( ) Estrutura da Matéria
Aula 6:
Dualidade Onda Particula
Principio da incerteza
CREEISEE Fadasl g8 AR E-mail da turma: emufabc@gmail.com
Senha: ufabcsigma

https://sites.google.com/site/estruturabc0102/


mailto:emufabc@gmail.com

A luz é realmente uma onda?



O Efeito Fotoelétrico

O efeito fotoelétrico € a emissao de elétrons por um material,
geralmente metalico, quando exposto a uma radiacao
eletromagnética (como a luz) suficientemente energética, ou
seja, de frequéncia
suficientemente alta
que depende do =
-E- -

material.
Ele pode ser
observado quando
Y
o - -

—
a luz incide numa
- - &

Luz

placa de metal,
literalmente arrancando e -
elétrons da placa!




O Efeito Fotoelétrico

O experimento de Hertz (1887)

1. Luz (frequéncia f, intensidade /)
Uz Incide numa placa de metal
2. Elétrons sao ejetados da placa
3. Parte dos elétrons chega no
anodo e constitui a corrente 1.
Quando V aumenta, mais
elétrons chegam no anodo
=> | aumenta.
De baixo de um certo valor
(negativo) de V, o potencial
de corte (ou de frenamento) V/,

0s elétrons n&do conseguem mais
superar a barreira de potencial.
Eles recaem no catodo

=> | € zero.

Elétrons
ejetados

Anodo




O Efeito Fotoelétrico

O experimento de Hertz (1887)

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

- Aluz esquenta a placa com uma taxa que depende apenas da
iIntensidade I (poténcia por unidade de area) da luz, e ndo da sua
freqlencia.

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

- Ap0s mais um tempo alcanca-se um equilibrio: A energia
cinética dos elétrons expulsos € igual a energia da luz incidente.
=> Como o potencial de corte € proporcional a energia cinética
maxima dos eletrons: e-V_ = (1/zme-v2) , ele deve aumentar

max

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 | flui, ou seja, elétrons sao ejetados da placa,
Instantaneamente quando se liga a luz incidente.

- O potencial de corte,
e, entao, a energia
cinética maxima dos
fotoelétrons,

nao depende da
Intensidade da luz.
(mas a corrente /, sim)




O Efeito Fotoelétrico

O experimento de Hertz (1887)

O que ele observou

- Porem: o potencial de corte, e, entdo, a energia cinética maxima
dos fotoelétrons aumenta com a freguiéncial

Equacéo do efeito fotoelétrico:

e.
e-V. = (Yom V) =hf- |
onde z
h = constante de Planck 2
® = funcao de trabalho, constante 4
gue € caracteristica do material, E f"
corresponde a energia de ionizacao

: A . Fregiiéncia f ——»
Debaixo de uma certa frequéncia -

de corte f = @/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-f, os fotons.
=> Quantizacao da luz.

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

- Quando um foton com energia suficiente para arrancar um elétron,
h-fz @, ousejafzf,incide na placa, ele e absorvido, e a sua

energia € usada para expulsar um eletron.
A energia cinetica do elétron sera h-f - ®.



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 freqUiéncia da luz incidente.

O numero de elétrons emitidos, e entdo a corrente /, € 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 fotoeletrico.



O Efeito Compton

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

a) Espectografo de Bragg b) P Raios X
B primarios

\;>/ {1)

{2)

{3)

bloco de
carbono
(grafita)

{(4)




O Efeito Compton

)
1° resultado: Parte dos raios X passa pelo bloco

de carbono sem ser espalhado (os raios X
primarios), o resto é espalhado apenas em
certas direcoes (por certos angulos).

=> Difracao

FenOmeno esperado se raios X sao ondas:

E a interferéncia da radiacdo espalhada pelos
atomos das diferentes camadas do cristal,
ocorre guando o comprimento de onda

(2)

(3)

Raios X
primarios

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

2d sen @ = nA @]




O Efeito Compton

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

de 10°® cm.

Pelo espectro de angulos de d
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 que aqueles do raio
incidente (e dos raios X primarios)!

Quanto maior o angulo de espalhamento, tanto maior é o
comprimento de onda, e tanto menor a freqiéncia.

