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Radiacao Eletromagnetica: A Luz

Até o comeco do século XIX, a maioria dos cientistas
acreditava que a luz era um fluxo de particulas emitido por
uma fonte luminosa.

Com base neste modelo, as particulas de luz estimulavam
a visao ao penetrar no olho.

O principal idealizador deste modelo
corpuscular da luz foi Isaac Newton,
sendo que o0 modelo apresentava uma
explicacao simples para algumas
observacoes experimentais ja conhecidas
na época sobre a natureza da luz.

Newton (1642- 1727)
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Modelo corpuscular (1672)

Em 1665, Newton demonstrou que a
luz branca, como a luz do Sol, ao
passar por um prisma se decompode em
luz de diferentes cores, formando um
espectro como o arco-iris.

Usando a hipotese corpuscular e as leis
da mecanica, ele conseguiu explicar

- Areflexao

- Arefracao

- A dispersao (a decomposicéao da luz
ao atravessar um prisma)

da luz.

Tudo bem, mas houve outros
fendmenos da luz que nao podiam ser
explicados pelo modelo corpuscular:

- A interferéncia

- A difracao




Modelo ondulatorio (1678)

Em 1678, o fisico holandés Christiaan
Huygens mostrou o modelo
ondulatorio:

A luz como onda.

O modelo ondulatorio explica
corretamente a dispersao, as leis de
refracao e reflexao, a interferéncia e a
difracao, entao todas as propriedades
da luz e fendbmenos o6ticos conhecidos .
até entao, inclusive agueles que nao 3
podiam ser explicados pelo modelo
corpuscular.

, Eh isti H 1629-1695
=> A luz é uma onda (por enquanto) nistiaan Huygens ( )



Modelo ondulatério da luz

Mas se a luz € uma onda, de que “consiste” a onda, ou seja, que
grandeza fisica esta oscilando e se propagando pelo espaco numa
onda de luz?

Exemplos de outras ondas: Uma onda de som “consiste” de
variacoes de pressao oscilando e se propagando.

Uma onda no mar “consiste” de variacoes do nivel da superficie
da agua, etc.

Cada onda é alguma grandeza fisica oscilando e se propagando
pelo espaco. Em geral, ha transporte de energia.

No caso da luz, esta(s) grandeza(s) sao campos elétrico e
magnéetico.

Aluz € uma onda elétromagnética, ou seja, a combinacao de um
campo életrico e um campo magnetico oscilando e propagando-se
pelo espaco.



Ondas Harmonicas

Comprimento de onda = }_

Crista

Amplitude

Wale

Amplitude A: intensidade do deslocamento maximo dos elementos a
partir de suas posicoes de equilibrio quando a onda passa por eles.

Comprimento de onda, A: distancia (paralela a direcao de
propagacao da onda) entre repeticoes da forma da onda.

Periodo de oscilacao T de uma onda: o tempo que um elemento

qualquer da corda leva para se mover realizando uma oscilacao
completa.

Frequénciav (ou f)=1/T

Velocidade de propagacao v=A/T = Av



Modelo ondulatério da luz

Esse modelo ondulatério da luz nao foi aceito de
imediato, pois, dentre outras argumentacoes,
temos gque as ondas conhecidas na época

(som, ondas na superficie da agua, etc.) eram
ondas mecanicas e necessitavam de um meio
para se propagar.

Entretanto, a luz viaja do Sol até a Terra no vacuo.

A partir de entao, varios outros cientistas
(Augustin Fresnel, Jean Foucault, dentre outros) James Clerk Maxwell
desenvolveram experimentos e modelos que (1831-1879)

fortaleceram o modelo ondulatorio da luz.

Em 1865, Maxwell fez previsbes matematicas de que
a luz seria uma onda eletromagnética de alta frequéncia.

Estas previsOes foram confirmadas experimentalmente
por Hertz em 1887.

