DUALIDADE ONDA-PARTICULA — NOTAS INTRODUTORIAS
Um problema que a Fisica classica ndo resolve bem
Durante muito tempo parecia simples separar o mundo em duas categorias:

Ondas: espalham-se no espaco, podem interferir (refor¢ar-se ou
anular-se), podem difractar (contornar obstaculos ou alargar ao
passar por fendas), e transportam energia “distribuida”.

Particulas: sdo 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 fendmenos da luz, esta divisao
comeca a falhar: h4 situacdes em que a mesma entidade (luz, electroes,
etc.) manifesta tracos tipicos de ondas e tragos tipicos de particulas,
dependendo do tipo de experiéncia e do que medimos.

A isto chama-se dualidade onda—particula.
A ideia central: ndo € “ora um, ora outro” por falta de informacgao

E tentador pensar: “Se eu soubesse tudo, descobriria que afinal é s6 onda”
ou “afinal € s6 particula”. Mas a Fisica moderna mostra algo mais subtil:

A natureza nao se deixa descrever completamente com as imagens
classicas (onda/particula) ao mesmo tempo.

Em vez disso, usamos descricoes complementares, cada uma eficaz
para certos aspectos do fenOmeno.

Complementaridade (em linguagem simples):

Ha4 experiéncias em que s6 faz sentido descrever o comportamento
com linguagem ondulatoria.

H4 outras em que s6 faz sentido descrever o comportamento com
linguagem corpuscular.

E o ponto crucial: o resultado observado depende do tipo de medi¢ao/
experiéncia que organizas.



O que significa “manifestar aspecto ondulatério”?

Quando dizemos que algo manifesta um aspecto ondulatdrio, queremos
dizer que pode mostrar fenOmenos como:

Interferéncia: padroes de maximos e minimos (zonas de reforco e de
anulacdo).

Difrac¢ao: alargamento/espalhamento ao passar por fendas ou ao
contornar obsticulos.

Isto vai ser exactamente o tema seguinte: Interferéncia e difrac¢do. Af vais
trabalhar com detalhe “o lado onda”, com regras concretas e, se quiseres,
com experiéncias cldssicas (fendas, redes de difrac¢ao), e depois com a
interpretacdo moderna.

O que significa “manifestar aspecto corpuscular”?

Quando dizemos que algo manifesta um aspecto corpuscular, queremos
dizer que:

A energia nem sempre aparece como um continuo suave.

Em certas interac¢oes, a energia e a quantidade de movimento sao
transferidas em eventos localizados.

Um detector regista acontecimentos discretos: um registo individual
num certo ponto € num certo instante.

Isto liga directamente ao terceiro tema: efeito fotoeléctrico e energia dos
fotdes — onde a luz, em certas condi¢des, se revela quantizada (em
fotdes), cada um com energia bem definida.

Exemplo mental importante: muitos registos individuais podem
formar um padrao

Uma ideia muito util para preparar os alunos € a seguinte (sem ainda
entrares em interferéncia a sério):

Imagina uma experiéncia em que envias luz (ou electrdes) tao
“fraca” que chega ao detector, na prética, um acontecimento de cada
vez.



O detector ndo regista “uma onda continua”. Regista eventos
individuais: pontos isolados no ecrd, impulsos eléctricos, ou registos
pontuais (dependendo do detector).

Isto lembra uma descri¢ao corpuscular: cada detec¢do € localizada.
Mas (e aqui esta o choque conceptual):

Ao acumulares muitos registos individuais, a distribui¢do final desses
pontos pode formar um padrao tipico de ondas (por exemplo, franjas
de interferéncia).

Em resumo:
Cada deteccao € localizada (tragco corpuscular),

mas a distribui¢cdo global de onde as detec¢des tendem a ocorrer pode
ter estrutura ondulatoria (trago ondulatério).

Uma forma simples de dizer isto aos alunos:

O “comportamento ondulatério” aparece sobretudo nos padroes
globais (probabilidades e distribuicdes).

O “comportamento corpuscular’” aparece no acto de detec¢ao
(eventos individuais).

Dualidade também para a matéria (de Broglie)

A dualidade ndo € exclusiva da luz. 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:

A=h/p
onde:
A é o comprimento de onda associado,

p € a quantidade de movimento,



h € a constante de Planck (h=6,62607015%x10-34 J.s). Como J =
kg.m2/s entdao h=6,62607015x10-34 kg.m?/s

Interpretacdo qualitativa (sem contas complicadas):

Se p € grande (particula muito rapida ou muito massiva), entao A é
muito pequena e os efeitos ondulatorios sao dificeis de observar: o
mundo parece “cldssico”.

Para particulas leves ou lentas, A pode ser suficientemente grande
para aparecerem efeitos de interferéncia ou de difrac¢ao.

O papel da medi¢do: “tentar ver por onde passou” muda o resultado
Um ponto conceptual importante (ainda sem formalismos) €:

Em experiéncias de interferéncia, se tentas obter informacao sobre
“por onde passou” a entidade, normalmente destrdis o padrao de
interferéncia.

Mensagem pedagdgica clara:

A escala quantica, medir ndo € “espreitar sem mexer’: a interaccao
com o aparelho de medida pode alterar decisivamente o fenOmeno
observado.

