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Exp. de Davisson-Germer  provar as ondas de               

                         elétrons de De Broglie 

Interferência construtiva  

Intensidade máxima  

p/ V=54V e =50o 

Interferência construtiva  

Ângulo de Bragg = 90o-/2 

                            e =2dsen 

d= asen(/2) 

a(Ni) = 0.215nm 

d= asen(25o) = 0.0909nm 

=2dsen = 0.165nm 

De Broglie: h/p e p=(2mk)1/2 

                     e  k=54eV 

= 0.167nm 



EXP. - DUPLA FENDA -TIPO YOUNG 

ONDA DE ELÉTRONS - C. JONSSON 

ESPIRA EM 

VOLTA DE 

CADA 

FENDA 

CAMPO B INDUZIDO  

DESTRÓI   

INTERFERÊNCIA 

P/ DETECTAR PASSAGEM DE ELÉTRON 

DIFRAÇÃO 

DE DUPLA 

FENDA 

COM 

ELÉTRONS 

 NÃO SE PODE MEDIR OS COMPORTAMENTOS 

CORPUSCULAR E ONDULATÓRIO 

SIMULTANEAMENTE PRINCÍPIO  DA COMPLEMENTARIDADE 



y=y1senk1x 

k=2/ 
número de onda 

y=y1senk1x + y2senk2x  superposição 

Onda se 

localiza 

em x  

x  e 

    

x N e 

   /N 

x    2 

x  k  1 

t    1 

1o princípio de 

incerteza das 

ondas 

clássicas 

2o princípio de 

incerteza das 

ondas 

clássicas 

Princípios de incerteza das ondas clássicas 



Partícula entre duas paredes (uma dimensão) 

•Início: paredes em  partícula em repouso px=0  

                                         e px=0 e x=  

                                         qualquer solução é possível 

•paredes em L/2separadas por L  -L/2  x  +L/2   

                                 é possível posição xL e px  

/L                                          

p =  (p2)AV  - (pAV)2 

Uma partícula restrita a um espaço finito não pode 

ter energia cinética nula 

Conseqüência - Princípio de Incerteza de Heisenberg 

•paredes em L/2  pode-se obter px0  

 porém medidas em torno de pAV =0.  

 

•Com os desvios de x e px  obtém -se função distribuição 

                                                      de medidas px onde:  

pAV =0 Dist. gaussiana 



Princípio de incerteza de Heisenberg -Ex.2 

Feixe de elétrons passa por uma fenda de 

abertura a, com direção y e momento py (px = 0) 

y 

x 

Primeiro 

mínimo 

por 

difração 

• antes da fenda: py = cte, px = 0, px=0 e x=. 

•ao passar pela fenda:    xa e px  ħ/a  

Pelo Princípio de incerteza de Heisenberg: 

 ao passar pela fenda - as partículas ganham px de valor  ħ/a  

=asen 

P/  pequeno, sen  tg= x/D 

  e por De Broglie, =h/py 
a(x/D) = h/py 

 

Por difração: 

Como x/D = px /py  px = py (x/D) = h/a 

  
 as duas descrições são equivalentes p/  px de valor  ħ/a  



y=Acosk1x 

k=2/ 
número de onda 

y=Acosk1x + Acosk2x  

  =2Acos(kx/2)cos[(k1+k2)x/2]  

Superposição 

(batimento de ondas) 

Pacotes de onda 

Pacote de onda ideal 
Corresponde a partícula localizada 

na região x  px  ħ/ x, com 

correspondente   ou à  

superposição de um número de 

ondas com vários   

2 ondas com k1 e k2=k1 + k  

Envelope de 

variação de 

amplitude 



y=Acos(k1x - 1t) + Acos(k2x - 2t)  

  =2Acos[(kx - t) /2]cos{[(k1+k2)x]/2 - [(1+ 2 )t] /2}  

Para ondas caminhantes (dependentes do tempo) 

substitui-se     kx     por       (kx-t): 

Onde:  

 k = k2  - k1  

e  

= 2- 1  

Pacotes de onda 

Envelope de variação de amplitude 

 = freq. angular; 

vph = /k = velocidade de fase da onda 

                 = veloc. de propagação de 1 onda 

Do batimento de 2 ondas:  

 o envelope se move c/ vel. vg=/k  e a  

onda dentro do envelope c/ vel. vph=(1+ 2)/(k1+k2)  

Se  k e    vph = vph1 = vph2 

 e vg=/k pode ser   vph  



Pacotes de onda 

A soma de 2 ondas difere de um pacote de ondas 

(necessita-se de mais ondas): 
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Caso k variar de (ko- k/2) à  (ko+ k/2) c/ A=cte, 

obtém-se da integral:  
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Melhor aprox. p/ pacote: 
(forma gaussiana) 
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Pacotes de onda 

As equações e as 

formas de onda são p/ 

t=0 

Para ondas caminhantes (dependentes do tempo) 

substitui-se     kx     por       (kx-t): 

 = freq. angular; 

 

vg = /k = velocidade do grupo ou envelope; 

 

vph = /k = velocidade de fase da onda de cada 

componente dentro do grupo 

                  

e    vg é a velocidade do elétron = p/m 



5. PROBABILIDADE 

•Suponha preparar 1 átomo, adicionando-se  1 elétron.  

Onde estará este elétron após t? 

Repetindo-se este experimento 

Obtêm-se resultados diferentes 

Distribuição estatística 

•Teoria matemática da Mecânica Quântica 

Média ou probabilidade de resultados de um 

experimento e a distribuição de um grande 

número de resultados 

permite calcular 



6. AMPLITUDE DA PROBABILIDADE 

•A localização de 1 partícula 1 pacote de ondas 

Função tem maior amplitude x 
Onde se 

localiza 

a partícula 

 amplitude da onda    onde a partícula tem 

    probabilidade de ser encontrada 

A amplitude de onda de De Broglie  

relacionada 

probabilidade de ser encontrada a partícula em x 

dxdxxP 2)( 

Amplitude A       quadrado absoluto 

de De Broglie )(
2

xPA 

A amplitude pode ser um número complexo  

Seu quadrado absoluto é real 

AA*