Hnrich Ruolf Hertz g
(1857-1894)



Propagacao de uma onda eletromagnética

Os campos elétrico e magnético sao perpendiculares a direcao de
propagacao da onda e entre si, como mostrado neste desenho.
As ondas eletromagnéticas sao produzidas pela aceleracao de cargas.

il Onda eletromagnetica com
polarizacao linear VERTICAL

Antena dipolo

‘ E campo Elétrico
T

),

campo Magnético

X

direcdo de propagacio

PY4ZBS

A onda se propaga na direcao ExB.

111 A onda existe no espaco inteiro,
Nao sO No eixo X.

As ondas eletromagnéticas se
propagam no vacuo com uma
velocidade c (a velocidade da luz).

p, = 41-10" NA* = permeabilidade no vacuo

£, =8.85-10"* C*N'm” = permissividade no v.

=> ¢ = 300'000 km/s = 3-10% my/s



Frequéncia e comprimento de onda

Como a onda se propaga com a velocidade c pela distancia de
um comprimento de onda, A, no tempo de um periodo de
oscilacao, T = 1/v, é facil obter a relacao entre A e v:

C=AT=Av => A=clv ou v=c/A

O comprimento de onda é inversamente proporiconal a
frequéncia.

Como visto no experimento de Newton, a luz branca € a
sobreposicéo de luz de todas as cores do arco-iris.

A luz das diferentes cores do arco-iris se distingue pela
frequéncia / pelo comprimento de onda:

Luz azul tem frequéncia maior resp. comprimento de onda
menor do que luz vermelha.
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Reflexao e Refracao da Luz

Reflexdo da Luz Reflexao

Quando luz é espelhado numa superficie,
0s angulos de incidéncia e reflecao sao

A 4 iguais:

L] T i | =r

Refracao

Quando luz passa de um meio para um
outro, a relacao entre os angulos de
Incidéncia e refracao e

n seni=n_ senr

onde n__ sao os indices de refracao dos

dois meios. Quanto maior o indice de
refracao de um material, tanto menor é a
velocidade da luz v no material: v =c/n
(no vacuo, n = 1).

espelho

Refracao da Luz

- o E wm

-

- o e e
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Porque a luz se separa num prisma?

Os indices de refracao
dos materiais dependem
da frequéncia (da cor) da
luz.

Por isto, 0 angulo de
refracao na entrada

(e na saida) do prisma
depende da cor.

=> LLuz com cores
diferentes é defletida em
direcoes diferentes ao passar pelo prisma.

Aluz é separada por frequéncia resp. por comprimento de onda.



Interferéncila

Quando duas ondas se
sobrepoem, elas se
B amplificam em certos
lugares (interferéncia
construtiva), e se
cancelam em outros
lugares (i. destrutiva),
o assim criando um

. padrao de
[ - interferéncia.

Interferéncia Interferéncia Interferéncia
Construtiva Destrutiva Mista

o on ® o @I

Fregquency
2
Amplitud e
4

£33
3%
£33



Interferéncia

Exemplo de um padrao I;“;a;&) =
de interferéncia de duas 7)) =
ondas de luz numa tela. |1iill| E4 =

As duas ondas sao
produzidas pela
passagem da luz de uma
unica fonte por duas
fendas.

Para ver o padrao de
Interferéncia, a luz tem
gue ser monocromatica,
g. d. de uma unica
frequéncia resp. cor.

e




Espectro de comprimentos de onda da luz visivel

GAMPRODUCTS, INC.

THE VISIBLE SPECTRUM - Wavelength in Nanometers
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Espectro de comprimentos de onda da luz visivel

color wavelength interval frequency interval
red ~ T00-635 nm ~ 430480 THz
orange ~ B35-590 nm ~ 480-510 THz
yoilow - 510-540 T
green

blue ~ 480450 nm ~ B610-670 THz

violet ~ 450—-400 nm ~ B70-750 THz




Espectro da radiacao eletromagnética
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Costuma-se classificar a radiacao eletromagnética pelo seu comprimento de onda.
Quanto maior a frequéncia / menor o comprimento de onda,
tanto mais energética é a radiacao.
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Espectro da radiacao eletromagnética
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A luz visivel ocupa somente uma porcao do espectro eletromagnético.
Existe radiacdo EM menos energética do que a luz visivel:

ondas radio, micro-ondas e radiacao infravermelha.