Isto ajuda a perceber que a dualidade nao € apenas falta de instrumentos
melhores, mas uma caracteristica do tipo de fenOmenos em causa.

O que fica propositadamente para os proximos temas

Nesta introducao, o objectivo ndo € provar tudo nem resolver problemas
longos. E alinhar ideias e preparar o terreno.

A seguir: Interferéncia e difraccdo

Vais tratar o aspecto ondulatorio com rigor: condi¢oes para maximos
e minimos, papel de A, fendas, redes, etc.

Vais mostrar que os padrdes observados seguem regras ondulatdrias
muito concretas.

Depois: Efeito fotoeléctrico e energia dos fotoes



Vais tratar o aspecto corpuscular da luz com rigor:
energia em pacotes,
limiar de frequéncia,

relacdo entre energia e frequéncia (introduzida formalmente
nessa altura).

Resumo curto para copiar

A distin¢do classica “ondas vs particulas” funciona muito bem no
dia-a-dia, mas falha a escala atémica.

A mesma entidade (luz, electroes) pode manifestar tracos
ondulatorios (interferéncia, difrac¢do) e tracos corpusculares
(detecgOes localizadas, energia quantizada).

O tipo de experiéncia e 0 que medes determinam qual destes tracos
se manifesta de forma evidente.

Para particulas materiais existe um comprimento de onda associado:
A=h/p.

Nos proximos temas vamos explorar com detalhe:
interferéncia/difrac¢ao (aspecto ondulatorio),

efeito fotoeléctrico e energia dos fotdes (aspecto corpuscular da
luz).

TEMA 1 — DUALIDADE ONDA—PARTiCQLA: EQUACOES-
CHAVE (COM SIGNIFICADO DE CADA SIMBOLO)

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

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

Significado dos simbolos:



v: velocidade de propagacio da onda (m/s). E “a rapidez com que a
onda se desloca”.

A (lambda): comprimento de onda (m). Distancia entre dois pontos
equivalentes da onda (por exemplo, crista—crista).

f: frequéncia (Hz = s !). Numero de oscila¢des por segundo.

c: velocidade da luz no vacuo (aprox. 3,00x10® m/s). Para luz no
Vacuo, Vv =cC.

Ideia fisica importante:

Se f aumenta e a velocidade se mantém (por exemplo, no vacuo),
entdao A diminui.

Em interferéncia e difrac¢do, A determina o espagamento das franjas
e o alargamento do padrao (este € o gancho para o Tema 2).

Energia do fotdo (Planck—Einstein): E=h f

O que diz:
A energia de um fotdo (um “pacote” de luz) é proporcional a frequéncia da
radiagao.

Significado dos simbolos:
E: energia de um fotdo (joule, J).
h: constante de Planck (h = 6,626x1073* J-s).
f: frequéncia da luz (Hz).
Ideia fisica importante:
Frequéncia maior — fotdes mais energéticos.

“Luz mais intensa” costuma significar mais fotdes por segundo, ndo
necessariamente fotdes mais energéticos.

Isto liga directamente ao efeito fotoeléctrico (Tema 3): o que conta
para arrancar electroes € a energia por fotdo, logo a frequéncia.

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 (lambda): comprimento de onda associado a particula (m).
h: constante de Planck.
p: quantidade de movimento (kg m/s).

Ideia fisica importante:

p grande — A muito pequena — os efeitos ondulatérios tornam-se
dificeis de observar (mundo “classico”).

p pequena — A maior — podem aparecer difrac¢do/interferéncia com
particulas (electroes, por exemplo).

Esta € a “ponte” do Tema 1 para o Tema 2: se ha A, pode haver
interferéncia e difrac¢ao.

Quantidade de movimento (aproximacao classica, ndo relativista): p
=myV

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

Significado dos simbolos:
p: quantidade de movimento (kg m/s).
m: massa (kg).
v: velocidade da particula (m/s).

Nota importante de notagdo:

Este v € a velocidade da particula. No ponto 1, v era a velocidade de
propagacdo da onda. O simbolo é o mesmo, mas o significado depende do
contexto. Se quiseres evitar confusdo, podes escrever v_onda e
v_particula.



Ligacdo com de Broglie:
Combinandop=m v com A =h/pobténs A =h/(m v), 0 que mostra
porque objectos macroscopicos t€ém A extremamente pequena.

(Opcional) Principio de incerteza de Heisenberg: Ax Ap=h/2

Como se chama h em portugués:
h 1é-se “h-barra” (isto €, h com barra).

O que diz:
Existe um limite fundamental para a precisdo com que podemos conhecer
simultaneamente a posi¢ao e a quantidade de movimento de uma particula.

Significado dos simbolos:

AX: incerteza na posi¢cao (m). Mede o “grau de dispersao” das
posicoes possiveis/medidas.

Ap: incerteza na quantidade de movimento (kg-m/s).
>: maior ou igual.
h (h-barra): h-barra, definido por h =h / (2m).
2: factor numérico do limite.
Ideia fisica importante:

Quanto mais tentas fixar a posicdo (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 padrdes de interferéncia (gancho para o
Tema 2).



