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Fisica Quantica

Def. segundo o Instituto Liberal: Doutrinacao comunista
disfarcada de ciéncia que “harmoniza” com o uso de
drogas, com a ideia de que o individuo € uma ilusao,
criando uma justificativa para a irresponsabilidade e o

ateismo.

Para nos: “Fisica das escalas atbmicas e sub-atbmicas”



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

- Certas grandezas (matéria, carga eletrica, 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 descritos 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 Heisenberg.

- 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 macroscopico, as leis
da fisica quantica tém gue tender as leis da fisica classica
=> principio de correspondéncia



Quantizacdo da Matéria: Atomos

A menor unidade de uma substancia
(do grego a-tomo = indivisivel).

Inicialmente, concelitos atomicos estavam
baseados em consideracoes filosoficas e
nao em observacoes experimentais.

Idea desenvolvido por Kanada (India, 600 a.C.),
Leucipo de Miletos e seu pupilo, Demacrito de
Abdera (considerado o pai do atomismo grego),
Epicuro de Samos (342-271 a.C.) e defendido
por Newton, Claus, Maxwell, Boltzman e outros.

1803/08(?) - John Dalton: Primeiro modelo *
atomico com base experimental. John Dalto
“Modelo da bola de bilhar”.

=> Vide a disciplina Estrutura da Matéria




A descoberta da estrutura atomica

Em 1897, J. J. Thomson observou gue os raios emitidos

em altas voltagens, os “raios catddicos” (descobertos por

Geissler (1859) e estudados por Goldstein e Crookes),

sao defletidos em campos elétricog e magnéticos. b
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=> Os “raios catodicos” consistem de particulas carregadas!
Descoberta do primeiro constituente dos atomaos, o elétron.



A descoberta da estrutura atomica

Raios catodicos e elétrons

A voltagem faz com que particulas negativas se desloquem do
eletrodo negativo para o eletrodo positivo.
=> Primeiro acelerador de particulas!

Considere os raios catodicos saindo do eletrodo positivo
atraves de um pequeno orificio.

Se eles interagirem com um campo magnetico perpendicular a
um campo elétrico aplicado, os raios catodicos podem sofrer
diferentes desvios.

EM: Forca de Lorentz: F = q-E + g-vxB = q-(E + vxB)
onde g = carga da particula (= -e), v = sua velocidade (vetor),
E, B = 0s campos elétrico e magnético defletores (vetores).



A descoberta da estrutura atomica

Raios catodicos e elétrons

Aceleracao que causa o desvio, perpendicular a direcao do raio:
a=F/m=qg/m-(E + vxB)
m = massa da particula (= m )

=> O desvio depende da razao g/m

Thomson determinou que a proporcao carga-massa de um elétron
é-1,76 - 10° C/qg.

Em muitos experimentos na época se media g/m.

Obijetivo: encontrar a carga do eletron para determinar sua massa
(ou vice-versa).

(As medidas de Thomson ja indicavam gue a massa do elétron era
cerca de 2000 vezes menor do que a massa do atomo de H.)



A descoberta da estrutura atomica

Experiéncia de Millikan: A carga do elétron

1911: Neste experimento,
Millikan conseguiu
medir a carga do
elétron medindo
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A descoberta da estrutura atomica

Experiéncia de Millikan: A carga do elétron

Sem campo
As gotas eram carregadas e descarregadas
durante o experimento atraves de um feixe TFa_ eIV
de raios-X.

Desta maneira foi possivel carregar as 'm
gotas por poucos elétrons. .
Atraves da friccao das gotas com o gas na lF m g
camara com o campo elétrico desligado, o

Millikan consegui medir os seus diametros

e (pela densidade conhecida) as suas massas.
F e aforca da friccao sobre uma gota de raio r e com

velocidade v dentro de um gas com viscosidade n.



A descoberta da estrutura atomica

Experiéncia de Millikan: A carga do elétron
Sem campo

lgualando a forca da friccao com a gravidade,
obtéem-se a velocidade terminal da gota: TF - mnrv

_ mg :4/3p7'2g
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Medir v, r => determinacao de m.

Quando a carga das gotas mudava, elas se
movimentavam dentro do campo elétrico.

A velocidade gque a particula ganha € proporcional a sua
carga.



A descoberta da estrutura atomica

Experiéncia de Millikan: A carga do elétron
Com campo

Ajustando o campo de tal maneira, que uma
gota “flutua”, ou seja, que a gravidade e a TFe_q,E
forca eletrostatica se anulam, pode-se
medir a carga com precisao ainda melhor ‘m .
(forcas pra cima sao tidas como positivas): .

Gravidade: F =-m_ ¢
g gota F=m ¢
Forca eléetrica: F_=-q-E

Fg+Fe:O:>q:-m g/E

gota

As cargas ocorriam sempre em multiplos (negativos) de
uma carga elementar e. => carga do elétron



A descoberta da estrutura atomica

Experiéncia de Millikan: A carga do elétron

Utilizando este experimento, Millikan determinou que a
carga do elétron é -1,602-10™"° C.

Conhecendo a proporcao carga-massa, -1,76-10° C/q,
Millikan calculou a massa do elétron: 9,10-10°° g.