Também existe radiacdao EM mais energética do que a luz visivel:
Radiacéao ultravioleta, raios-X e raios y (gama).
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Espectro da radiacao eletromagnética
THE ELECTROMAGNETIC SPECTRUM
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Aspectos do Espectro eletromagnético

* Materials que sao opacos para um certo
comprimento de onda podem nao o ser
para outro.

* Materials que sao transparentes no
espectro visivel podem ser opacos em
outra regiao do espectro.

* Seres humanos emitem radiacao na
regiao do infra-vermelho.

20



Aspectos do Espectro eletromagnetico

Um homem com a mao num saco de lixo visto no otico.

21



Aspectos do Espectro eletromagnético

NASA/IPAC 97 4

A mesma foto no infravermelho.
Nestes comprimentos de onda, o saco de lixo

é transparente, e 0s oculos, opacos. -



Aspectos do Espectro eletromagnetico

ROntgen descobriu acidentalmente os raios-X em
1895.

Raios-X sao uma radiacao eletromagnética
muito energeética, com frequéncia alta, resp.,
comprimento de onda curto.

Raios-X atravessam a carne, pois sua densidade
é baixa em relac&o aos 0sso. Wilhelm Conrad
Porém ao encontra-los séo refletidos. Rontgen (1845-1923)
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A luz é realmente uma onda?



O Efeito Fotoelétrico

O efeito fotoeléetrico € a emissao de eletrons por um material,
geralmente metalico, quando exposto a uma radiacao
eletromagnética (como a luz) suficientemente energética, ou
seja, de frequéncia

suficientemente alta,

0 quanto é
“suficiente” depende
do material.
Ele pode ser
observado quando
- e

a luz incide numa

placa de metal, — = .
literalmente arrancando

elétrons da placa!




O Efeito Fotoelétrico

O experimento de Hertz (1887)

Elétrons
ejetados

Anodo

1. Luz (frequéncia v, intensidade /)
Incide numa placa de metal.

2. Elétrons sao ejetados da placa.
3. Parte dos elétrons chega no
anodo e constitui a corrente 1.
Quando AV aumenta, mais
elétrons chegam no anodo

=> | aumenta.

De baixo de um certo valor
(negativo) de AV, o potencial

de corte (ou de frenamento) V/,

0S elétrons ndo conseguem mais
superar a barreira de potencial.
Eles “recaem” no catodo

=> | é zero.



O Efeito Fotoelétrico

O experimento de Hertz (1887)

O gue Hertz esperava (usando a hipotese que luz € uma onda)

- Alluz esquenta a placa com uma taxa que depende apenas da
iIntensidade / (poténcia por unidade de area) da luz, e nao da sua
frequéncia.

=> ApOs um tempo, o metal alcanca temperatura suficiente (ou
seja, 0s elétrons ganham energia cinetica suficiente) para
expulsar os elétrons. A corrente i deve comecar a fluir.

- Ap6s mais um tempo alcanca-se um equilibrio: A energia
cinética dos elétrons expulsos € igual a energia da luz incidente.
=> Como o potencial de corte é proporcional a energia cinética
maxima dos eletrons: e-V_ = (1/zme-v2)max, ele deve aumentar

guando a intensidade da luz incidente aumenta:

V_ deve depender (apenas) de /



O Efeito Fotoelétrico

O experimento de Hertz (1887)

O que ele observou

- A corrente i flui, ou seja, elétrons sao ejetados da placa,
Instantaneamente quando se liga a luz incidente.

- O potencial de corte V

e, entao, a energia
cinética maxima dos
fotoelétrons,

nao depende da
Intensidade da luz,

mas sim, da frequéncia v
(mas a corrente |
depende, sim,

da intensidade)




O Efeito Fotoelétrico

O experimento de Hertz (1887)

O que ele observou

- O potencial de corte, e, entdo, a energia cinética maxima dos
fotoelétrons aumenta com a frequéncia!

