou de difraccao.

O papel da medicao: o tentar ver por onde passou muda o resultado. E isto € um ponto
conceptual importante!

Em experiéncias de interferéncia, se se tenta obter informagao sobre «por onde passou» a
particula, normalmente destrdi-se o padrao de interferéncia. A escala quantica, medir nao &
«espreitar sem mexer»: a interaccao do sistema de interesse com o aparelho de medida
pode alterar decisivamente o fendmeno observado.

Isto ajuda a perceber que a dualidade nao é apenas por falta de instrumentos melhores, mas
uma caracteristica intrinseca do tipo de fenomenos estudados.



DUALIDADE ONDA-PARTICULA:
EQUACOES-CHAVE



Relacao fundamental de onda: v = A f (para a luz no vacuo: ¢ = A f).

O que diz: a velocidade de propagacao de uma onda é o produto do comprimento de onda pela
frequéncia.

Significado dos simbolos: v, velocidade de propagacao da onda (m/s). E a rapidez com que a onda
se desloca; A, comprimento de onda (m). Distancia entre dois pontos equivalentes da onda (por
exemplo, pico-a-pico); f, frequéncia (Hz = s™). Numero de oscilacoes por segundo; ¢, velocidade
da luz no vacuo (aprox. 3,00x10°% m/s). Para a luz no vacuo, v = c. Num meio material transparente

(ar, vidro, agua), a velocidade da luz € menor do que ¢, mas continua a valer v = A f. O que muda é
o valor de v nesse meio.

ldeia fisica importante: se f aumenta e a velocidade se mantém (por exemplo, no vacuo), entao A
diminui.

Em interferéncia e difraccao, A determina o espacamento das franjas e o alargamento do padrao



Energia do fotao (Planck-Einstein): E=h f

O que diz: a energia de um fotao (um «pacote» de luz) € proporcional a
frequencia da radiacao.

Significado dos simbolos: E, energia de um fotao (joule, J); h, constante de
Planck (h = 6,626x10-34 J-s); f, frequéencia da luz (Hz).

|deia fisica importante: maior frequéncia implica fotdes mais energéticos. E de
salientar que «luz mais intensa» costuma significar mais fotoes por segundo e
nao necessariamente fotoes mais energeticos. Isto liga directamente ao efeito
fotoeléctrico: o que conta para arrancar electroes é a energia por fotao, logo a
frequéncia.
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Comprimento de onda associado a uma particula (de Broglie): A\=h/p

O que diz: uma particula com quantidade de movimento p pode ser associada a um
comprimento de onda A.

Significado dos simbolos: A, comprimento de onda associado a particula (m); h,
constante de Planck; p, quantidade de movimento (kg-m/s).

ldeia fisica importante: p grande implica A muito pequeno o que faz com que os
efeitos ondulatorios se tornem dificeis de observar (mundo «classico»).

p pequena implica um A maior o que faz com que possa aparecer difraccao ou
interferéncia com particulas (por exemplo electroes). Se houver A, podera haver
interferéncia e difraccao.
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Quantidade de movimento (aproximacao classica, nao-relativista): p=m v

O que diz: para velocidades bem menores do que a velocidade da luz, a quantidade
de movimento € massa vezes velocidade.

Significado dos simbolos: p, quantidade de movimento (kg-m/s); m, massa (kQ); v,
velocidade da particula (m/s). Nota importante de notacao: este v € a velocidade da
particula. Na relacao fundamental de onda, v é a velocidade de propagacao da
onda. Uma vez mais, o simbolo € o mesmo, mas o significado depende do contexto.
Se se quiser evitar confusao, poder-se-a escrever Vonda € Vparticula.

Ligacao com de Broglie: combinandop=mvcomA=h/pobtém-seA=h/(myv), o
que mostra porque os objectos macroscopicos tém um A extremamente pequeno.
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AxAp > g

Principio de incerteza de Heisenberg: AX Ap > h /2
Como se chama h em portugués: h |é-se «h-barra» (isto €, h com barra).

O que diz: existe um limite fundamental para a precisao com que podemos conhecer
simultaneamente a posicao e a quantidade de movimento de uma particula.

