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Particulas: pequenas distribuicdes de matéria capazes de transportar energia.
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Ondas e Particulas

Particulas: pequenas distribui¢cdes de matéria capazes de transportar energia.

Ex: pedra em vdo, carro numa estrada, elétrons num tubo de raios catodicos, foton
(efeito fotoelétrico).
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Ondas: largas distribui¢cdes de energia que se propagam sem transportar matéria.
Ex: onda numa corda, som, elétron numa rede cristalina, luz.
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1. Ondas mecanicas: ondas que Se propagam num meio materlal Ex: ondas numa corda,
som, ondas sismicas.
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1. Ondas mecanicas: ondas que se propagam num meio materlal Ex: ondas numa corda,
som, ondas sismicas;

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




Tipos de Ondas

1. Ondas mecanicas: ondas gque 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 materialis; :

U

3. Ondas de matéria: particulas fundamentais (protons, elétrons, etc) ou atomos e
moléculas se comportando como ondas.
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Dualidade onda-particula

Teoria corpuscular: Newton defendia que a luz era composta por uma
“multiddo de pequenos corpusculos de varios tamanhos que pulavam dos
corpos iluminados”.
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Teoria ondulatoria: publicou Traté de la lumiere de 1690, onde assumiu que
0 espaco era preenchido por um meio (éter) e que as perturbacdes do meio
que constituiam a luz eram passadas para suas vizinhas que se tornam novas
fontes de perturbacao.
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Dualidade onda-particula

1801 o experimento da dupla fenda de Young:

Thomas Young(1773 - 1829)

|
> &
/I
_-*\/ ¥
Y7
\
//

\ b
e V5 p' \
ES \\ \'. . ) A \\ \ \\ \
TN “\ | \ )
N BTN kY
N\ o~ AN ) X \
\ N e A\ Y \
\ « S - ~_ ))\ \ v \ \ L« £
! » l).‘./‘ N Ny &
X \ IR AR N Ll e o R \
= gl ) o - \[
v\ ’;\./ oy (‘/"?l—g 1"’ \ J \/ \ lV \
~AmaY. —%—4—2—4—4

v, k. KL", I'- A /

£ o B, ST lﬁ'“‘?“*él—.;h
|
'

|/ . Y] 2 .
Source B ST I N AV |/

TS VNSNS Y /
/s J b 74 J | / |
f 4 4 | A <
- /AN I8 /1 /1 7

DI L] /)

Single slit - ) A T/
.{,/f;/ /? ;;// ’;)ﬂ~f\4
{ / R

Double slit ‘' AN /

ZFEE 5 s 7

” ) 4 /

< S AN

~ Viewing

max

max

min

max

min

max

min

max

screen

Interference pattemn on screen



Dualidade onda-particula

1801 o experimento da dupla fenda de Young:

Thomas Young(1773 - 1829)
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Dualidade onda-particula

1864 Maxwell parte das 4 equacdes fundamentais do
eletromagnetismo e verifica que delas pode-se deduzir

2 equacodes de onda.
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James C. Maxwell
(1831 - 1879)

Dualidade onda-particula

1864 Maxwell parte das 4 equacdes fundamentais do
eletromagnetismo e verifica que delas pode-se deduzir

2 equacodes de onda.

V.E=~ ,= 1 0°E
£ A=
° c? ot?
V-B=0 —
ToEo_
ot
. i OE
VxB= +&, —
ﬂo(] Oﬁtj

-

E = oscillating electric field
B = oscillating magnetic field



Efeito fotoelétrico

1864 Maxwell deduziu as equacdes de ondas

eletromagneéticas:
A Wavelength in meters
= wavelength 10712 1019 10%4x 1077 %107 107* 102 1 102 104
‘]ames Clerk M&XWE” E i : Gamma X rays Ultraviolet 3 Infrared Microwaves R;uli(? waves
(1831 = 1879) g FM Shortwave AM
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E = oscillating electric field
B = oscillating magnetic field

1887 Hertz demonstra a existéncia das
ondas eletromagneéticas.

Heinrich R. Hertz
(1857 - 1894)
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Efeito fotoelétrico

1864 Maxwell deduziu as equacgdes de ondas
eletromagnéticas:

i Wavelength in meters

1084x 10777 %107 107*

James Clerk Maxwell . A = wavelength

(1831 - 1879) ‘ |

E = oscillating electric field
B = oscillating magnetic field

1887 Hertz demonstra a existéncia das L i
ondas eletromagnéticas e descobre o efeito g Caciaed
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Dualidade onda-particula

Na virada do século XX comecam a surgir evidéncias do comportamento
corpuscular da luz:
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Efeito fotoelétrico

\Qtigm 1897++ Lenard estuda sistematicamente o

(Photowbe efeito fotoelétrico.
evacuated)

Philipp E. A.
von Lenard
(1862-1947)
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portadores de carga nao sdo ions gasosos.

Philipp E. A.
von Lenard
(1862-1947)
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«A emissdo ocorre a alto vacuo, portanto, 0s
portadores de carga ndo séo ions gasosos;
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Efeito fotoelétrico

\tlght 1897++ Lenard estuda sistematicamente o
Fhoiotibe efeito fotoelétrico:

(evacuated)

Collector A\ = Metal plate

(positive) «A emissdo ocorre a alto vacuo, portanto, 0s

portadores de carga nédo séo ions gasosos;

Philipp E. A.
von Lenard
(1862-1947)

*A acdo de um campo magnetico confirma a
carga negativa dos portadores;

«Existe um limiar de freguéncia para o efeito
ocorrer, ou frequéncia de corte, em ~1014 Hz.
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The fact that this plot was not
dependent upon the intensity of the
incident Tight implied that the
interaction was like a particle which
gave all its energy to the electron and

Light below a frequency of
439 x 10" Hz

or wavelength longer
[~ than 653 nm would
not eject electrons.

ejected it with that energy minus
that which it took to escape the
surface.