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

Obviamente, a freqiéncia (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. ./
‘ \/’
m, % m .
Conservagéo de energia (E, = ¥%amv, * = 0): \

E +O0=E +E =>E =E —-E <E_
1,i 1f 2.f 1f 1,i 2.f 1,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-f) 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 conservacéao de
momento linear!
1. 2. 3. v

1f
vl’i v2,i: \/4. ml
(> - @
o, P v
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 é 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-flc = h/A na direcao da
propagacao do foéton/da onda (Nao esquecam que o momento
linear € um vetor).

No efeito Compton, o elétron atinge velocidades perto daquela da
luz => se tem que usar 0s termos relativisticos para o0 seu momento
linear e a sua energia (sem deducao):

p =ymy, Etot = ((pc)2+(mocz)2)o-5, Ecin = Etot - mOCZ’

onde y = (1-v/c) >, m_= massa (de repouso), m002 = energia de

repouso
Para velocidades baixas, v << c, estas expressoes se tornam as
expressdes newtonianos, p = mv, E_ = %mv’,;

Para particulas com massa de repouso zero, m = 0, como o foton,
obtem 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 conservacéao:

_ E
EV,i+Ee,i B Ey,f+Ee,f A pﬁMﬁton

pV,i+pe,i = pv,f+pe,f 7 es;fl)i:ado

&

E .p .
pode se calcular a vi' Py o\
variagéo do @D—— — - I /S
comprimento de onda  for %o e TN
em funcédo do angulo de P, = ~ELo P
espalhamento 6: ei_e.trm?\
recuando

A-A,= A -(1-cos6), onde A_= h/(m c) comprimento de onda Compton

0 que bate com as medidas de Compton.



O Efeito Compton

E os elétrons espalhados?

Com uma camara de nuvens
Wilson conseguiu verificar

0 espalhamento do elétron,

de acordo com o efeito Compton

e

Essa explicacéo so faz sentido Fotsoaked th PA e Plstoauari
se considerarmos a onda M
eletromagnética como sendo ¥ : T
uma particula (féton) com energia ere | ppossed
cinética e momento linear. ' _—_r

Comprovacao independente
do postulado de Einstein.

\\.‘ T -
InsulatedsBiCfilled with dry ice

P -W



Resumo

A luz (e outra radiacao eletromagneética) 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 energia e o
momento linear dos fotons dependem da sua freqliéncia, resp. do
seu comprimento de onda, e sao dados pelas relacoes:

E =h-f=c-h/A
p = Elc = h-flc = hiA
As duas manifestacOes da luz, onda e particula, sao

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, s&o a0 mesmo tempo
ondas?

Elétrons tém comprimento de onda e frequéncia?



Louis V. de Broglie (1924)

Sugeriu gue os elétrons em g
movimento deveriam ter
propriedades de onda.

A freqUiéncia 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

L -

n p




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 elétrons 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)

Isto se confirmoul!

Elétrons tém propriedades (ron % ou sbawons) rr g
ondulatorias, i. e. frequiéncia i

. (ASurnimic Chapa
e comprimento de onda, em po) forogratica

dados pelas
relacoes de de Broglie.

Logo depois, as
propriedades ondulatorias
foram confirmadas também
para outras particulas:
Atomos de He, moléculas
de HZ, mais recentemente

protons, neutrons, ...

Todas as particulas tém
propriedades ondulatérias!

(a)
(B)

(ch

Figura 1 - Figuras de difraciao para a montagem, esquematica-
mente mostrada em (a). Em (b)) temos o caso do feixe incidente
oo sendo de rabos-X, enguanto em () tenwos O casao de eldtrons.,
Vale observar que, para o caso da figura, o comprimento de onda
de de Broglie, para os elétrons, € o mesmo que o dos fGtons de
raios-X. A semelhanca nos padries de difragiao & evidente ( Fotos
com publicacio gentilmente autorizada por John Wiley Inc.).



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 tambéem!) sdo onda e particula
ao mesmo tempo.

Ambas as manifestacOes, 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=Ilytd7BOWRMS


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

O Principio de incerteza de
Heisenberg

Quando experimentos sao realizados, o experimentador sempre
se depara com incertezas experimentais nas medidas.

A Mecanica Classica permite que sejam realizados experimentos
com incertezas experimentais

L . o
arbitrarias muito pequenas. S p N

Uma pergunta filosofica:

E possivel conhecer « X >
as caracteristicas de
um objeto (particula)
com precisao
absoluta?