Equacao do efeito fotoelétrico: e.V
0
e-V = (1/2me-V2)maX: hv-o |

onde 5
h = constante de Planck 3
® = funcao de trabalho, constante E.
gue é caracteristica do material,
corresponde a energia de ionizacao

: A : iiéncia})) ———»
Debaixo de uma certa frequéncia &=

de corte v_ = @/h, nao ha ejecao de eletrons.



O Efeito Fotoelétrico

O experimento de Hertz (1887)

Como explicar isto?
Einstein (1905):

- A'luz consiste de “pacotes/particulas” de energia E = h-v, os fotons.
=> Quantizacao da luz.

- A energia necessaria para arrancar um elétron de um material
corresponde a funcéao de trabalho .

- Quando um foton com energia suficiente para arrancar um elétron,
h-vz®, ou sejavzv,, incide na placa, ele € absorvido, e a sua

energia € usada para expulsar um eletron.
A energia cinética do elétron sera h-v — ®.

- Se esta energia cinética € o suficiente para passar a barreira do
potencial elétrico, h-v— ® > e-AV, os elétrons chegam no anodo,
e corrente flul.



O Efeito Fotoelétrico

O experimento de Hertz (1887)

Como explicar isto?

=> A energia cinética dos fotoelétrons, e entdo o potencial de corte,
depende apenas da frequéncia da luz incidente.

O numero de elétrons emitidos, e entdo a corrente i, € proporcional
ao numero de fotons, ou seja a intensidade da luz incidente.

A hipotese dos fotons consegue explicar todas as observacoes do
Hertz.

Obviamente, a luz tem propriedades de particulas também.

@,@ Einstein ganhou o prémio Nobel de fisica para a explicacao do
efeito fotoelétrico.



O Efeito Compton

1923: Compton fez incidir um feixe de raios X num bloco de
carbono e mediu o0 angulo de espalhamento e o comprimento de
onda da radiacao espalhada pelo carbono.

Espectografo de B ' Raios X
a) spectograto de rﬂg(g(ﬂ b) P prim%rins

\>/ (1)

(2)

(3)

" hloco de
carbono

(grafite)

(4

0 004 0,084

Arthur Holly Compton (1892-1962)



O Efeito Compton

b) | P, Raios X
1° resultado: Parte dos raios X passa pelo bloco ‘I e
de carbono sem ser espalhado (os raios X | el
primarios), o resto € espalhado apenas em | SagM
certas direcoes (por certos angulos). !Ik g = 45°
=> Difrac&o @ 5" “Mf" P

atomos das diferentes camadas do cristal,
ocorre quando o comprimento de onda

—+A

Fendmeno esperado se raios X sao ondas: w| KM
E a interferéncia da radiacao espalhada pelos snh “ﬂ = 135]
-

0,04 0,084

da luz incidente é da mesma ordem
de tamanho do alvo, neste caso da
estrutura cristalina do carbono.

2d sen @ = nA ¢ ]

) d sen/:bm .;}enqb )




O Efeito Compton

Raios X: A~ 10° cm, estrutura
cristalina tem dimensdes da ordem

de 10° cm.

Pelo espectro de angulos de
espalhamento pode-se determinar a

estrutura cristalina do carbono.

Tudo bem, raios X sao ondas, como
ja sabiamos.




O Efeito Compton

Tudo bem?

Nao tudo, ainda ha um segundo resultado do experimento de
Compton:

Os comprimentos de onda dos raios espalhados sao maiores, resp.
as frequéncias/energias sao menores, do gue aqueles do raio
incidente (e dos raios X primarios)!

Quanto maior o angulo de espalhamento, tanto maior € o
comprimento de onda, e tanto menor a frequéncia.

Isto nao é esperado para ondas classicas. Na teoria classica, a
onda incidente agita o material com a frequéncia v, e a radiacao
emitida teria a mesma frequéncia.

Obviamente, a frequéncia (ou energia) dos raios X é reduzida
guando eles sao espalhados.



O Efeito Compton

Como explicar isto?

Poderia ser algo parecido como o espalhamento de duas particulas:

1. ‘/
‘ | J
m, 2 m ‘
Conservagao de energia (E, = ¥%-mv_* = 0): \

El,i +0= El,f + E2,f == El,f = El,i o E2,f < El,i

A particula 1 perde energia cinética para a particula 2 quando é
espalhado per esta. A particula 2 ganha energia =>v__# 0.