Significado dos simbolos: Ax, incerteza na posicao (m), mede o grau de dispersao das
posicoes possiveis ou medidas; Ap, incerteza na quantidade de movimento (kg-m/s); h,
definido por h = h / (21m).

ldeia fisica importante: quanto mais se tenta fixar a posicao (Ax pequeno), maior tende a ser
a incerteza na quantidade de movimento (Ap cresce). Isto ajuda a perceber,

conceptualmente, por que «tentar saber por onde passou» pode destruir padroes de
interferéncia.
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Onda



O que € uma onda? Uma onda € uma
perturbacao que se propaga no espaco € no
tempo, transportando energia e informacao,
sem (em geral) transportar matéria de forma
liguida. Os pontos do meio oscilam em torno
de uma posicao de equilibrio, mas a
perturbacao avanca.

« Exemplos: numa corda, a corda oscila para
cima e para baixo, mas a corda nao «viaja»
com a onda; no som: o ar sofre compressoes €
rarefaccoes, e as moléculas oscilam, mas nao
ha transporte liquido de ar com a onda (a nao
Ser por correntes, mas isso € outra coisa); na
luz: a perturbacao € electromagnética e nao
precisa de meio material e propaga-se no
vacuo.

e (Grandezas fundamentais de uma onda:

a) Amplitude, A (a unidade depende do
fenomeno). A amplitude é o valor maximo da
oscilagao em relagao a posicao de equilibrio.
E, em linguagem simples, o tamanho da
oscilacao. Numa corda: A é deslocamento (m).
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No som: A relaciona-se com variacoes de
pressao (Pa). Na luz: A relaciona-se com a
intensidade do campo eléctrico ou magnético
(unidades proprias). A amplitude esta ligada a
energia transportada: maior amplitude implica
maior energia. Em muitos sistemas, a energia
transportada € proporcional a A2.

b) Periodo, T (segundos, s). O periodo € o
tempo necessario para uma oscilacao
completa.

c) Frequéncia, f (hertz, Hz = s™). A frequéncia é
0 numero de oscilacoes por segundo.
Relacao entre periodo e frequéncia:

f=1/T

d) Comprimento de onda, A (metros, m). O
comprimento de onda é a distancia entre dois
pontos em fase, por exemplo crista—crista,
vale-vale, ou compressao—compressao.

e) Velocidade de propagacao, v (m/s). E a
rapidez com que a perturbacao (o padrao da
onda) avanca no espaco.



Tipos de Onda

transversais e longitudinais

* Onda transversal. A oscilacao é perpendicular a direccao de propagacao.
Exemplo: onda numa corda (a corda oscila verticalmente, a onda propaga-se
horizontalmente). A luz (onda electromagneética) é transversal: os campos
eléctrico e magnético oscilam perpendicularmente a direccao de propagacao.

* Onda longitudinal. A oscilacao é paralela a direccao de propagacao.

Exemplo: som no ar (as particulas oscilam ao longo da direccao em que o
som se propaga, criando compressoes e rarefaccoes).
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Fase

O que é estar em ou fora de fase

« A fase indica em que ponto do ciclo esta a oscilacao: pico, a subir, a descer,
vale, etc.

e Dois pontos estao:

 Em fase: quando estao no mesmo ponto do ciclo (por exemplo, crista com
crista). Numa linguagem geomeétrica, isto costuma corresponder a uma
diferenca de caminho igual a um multiplo inteiro de A.

 Em oposicao de fase: quando um esta em crista e o outro em vale (diferenca de
fase de 180°). Isto corresponde a uma diferenca de caminho igual a (m + 1/2)A.

* A nocao de fase € essencial para perceber interferéncia
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Principio da superposicao

A regra de ouro de interaccao de ondas

* Quando duas ondas se encontram no mesmo ponto do espaco, o efeito resultante € a
soma dos efeitos que cada onda produziria separadamente. Isto chama-se principio
da superposicao.

* Conseqguéncia: se duas ondas chegam ao mesmo ponto com o mesmo sinal (as duas
em pico ou as duas em vale), somam e reforcam. Contudo, e chegam com sinais
opostos (uma em pico e a outra em vale), tendem a cancelar-se.

» Este principio esta na base da interferéncia e da difraccao. Interferéncia € o reforco ou
a anulacao (o papel da diferenca de caminho). A interferéncia é entao o fendmeno em
que duas (ou mais) ondas se combinam e produzem regioes de reforco (maximos) e
regioes de anulacao (minimos), por causa da fase com que chegam a cada ponto.

* Para tratar isto de forma simples, introduz-se o conceito de diferenca de caminho, A.
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Diferenca de caminho
A definicao de A

» Se duas ondas percorrem distancias L1 e L2 até chegarem ao mesmo ponto P, define-se como: A = [L2 — L1|
Isto mede quanto a mais uma onda viajou em relacao a outra.