Maximum photoelectron
kinetic energy in ey
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Light 1897++ Lenard estuda sistematicamente o
DR s efeito fotoelétrico:
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Metal plate
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dependent upon the intensity of the
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interaction was like a particle which
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surface.

Light below a frequency of
439 x 10" Hz

or wavelength longer
[~ than 653 nm would
not eject electrons.

Maximum photoelectron
kinetic energy in ey

14
) a g 10 2 ¥ 10
Freguency, Hz Data frum, 1916




Efeito fotoelétrico

 Light 1897++ Lenard estuda sistematicamente o0

" Phototube

B, (evacuated) efeito fotoelétrico:
Collector % Metal plate
(positive), ' % J,(negatz'.'e‘f . o )
£ R o *A emissdo ocorre a alto vacuo, portanto, 0s

E loe o portadores de carga nao sao ions gasosos;

Philipp E. A.
‘ . . - . von Lenard
/@‘ A acao de um campo magnetlco confirma a (1862-1947)

] A carga negativa dos portadores;

il e Existe um limiar de freqiiéncia para o efeito
: ocorrer, ou frequéncia de corte, em ~10% Hz.
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The fact that this plot was not
dependent upon the intensity of the
incident Tight implied that the
interaction was like a particle which
gave all its energy to the electron and

e ® Por que os metais geram cargas elétricas quando
iluminados por radiagdo de frequéncia ultravioleta, mas
; R NIl nao quando iluminados por frequéncias menores?

Frequency, Hz Data from Millikan, 1916

Light below a frequency of
439 10" Hz

or wavelength longer
[ than 633 nm would
not eject electrons.

Maximum photoelectran
kinetic energy in e%
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Efeito fotoelétrico

1905 Einstein considera que se a radiacdo eletromagnética e
quantizada, a luz deve se comportar como particula na
interacdo com a matéria, e explica o efeito fotoelétrico.

Albert Einstein
(1879-1955)
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Na interacdo com a superficie do metal, parte da energia do foton é gasta para arrancar 0s
elétrons do metal (¢) e parte é convertida em energia cinética dos elétrons (K):
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1905 Einstein considera que se a radiacdo eletromagnética e
quantizada, a luz deve se comportar como particula na
interacdo com a matéria, e explica o efeito fotoelétrico:

E = hf|,

Albert Einstein
(1879-1955)

Na interacdo com a superficie do metal, parte da energia do foton é gasta para arrancar 0s
elétrons do metal (¢) e parte é convertida em energia cinética dos elétrons (K):

E=hf=K+W=K=hf—-W. EA ‘
Entéo, os elétrons com a maxima energia cinetica: | 11' | If\_
Jd l W
Kmax = hf — W i—i
_ | ol

gastam a menor quantidade de energia, W,, conhecida
como funcéo trabalho.



Efeito fotoelétrico

1905 Einstein considera que a luz deve se comportar como
particula no efeito fotoelétrico.

O féton tem energia: /
| E = hf; LU T ;’II

onde f € a frequéncia e h a constante de Planck.

INa interacdo com a superficie do metal, parte da energia do foton é
“gasta para arrancar os elétrons do metal (¢) e parte € convertida em

Albert Einstein
(1579-1955) energia cinética dos elétrons (K): .

E=hf =K+W = |Knax = hf = Ws| , S o m
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1905 Einstein considera que a luz deve se comportar como
particula no efeito fotoelétrico.

O féton tem energia: /
| E = hf|, 4

onde f € a frequéncia e h a constante de Planck.

INa interacao com a superficie do metal, parte da energia do foton é
“gasta para arrancar os elétrons do metal (¢) e parte € convertida em

Albert Einstein
(1579-1955) energia cinética dos elétrons (K): .
E=hf=K+W:Kmax=hf_WOl ________ o~ I _______
| e 1K
onde W, € a funcéo trabalho. " I | I l W
Para elétrons com maxima energia cinética nula: I

Kimax =th_VVO =0
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1905 Einstein considera que a luz deve se comportar como
particula no efeito fotoelétrico.

O féton tem energia: /
‘ E = hf ’ 4

onde f € a frequéncia e h a constante de Planck.

"gasta para arrancar os elétrons do metal (¢) e parte é convertida em

Albert Einstein
(1579-1955) energia cinética dos elétrons (K):

E=hf =K+ W = |Kngx = hf — Wp|,

onde W, e a funcéo trabalho.
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Para elétrons com maxima energia cinética nula:
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The fact that this plot was not
dependent upan the intensity of the
incident Tight implied that the
interaction was like a particle which
gave all its energy to the electron and
ejected it with that energy minus
that which it took to escape the
surface.

W,
Kmax = hfo — 0_()=>f0=7°’

onde f, é a frequéncia de corte.

Light below a frequency of
4.39x 10" Hz

or wavelength langer
[~ than 653 nm would
not gject electrons.

Maximum photoelectran
kinetic energy in e%
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