Analogo: No efeito Compton, os raios X perdem energia (h-v) para
os elétrons do material guando sao espalhados por estes.
Isto SO é possivel, se os raios X consistem de particulas, ou fotons.



O Efeito Compton

Como explicar isto?

Mas no espalhamento de particulas também ha conservacao de
momento linear!
1. 2. 3. v

1f
vl,i v2,i: 0 \J ml
@ >~ @ )
m m m ‘
1 2 2 vzf
Momento linear inicial da particula 2: p, =mv_. =0 \
Momento linear final da particula 2: p, = mv, # 0

O momento linear da particula 2 muda (aumenta).
=> Momento linear é transferido entre as particulas.

Analogo: No efeito Compton, momento linear € transferida entre os
fotons e os elétrons do material.

=> Fotons tém momento linear e podem troca-lo com particulas ou
outros fotons.



O Efeito Compton

Quanto € o momento linear de um féton?

Teoria da relatividade: p = E/c = h-v/c = h/A na direcao da
propagacao do foéton/da onda (Nao esquecam que o0 momento
linear € um vetor).

No efeito Compton, o elétron atinge velocidades perto daquela da
luz => temos que usar os termos relativisticos para o0 seu momento
linear e a sua energia (sem deducao):

— — 2 2\2 — 2
p - ymev’ Etot - \/(pC) +(meC ) ! Ecin - Etot - rneC y
onde y = 1/V1-v’/c*, m_= massa de elétron, m c* = energia de

repouso
Para velocidades baixas, v << ¢, estas expressoes se tornam as
expressdes newtonianos, p = mv, E__ = Y%mv,

Para particulas com massa zero, como o féton, obtém-se p = E/c.




O Efeito Compton

Usando estes termos para 0s momentos lineares e energias iniciais
e finais do foton e do elétron, e aplicando as leis de conservacao:

_ E
Ev,i+Ee,i B Ey,f+Ee,f vt pmn

= lhad

pV,i+pe,i p\/,f-l_pe,f // ESF‘J?}La e
s
pode se calcular a Ev,i’ P, ,\0
variacédo do @D—— — - = —0(3‘_ e
. V.. & Yy

comprimento de onda o Ao e, N
do foton em funcéo do P~ ~E.o P
angulo de espalhamento &: elétrono\
Equacéo de Compton: A-A = A -(1 - cos 6), recuando

onde A_= h/(m c) comprimento de onda Compton do eléetron

0 que bate com as medidas de Compton.



O Efeito Compton

E os eletrons espalhados?

Com uma camara de nuvens
Wilson conseguiu verificar

0 espalhamento do elétron,

de acordo com o efeito Compton.

Essa explicacao so6 faz sentido otsoatetinien o
se considerarmos a onda M
eletromagnética como sendo “3 : T
uma particula (féton) s | osed
com energia cinética (h-v) ' 1

e momento linear (E/c = h-vic = hiA).

Comprovacao independente

Ing_@_gtg.g-pg;{ﬁiled Wwith dry ice

do postulado de Einstein. o



Radiacao do Corpo Negro

- Toda matéria emite radiacéo eletromagnética.
- A faixa espectral da maior intensidade desta
radiacdo depende da temperatura.

Exemplos: seres humanos irradiam predomi-
nantemente no infravermelho, o Sol no otico.

Intensity (counts)

- Na fisica, um corpo negro € um corpo hipotético
gue absorve toda a radiacao que nele incide:
nenhuma luz o atravessa nem é refletida.

Ele emite radiacao térmica pura (ele nao € negro!).

Na pratica, uma cavidade com uma pequena
abertura na parede é uma boa aproximacao
para um corpo negro.