* Porque € que A determina o resultado? O valor a mais corresponde a um atraso na fase. Se o atraso equivale a um ciclo
completo, a onda atrasada volta a estar na mesma fase; se equivale a meio ciclo, fica em oposicao de fase.

* Condicao de reforco (interferéncia construtiva):
A=mAcomm=0,1,2,6 3, ...
Isto quer dizer que a diferenca de caminho € um numero inteiro de comprimentos de onda. Um atraso de 1A corresponde
a um ciclo completo; ao fim de um ciclo completo a onda volta a mesma fase. Logo, quando A € mA, as ondas chegam
em fase e somam-se, produzindo um maximo de intensidade.

» Condicao de anulacao (interferéncia destrutiva):
A=m+1/2A,comm=0,1,2,3, ...
Isto quer dizer que a diferenca de caminho € meio comprimento de onda, ou um e meio, ou dois e meio, etc. Meio
comprimento de onda corresponde a meio ciclo (180°), o que faz coincidir crista com vale. Logo, quando A € (m + 1/2)A,
as ondas tendem a cancelar-se, produzindo um minimo de intensidade.

» Estas condicoes sao a forma mais directa de ligar geometria (diferenca de distancias percorridas) a resultados observaveis
(maximos e minimos). Elas reaparecerao nas experiéncias com fenda dupla e nas redes de difraccao.
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Difraccao

O que é quando e forte

 Difraccao é o espalhamento (abertura angular) de uma onda ao passar por uma abertura (por exemplo, uma fenda com largura a)
ou ao contornar um obstaculo. Em vez de sair a direito, a onda podera alargar-se para os lados.

* Regra qualitativa central: a difraccao € mais evidente, mais forte, quando o tamanho da abertura (por exemplo, a largura a de
uma fenda) é comparavel ao comprimento de onda A, isto €, na mesma ordem de grandeza do comprimento de onda.

 Em termos qualitativos:

« Se a abertura a € muito maior do que o comprimento de onda (a >> A), a difraccao é fraca: a onda passa quase em linha
recta e as sombras ficam nitidas.

* Se a abertura a € comparavel ao comprimento de onda (a ~ A), a difraccao é forte: a onda espalha-se muito e o padrao abre.

« Se a abertura a € menor do que o comprimento de onda (a < A), o espalhamento pode ser muito grande, mas passa pouca
energia (a abertura limita a onda).

 Exemplo de som versus luz:
O som tem comprimentos de onda frequentemente na ordem de dezenas de centimetros, comparaveis em escala as portas e
esquinas por onde passa. Por isso, o0 som pode «dobrar a esquina» e ainda ser ouvido depois dessa esquina (difraccao notoria).
A luz visivel tem comprimento de onda da ordem de 10-7 m (fracoes de micrometro), muito menor do que objectos do
quotidiano. Por isso, a luz quase nao difracta em portas e produz sombras bem definidas.
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* Na fenda simples, os minimos do padrao satisfazem:
a-sine=m-A(m=1,2, 3, ...)

* Esta expressao mostra que, quanto menor for a abertura a em comparacao
com A, maior pode ser o angulo 8 dos minimos e mais aberto ficara o padrao.

» E este o sentido fisico (angular) de dizer que a difraccao é forte quando a
abertura & da ordem de A.

21



 Como vimos, a luz manifesta comportamento ondulatorio (interferéncia e
difraccao), mas a energia pode ser trocada em pacotes (fotoes).

* Adicionalmente, a materia pode ter um comprimento de onda associado (A =
h/p), o que implica que particulas como electroes também manifestem
difraccao e interferéencia.
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ldelas-chave




Existe um conjunto de regras ondulatorias: fase, superposicao, condicoes de maximos e minimos, e difraccao
dependente de A. Mais tarde, veremos como € que a luz e até a matéria se enquadram nessas regras, apesar de a
deteccao ocorrer em eventos localizados.

Uma onda € uma perturbacao que se propaga, transportando energia e informacao(!).

Grandezas: A (amplitude), T ou 1 (periodo), f (frequéncia), A (comprimento de onda), v (velocidade).

Relacoes: f =1/t e v = A f (para luz no vacuo: c = A /).

Onda transversal: oscilacao perpendicular; onda longitudinal: oscilacao paralela.

Superposicao: o efeito resultante € a soma das ondas o que resulta em graus de cancelamento ou amplificacao.