Com numeros mais exatos, concluimos que a massa do
elétron € 9,10939-10*° g. |

=> (") Prémio Nobel em 1923

Robert A. Mi?l::likan
(1868-1953)




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 que
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.
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Radiacao do Corpo Negro

‘Em funcéo do comprimento de onda e da Frequéncia

- Area sob as curvas (R.=[," R, (A) dA =]~ R(v)dv =intensidade total)

aumenta com a temperatura

- A diminui - resp. v__ aumenta com a temperatura
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Radiacao do Corpo Negro

Em 1879, Stefan descobriu, que a poténcia desta corpo qualquer (Sol)
radiacao por area de superficie de qualguer corpo..
depende apenas da sua temperatura:

R_=0oT* onde o = 5.67-10° W/m*K*

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

Lei de Stefan-Boltzmann.
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Radiacao do Corpo Negro

Em 1893, Wien mostrou que o comprimento de  corpo qualquer (Sol)
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

(ou V__ prop T)

Quanto maior a temperatura, tanto mais intensa

€ energetica e COrpos Negros
a radiagéo térmica. -
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Radiacao do Corpo Negro
1900 Rayleigh e Jeans . rierof modes

I per unit frequency
J per unit volume
8mnv?

_/ C 3 r
.\\j
For higher frequancies W=

=y

- Desenvolveram uma teoria para prever P
0 espectro de um Corpo Negro. Fornighe fsquencies

- Cabem mais ondas com curtos A no 2 douie o qvncy
Corpo Negro do que ondas com A compridos.

=> O numero de modos de oscilacao com comprimento de onda
entre A e A+dA , N(A)dA, tem que aumentar, quando A diminui.

- Obtém-se n(A) = 81t/A”.

- Para detalhes do calculo, vide Eisberg e Resnick, p. 24-30.

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




Radiacao do Corpo Negro
1900 Rayleigh e Jeans

- Tomando kT como energia por modo
(k, ou, frequentemente, simplesmente k

= constante de Boltzman cur tmes a5 many
= 1.38:10*m?kg s? K1), obtéem-se para a densidade de energia
das ondas no interior:
p_(A) = k,TN(A) = 8Ttk T/A* prop. 1/A%,
conhecida como Lei de Rayleigh-Jeans.

- Em funcao da frequéncia
(usando p_(A)dA = -p_(v)dv e A = c/v)

=>p,(v) = p,(A) dNdv):
p-(v) = 8mtvek T/c3 prop. v2

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




Radiacao do Corpo Negro
1900 Rayleigh e Jeans

1200 K \

- Para grandes valores de A
(v pequenas), a lei prevé bem
0 espectro do Corpo Negro.
- Porém para A -0 (V- ), A
. . . 0 2000 4000 6000
p. tende a infinito, e C Wavclength (am)

a energia total vira
J,°0,(A) dA = ["p(v) dv = e
Este resultado fol chamada de

catastrofe do ultravioleta e estava
em conflito com as observacoes.

‘\ Rayleigh-Jeans
v formula
\

Intensity

Experimental data

8000



Radiacao do Corpo Negro

1900 Planck

Hipotese: Quantizacao 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, multiplos de um
certo quantum de energia &:

E = ne =nhv, = nhc/A,

n

onde v, e A, sao frequéncia e comprimento de onda do modo

fundamental destes osciladores,
n=1,2,3,...e0numero quantico do modo de oscilacao do atomo
emitindo a onda, e h = 6,626-103* J-s = constante de Planck

=> Quantizacao da energia oscilatdria dos atomos.



Radiacao do Corpo Negro

1900 Planck

* Em um conjunto de objetos com estados discretos,
0s numeros de objetos por estado com energia E
segue a funcao de distribuicéo de Boltzman:

f(E) = A-e Ik, T

No caso do corpo negro: H4A 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.

Boltzmann
(ja conhecemos)



Radiacao do Corpo Negro

1900 Planck

- Usando esta hipotese, Planck recalculou o espectro
tedrico do corpo negro em funcao da sua temperatura:

Lei de Planck

Em funcéo da frequéncia: p_(v) = 8mthv3/[c3(e"* - 1)]

Em funcao do comprimento de onda:

8mthc 1
P(A) = 15 “hc
e AkT —1

Boltzmann
(ja conhecemos)



Radiacao do Corpo Negro

1900 Planck
8mThc 1 .
-Lel de Planck: p_(A) = PE he
eﬂ'kT_l GO0

(kd/nm)

* Reproduz bem os espectros medidos.
- Para A grandes, ela se torna
a Lei de Rayleigh-Jeans,
p(A) = 8KT/A* prop. 1/A*

-ParaA-0, p(A) —8mhc/A®-e ™" 0

- A partir da Lei de Planck é possivel deduzir
as Leis de Stefan-Boltzmann, R_=oT*

e de deslocamento de Wien (tomando dR./dA =0), A =const/ T

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

)

-
=
=

A

Nascimento da mecanica quantica!



Radiacao do Corpo Negro

O Uso da Lei da Radiacao de Planck na Termometria

| 8mhc 1
- Lei de Planck: p_(2) = 25 hc
eAkT—1

‘Para um valor constante de A, por exemplo a
faixa, naguela mede um certo detector, \ _
a Lei de Planck pode também ser interpretada plrometro que opera no
como funcéo (crescente) da temperatura. infravermelho

=> A intensidade da radiacao emitida por um objeto numa dada
faixa espectral da a temperarura do objeto (aplicando uma
correcao pelo fato, de ele ndo € um corpo negro).

=> termometro de radiacao (n&o precisa de contato) ou pirdmetro.

Usando um detector gue media a radiacdo em micro-ondas provindo do
Céu, na década de 50 Penzias e Wilson descobriram uma radiacao
correspondendo a ~3 K, a radiacdo cosmica de fundo.



Fisica Quantica ‘ l ’

FI M PARA HOJ E Universidade Federal do ABC
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