- Observa-se, que 0s espectros de corpos negros
tém formas tipicas.

corpo qualquer (Sol)

550 600 650 KL
Wavelength (nanometers)

COrpos Negros

— T T
T=6500K

BOO |-

BO0

T=5000K

400 =

u(A) (ki/nm)

200 T=4000K

T=3500K




Radiacao do Corpo Negro

- Em 1879, Stefan descobriu, que a poténcia por
area de superficie de qualgquer corpo depende
apenas da sua temperatura:

P =0T* onde g =5.67-10° W/m?°K*

- Em 1884, Boltzmann forneceu uma explicacao
tedrica para esta lei, que passou a ser chamada
Lel de Stefan-Boltzmann.

Josef Stefan &
(1835-1893) Boltzmann

Intensity (counts)

corpo qualquer (Sol)

550 600 650 KL
Wavelength (nanometers)

COrpos negros

——TTT—
T=0500K

u(A) (kd/nm)

T=4000K

T=3500K




Radiacao do Corpo Negro

- Em 1893, Wien mostrou que o comprimento de
onda do pico do espectro de um corpo negro e
Inversamente proporcional a sua temperatura:

Lel de deslocamento de Wien:
A =const/T, onde const = 2.89-10° m-K

Quanto maior a temperatura, tanto mais intensa
energeética € a radiacao téermica.

Wilhelm Carl Werner
Otto Fritz Franz Wien
(1864-1928)

Intensity (counts)

corpo qualquer (Sol)

550 600 650 KL
Wavelength (nanometers)

COrpos Negros

——TTT— —
T=0500K

T=5000K

u(A) (kd/nm)

T=4000K

T=3500K
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Radiacao do Corpo Negro

1900 Rayleigh e Jeans

Mumber of modes

I per unit frequency
. per unit volume
- Desenvolveram uma teoria para prever o //J 8mv?
3
espectro do corpo negro P(A). 4

For higher frequencles qg-=

- Cabem mais ondas com curtos A no corpo \ f:t”j“,r;”“'j Ed"
negro do que ondas com A compridos. our imes as many
=> P(A) tem que aumentar, quando A diminui. ‘QHOOK .‘

* Obtem-se a Lei de Rayleigh-Jeans:
P(A) prop. 1/A*

\ .
, Rayleigh-Jeans
v~ formula
\

Intensity

-Para grandes valores de A, a lei prevé bem o
espectro do corpo negro.

*Porém para A- 0, P(A) tende a infinito, e

a poténcia total vira [ *P(A) dA = oo

Este resultado foi chamada de catastrofe do
ultravioleta e estava em conflito com as
observacoes.

Experimental data

8000

0 2000 4000 6000

Lord Rayleigh (1842-1919) .
Sir James Jeans (1877-1946)




Radiacao do Corpo Negro

1900 Planck

Hipotese: Quantizacdo da energia dos atomos na parede:

Planck sugeriu, que as ondas sao emitidas por osciladores harmonicos
(os atomos) nas paredes do corpo negro, e que as energias destes
osciladores s6 podem assumir certos valores discretos

E_=ne=nhv,

onde v é a frequéncia, n =1, 2, 3, ... um numero quantico e

h =6,626-10°* J-s = constante de Planck

Quando uma grandeza fisica soO pode assumir certos valores discretos,
se diz que ela é quantizada.

Uma quantidade elementar de uma grandeza guantizada se chama um
guantum (plural: quanta) da grandeza (neste caso ¢).

Ja conhecemos outras grandezas quantizadas: A matéria (quantum: 1
atomo) e a carga elétrica (quantum: 1 carga elementar e).



Radiacao do Corpo Negro

1900 Planck

* Em um conjunto de objetos com energias quantizadas,
0S numeros de objetos por valor de energia segue a
funcdo de distribuicdo de Boltzman: f(E) = A-e®*"

No caso do corpo negro: Tem muito menos atomos com
energias altas (0os que emitem radiacao com curtos A)
do que atomos com energias baixas, o0 que evita a
catastrofe do ultravioleta.

.y Max Planck (1858-1947)
 Usando esta hipoétese, Planck recalculou o espectro

tedrico do corpo negro em funcao da sua temperatura:

Lel de Planck P _ 2mhe’
A 7L5[E[hcm.kﬂ_1 \

Boltzmann
(j& conhecemos)



Radiacao do Corpo Negro

1900 Planck
- Lei de Planck

P — 2nhc? -_
hﬁ[e[hcmkﬂ_] \

* Reproduz bem os espectros medidos.