Diferenca de caminho: A = |L2 — L1|. Anulacao (cancelamento) quando A = (m + 1/2)A; refor¢co (amplificacao)
quando A = mA;

Difraccao: espalhamento ao passar por aberturas ou obstaculos; é forte quando a abertura € comparavel a A (a ~ A)
e fraca quando a >> A.
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Particula




O que quer dizer comportamento como particula; o aspecto corpuscular?

Dizer gue um fenomeno manifesta um aspecto corpuscular significa que a energia
e a quantidade de movimento sao trocadas em acontecimentos localizados,
discretos. Em vez de uma distribuicao continua, observamos registos pontuais
discretos: um detector assinala um evento num ponto e num instante. E a esta
caracteristica (eventos localizados e discretos) que chamamos “corpuscular”.

Podemos entao descrever essas particulas no sentido classico com massa,
velocidade, quantidade de movimento, e energia cinética.

Assim, a luz apesar de ser onda electromagnética, também manifesta aspecto
corpuscular através dos fotées.
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Modelo corpuscular classico

grandezas e equacoes

a) Massa, m (kQ)
A massa mede a inércia: a resisténcia a mudar de movimento. Representa a quantidade de matéria.

b) Velocidade, v (m/s)

V4

E a taxa de variacdo da posicao no tempo. E um vector (tem direccao e sentido).

c) Quantidade de movimento (momento linear), p (kg-m/s)
No regime nao relativista (v muito menor do que a velocidade da luz):
p=myV

A quantidade de movimento é também vectorial e aponta na direccao do movimento.
d) Energia cinética, K (joule, J)

No regime nao relativista:
K=(1/2) m v?2

Relacao util entre K e p:

Como p = m v, pode escrever-se:
K=p?/(2m)
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Conservacao

porque as particulas sao um modelo tao poderoso

 Em muitos problemas, as interaccoes sao rapidas, instantaneas (colisoes) e
podemos prever resultados usando leis de conservacao:

a) Conservacao da quantidade de movimento
Num sistema isolado, a soma vectorial de p antes € igual a soma depois.

b) Conservacao da energia

A energia total conserva-se. A energia cinética so se conserva em colisoes
elasticas; em colisoes inelasticas, parte de K transforma-se em energia interna
(calor, deformacao), mas a energia total mantém-se.

e Estas ideias sao a linguagem natural do mundo das particulas que ja tinhamos
abordado: trajectorias, choques e transferéncias localizadas.
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O fotao

a luz tambem tem aspecto corpuscular

e Quando discutimos as ondas, descrevemos a luz como onda electromagnética, com comprimento de onda A e frequéncia f, € no vacuo:
c=Af

« Mas ha situacoes em que a luz se comporta como se fosse constituida por pacotes (quanta, singular guantum) de energia: fotoes. A luz pode ser
emitida, absorvida e detectada em eventos discretos, como se cada evento envolvesse um pacote indivisivel de energia.

 Energiade um fotao:E=hf
E: energia de um fotao (J).
h: constante de Planck (J-s).
f: frequéncia da luz (Hz).

« Entao, para uma maior frequéncia havera maior energia por fotao. Entao para o mesmo tipo de luz, luz mais intensa significara, em geral, mais fotoes
por segundo (mais quanta) e nao fotdoes mais energéticos.

« Usando ¢ = A f, também se obtém: E = h ¢ / A. Consequentemente, menor A (maior «cor») corresponde a maior energia por fotao.

* Quantidade de movimento do fotao: p = E/c = h/A. Um fotao transporta quantidade de movimento, apesar de nao ter massa de repouso (poderiamos
discutir a presenca de massa quando o fotao esta em movimento). Entao se p = E/ ¢, substituindo E=hfec=Af, ficamoscomp=h/A

 |sto € importante por duas razoes: 1. mostra que a luz tem um tragco corpuscular também no movimento (materializado em p), e 2. mostra uma
ligacao profunda entre comprimento de onda e quantidade de movimento, que reaparece na dualidade para a matéria.
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Deteccao

porque o fotao é parecido com uma particula

 Quando a luz e detectada (num sensor, num detector, num fotodiodo), o
registo é local: acontece num ponto do detector e num instante. A energia
chega em acontecimentos discretos via absorcao de fotoes. Mesmo que a
distribuicao no ecra venha a formar padroes ondulatorios (isso sera estudado
em interferéncia e difrac¢cao), cada registo individual € localizado.