O Principio de incerteza de
Heisenberg

Por outro lado, a Mecanica Quantica prediz que a barreira para
medidas com incertezas despreziveis nao existe.

Em 1927, Heisenberg introduziu o Principio da
Incerteza: Se uma medida da posicao de uma
particula for realizada com precisao Ax e uma
medida simultanea do momento linear e feita com
precisao Ap, entao o produto das duas incertezas
nao pode nunca ser menor que h/4r, ou h/2.

h
ADrAp = 5

E fisicamente impossivel medir simultaneamente a posi¢io exata
e 0 momento linear exato de uma particula.



O Principio de incerteza de
Heisenberg

Mais exatamente, ha uma relacao de incerteza para cada
coordenada:

Ap AX z?;
3’ = 2?;:'
Apz Az > ;2.

Ou seja: E fisicamente impossivel medir simultaneamente a
coordenada x da posicao e a coordenada x do momento linear de
uma particula.

ldem para as coordenadas y e z.



O Principio de incerteza de
Heisenberg

Uma relacao equivalente existe também entre energia (p.e. a
energia de um estado de um atomo) e tempo (p.e. o tempo de

vida do estado): P

E ,_ At médio

,
AEAt > % 3

Quanto maior a vida média de
um estado de energia, menor
é a largura de seu estado. 2 ¥ -

e entre outros pares de grandezas.



O Principio de incerteza de
Heisenberg

Conclusao:

Nao e apropriado imaginar o elétron movendo-se
ao redor do nucleo em orbita bem definida.

Vamos precisar de um novo modelo atdomico.



( ) Estrutura da Matéria
( J FIM pra hoje

Universidade Federal do ABC

https://sites.google.com/site/estruturabc0102/



Pergunta: um estudante afirma que vai ejetar elétrons de
uma peca de metal colocando uma antena transmissora de
radio proxima o metal e enviando um forte sinal de radio AM
pela antena. Isso funcionara?

Dica: Calcule aproximadamente a energia de uma onda com
frequéncia na faixa de radio AM (em eletronvolts).

A funcéo trabalho tipica de um metal € da ordem de alguns
evV.



Descoberta dos raios X

1895: Experiéncias com tubos de raios catodicos

Lenard (auxiliar de Hertz) estudou a propagacao dos raios
catodicos fora do tubo (no ar). Verificou que 0s raios se propagam a
uma distancia de poucos centimetros.

RdOntgen se propos a estudar a fluorescéncia (fendmeno de
emissao de luz) de certas substancias. Verificou que substancias
fluorescentes emitiam luz mesmo a uma grande distancia do tubo.
O que estava provocando essa emissao? Deu o nome de raios X,
usado até hoje.

Caracteristicas dos raios X:

Ao contrario dos raios catodicos, nao sao desviados por campo
eletromagneético.

Grande poder de penetracao.



Tubo de raios catoédicos







Atomo de muitos elétrons




Atomo de muitos elétrons




Atomo de muitos elétrons




Natureza dos raios X

Natureza dos raios X?
Grande poder de penetracao

Propriedades de difracéo e
refracao (onda?)

Ondas eletromagnéticas com
comprimentos de onda muito
pequeno

Primeira radiografia tirada por
Rontgen (1895)



Difracao




Difracao

B form of
DMNA

- diffraction
3
- T

ol X-ray
pattern from

Interpretation of crystallograph

1N

T1/p hg ~

2 - tilt of helix {angle from perpendicular to long axis)

h=34 A (Distance between bases)

p — 34 A {(Distance for one complete turn of helix;
Repeat unit of the helix)



Exercicio

Calcule a energia armazenada na massa do
elétron



Exercicio

Demonstre que as relacoes de de Broglie
valem para o foton

E = hf

1/2
E = (mgc’® + p°c?)



Exercicio

Calcule o comprimento de onda de de
Broglie de uma bolinha de ping-pong de 2,0
g ao ser rebatida com uma velocidade de 5
m/s.



Exercicio

Suponha que um elétron & acelerado por
um potencial de 10 Volts. Calcule qual
derveria ser o comprimento de onda de de
Broglie deste elétron.



A dualidade e 0 atomo de Bohr

L =mvr = pr
L:nh:nh
2D



de Broglie e o atomo de Bohr

=> |nterferéncia construtiva da onda consigo mesmo
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