 Para A grandes, ela se torna
a Lei de Rayleigh-Jeans, P(A) prop. 1/A*

- A partir da Lei de Planck € possivel deduzir _
a Lei de Stefan-Boltzmann, P = oT* e e
e a Lel de deslocamento de Wien, A__ = const/ T

=> A hipotese de atomos com energias quantizadas consegue explicar
0s espectros dos corpos negros.

Nascimento da mecanica quantical



Fisica Quantica
- Fisica das escalas atomicas e sub-atdbmicas.
- Classica <=> Quantica (desde ~1900)

- Certas grandezas (matéria, carga elétrica, energia,
momento angular, ...) ocorrem somente em
determinadas valores => Quantizadas

- Particulas tém propriedades de ondas (comprimento de
onda, interferéncia, ...) e vice-versa (quantizacao,
momento linear, localizacao no espaco, ...)

=> Dualidade particula-onda

- Estas particulas/ondas sé&o descritas por funcoes de
ondas (distribuicoes de probabilidades), que satisfazem
a Equacao de Schrodinger.



Fisica Quantica
- A fisica quantica nao é determinista

- Existem indeterminacoes nas grandezas fisicas (posicao,
momento linear, ...) cujos limites inferiores sao relacionados
pelo principio de incerteza de Heissenberg.

- Particulas idénticas sao indistinguiveis e intercambiaveis.

- Certas particulas (elétrons, prétons) seguem o principio de
exclusao de Pauli: Dois elétrons (ou prétons, ou ...) nao
podem estar a0 mesmo tempo no mesmo estado (quantico).

- Os efeitos da fisica guantica se manifestam no mundo
microscopico (atomaos, particulas elementares).

Para ordens de grandeza do mundo marcoscopico, as leis
da fisica quantica tém gue tender as leis da fisica classica
=> principio de correspondéncia



Resumo

A luz (e outra radiacao eletromagnética) tem propriedades
ondulatorias: Interferéncia, difracao, ...

Mas ela tambéem tem propriedades corpusculares: Corpo Negro,
Efeito Fotoelétrico, Efeito Compton, ...

As “particulas de luz” sdo chamadas de fotons. A energiae o
momento linear dos fotons dependem da sua frequéncia, resp. do
seu comprimento de onda, e sao dados pelas relacoes:

E =h-v=c-h/A
p = Elc =h-vic = h/A
As duas manifestacoes da luz, onda e particula, séo

complementares.
O experimento determina o carater observado.



Se as ondas classicas sao ao mesmo tempo
particulas, sera que as particulas classicas, por
exemplo os elétrons, sao ao mesmo tempo ondas?
Elétrons tém comprimento de onda e frequéncia?



Louis V. de Broglie (1924)

Sugeriu que os eletrons em ]
movimento deveriam ter
propriedades de onda.

A frequéncia resp. o comprimento
de onda desta onda pode ser
calculada a partir da energia,
resp. do momento linear, do
elétron, usando as mesmas
relacGes que para o foton.

RelacOes de de Broglie

V = E/h (onde E é a energia
total, E = U + K)
A =h/p

I As relacOes E =c-h/A e
p = h-v/c nao valem para particulas, por que para eles nao vale
c=Avenemp = Elc.




Louis V. de Broglie (1924)

De Broglie se inspirou no atomo de Bohr.

Ja que, no atomo de Bohr temos: '\
L =pr =nh=nh/2n . \

=>2nr =nh/p =nA

Se 0s elétrons tém os comprimentos

de onda previstos por estas relacoes,
eles fazem ondas estacionarias nas

suas orbitas.

Isto é, as circunferéncias das suas orbitas
sao multiplas dos seus comprimentos de
onda.

=> As ondas-elétron fazem interferéncia
construtiva consigo mesmas!