« O fotao ajuda-nos a compreender o efeito fotoeléctrico: se a energia chegar
em pacotes E = h f, entao a emissao de electroes por um metal podera
depender da frequéncia (energia por fotao) e nao apenas da intensidade. Isto
sera tratado mais tarde com detalhe.
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Mais idelas-chave




Aspecto corpuscular: a energia e quantidade de movimento sao trocadas em
acontecimentos localizados e sua deteccao ocorre em eventos discretos.

Conservacao: em sistemas isolados conserva-se a quantidade de
movimento; a energia total também é conservada.

Para as particulas classicas é: p=mv; K= (1/2) m v2 e K = p%/(2m).
O Fotao: € um pacote (um quantum) de luz.
Energia do fotao € E=h f = h c/A.

E a sua quantidade de movimento € p = E/c = h/A.
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As equacoes de Maxwell



A teoria unificada do electromagnetismo. Maxwell demonstrou que as ondas electromagnéticas
sS40 a consequeéencia natural das leis fundamentais expressas em quatro equacoes.

* As quatro leis de Maxwell sao:
1. Cargas eléctricas geram campos eléctricos (lei de Gauss para o campo eléctrico).

2. Nao ha cargas magnéticas isoladas observadas; as linhas do Campo magnético B formam
sempre circuitos fechados (lei de Gauss para o magnetismo: nao ha monopolos
magneticos observados).

3. Um campo magneético variavel induz um campo eléctrico (lei de Faraday-Lenz).

4. Correntes eléctricas e tambem um campo eléctrico variavel geram campo magnético (lei
de Ampere-Maxwell).
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* A ideia principal: um campo eléctrico E variavel gera um campo magnético B
e um campo magnetico B variavel gera um campo eléctrico E. Esta

alimentacao mutua permite a existéncia de uma onda que se propaga sem
precisar de um meio material: a onda electromagnética.

e Conclusao-chave: teoricamente, preve-se uma velocidade de propagacao

para essas ondas que coincide com a velocidade empirica da luz no vacuo,
C.

B 1
vV HOEO

C
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Apéendice: um pouco mais de
detalhe (hao-programatico)
acerca das equacoes de Maxwell
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» Significado de cada componente das equacoes de Maxwell: E. Elementos diferenciais de integracéo,

A. Integrais, dA — elemento vectorial de area. Modulo: area pequena. Direccao:

_ _ _ normal a superficie. Usa-se em integrais de superficie.
* Duplo com elipse: integral de superficie fechada (quanto atravessa a

superficie que encerra um volume). ds — elemento vectorial de comprimento ao longo do caminho
| ] | . | (contorno). Pequeno segmento orientado da curva. Usa-se em integrais
e Singular com circulo: integral de linha fechada (quanto circula num de linha.

trajecto fechado).
F. Produtos escalares que aparecem,
B. Simbolos dos campos,
E - dA — fluxo eléctrico elementar através de um pequeno elemento de
E — campo eléctrico (vector). Representa a for(;a eléctrica por unidade de area. Mede a componente de E que atravessa a Superﬁcie_
carga (V/m ou N/C).
B - dA — fluxo magnético elementar através de um pequeno elemento de
B — campo magnético, indugao magnética (vector). Representa o campo area. Mede a componente de B que atravessa a superficie.
magnético (7).
E - ds — circulacao elementar do campo eléctrico ao longo do contorno.
C. Quantidades de carga e corrente,
, B - ds — circulacao elementar do campo magnético ao longo do
Q — carga total encerrada no interior da superficie fechada. E a soma contorno.
algébrica de todas as cargas dentro da superficie (C).

o | G. Fluxos,
| — corrente total que atravessa a superficie associada ao contorno

fechado. E a corrente «encadeada» pela volta (A). de — fluxo eléctrico através de uma superficie. E a forma compacta do

integral de superficie de E - dA.
D. Constantes fisicas, ]
o o ) dg — fluxo magnético através de uma superficie. E a forma compacta do
€0 — permissividade eléctrica do vacuo (F/m). integral de superficie de B - dA.

wo — permeabilidade magnética do vacuo (H/m ou N/A2). H. Derivadas temporais dos fluxos,

ddg/ dt — taxa de variacao temporal do fluxo magnético (aparece na lei
de Faraday).

d®e/ dt — taxa de variacao temporal do fluxo eléctrico (aparece no termo
de Maxwell da lei de Ampere-Maxwell).
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