62 Orbita de Bohr



O Comprimento de Onda da Matéria

Cal CU Iam OS O CO m p rl m e nto The de Broglie wavelengths of various moving objects.

article ass eed/m-s~! avelength/pm
de onda de uma bola de — e ey
1 Electron accelerated
plngue'pongue de 2 g e 5 m/S: through 100 V 9.11 x 107 5.9 x 10° 120

Electron accelerated

A= h/p = h/mv = 661021 nm through 10,000 V 9.29 x 10~ 5.9 x 107 12

a particle ejected

menor que o diametro de um from radium 6.68 x 1077 1.5 x 107 6.6 x 107
7 AMi 22-caliber rifle bullet 1.9 x 107 3.2 x 10° 1.1 x 107!
El;CI Iﬁgbi?rr\?élc\:/cél Golf ball 0.045 30 4.9 x 1072

Outro exemplo:
Eletron “lento™: acelerado por 10V =>E_ =10 eV

A=h/p=h~N2mE_=0.39 nm

Comparavel as distancias interplanares em cristais.

=> Deveria ser observavel em experiéncias de difracao em
cristais.



Davisson e Germer (1927)

Dois anos depois, Davisson e Germer
verificaram esta hipotese por um
experimento.

Fizeram um feixe de elétrons incidir num
alvo de aluminio em po.

Os elétrons eram acelerados para um
momento linear que corresponde,
segundo as relacOes de de Broglie,

a um comprimento de onda comparavel
aquele de raios X.

Se os eletrons realmente se comportassem como ondas, eles
deveriam ser espalhados e mostrar um padrao de difracao similar
aquele de raios X ao passar pelo alvo.



Davisson e Germer (1927)

Deve-se observar raios refletidos

sob angulos que satisfazem a
Lel de Bragg:

2dsenf=nA

A diferenca de caminho entre os
raios refletidos parciais deve ser
um multiplo do comprimento de

onda (de de Broglie).
=> Os raios parciais farao
Interferéncia construtiva.

rFaio

raio refletido
incidente o
o
JI:I"-\.
=,
x
0/ \ 0
[™ A
81 D d
’ . P T R,
o
A
dsing

=> diferenca de caminho: 2 d sen 6

Para outros angulos, os raios refletidos parciais fazem
Interferéncia destrutiva e nao se Ve raios refletidos.

Os raios refletidos devem mostrar um padrao de difracao
refletindo a estrutura cristalina do material.



Davisson e Germer (1927)

Isto se confirmoul!

Feixe incidents - mmr de
Elétrons tém propriedades g P difragio
ondulatorias, i. e. frequéncia Ao
e comprimento de onda, oot o o
dados pelas (a)

relacOes de de Broglie.

Logo depois, as
propriedades ondulatérias
foram confirmadas também
para outras particulas:
Atomos de He, moléculas
de H (1930, Stern e

Estermann), mais
recentemente protons,
neutrons, ...

(b) (<)

Figura 1 - Figuras de difracao para a montagem, esquematica-
mente mostrada em (a). Em (b) temos o caso do feixe incidente
comd sendo de ralos- X, engquanto em (¢) temos o caso de elétrons.
Vale observar que, para o caso da figura, o comprimento de onda
de de Broglie, para os elétrons, ¢ o mesmo que o dos fdtons de
raios-X. A semelhanca nos padries de difracgio é evidente (Fotos
com publicacio gentilmente autorizada por John Wiley Inc.).

Todas as particulas tém propriedades ondulatorias!



A Dualidade Onda-Particula

O fato de que as ondas tém propriedades de particulas e vice-
versa se chama Dualidade Onda-Particula.

Todos os objetos (macroscopicos também!) sdo onda e particula
ao mesmo tempo.

Ambas as manifestacfes, onda e particula, sdo complementares.

Dependendo da situacao, um objeto nos aparece como onda ou
particula. As duas naturezas nao podem ser observadas
simultaneamente.

Para quem quer ficar mais confuso, o link do video
Dr. Quantum demostra o experimento da fenda dupla:

http://www.youtube.com/watch?v=lytd7BOWRMS8


http://www.youtube.com/watch?v=lytd7B0WRM8

Estrutura da Matéria

FIM pra hoje

Universidade Federal do ABC

http://professor.ufabc.edu.br/~pieter.westera/Estrutura.html
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