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Introducao

* “Nao somente as ondas apresentam caracteristicas de
particulas, mas também, as particuas apresentam
comportamento ondulatorio”.( de Broglie)




Interferéncia

A interferéncia de ondas consiste
na superposicao de duas ondas
no espaco. Esse fenomeno pode
ser classificado de duas formas:
interferéncia construtiva ou
destrutiva.




Difracao

Fendmeno fisico que acontece quando

uma onda encontra um obstaculo, permitindo que
a onda contorne estes obstaculos e se espalhe ao
passar por uma abertura




Experiéncia da
dupla fenda

A experiéncia da dupla fenda, também conhecida como
experiéncia de Thomas Young, € o resultado empirico
de uma montagem experimental que utiliza a luz como
objeto de estudo na Fisica.

Em 1801, Thomas Young demonstrou atraves de um
experimento de dupla fenda a natureza ondulatoria da
luz ao observar a difracao e a interferéncia quando a
luz passava por duas fendas paralelas. Ao final do
experimento foi observado um padrao de difracao
dessas ondas, demonstrando assim a natureza
ondulatéria da luz.
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Louis de Broglie

Relacionou o comprimento de onda (A) com
a quantidade de movimento (p) da particula.

Postulou que se elétrons fossem
adequadamente submetidos ao experimento de
dupla fenda, também apresentariam um padrao
de interferéncia.

“Nao somente as Ondas apresentam
caracteristicas de particulas, mas também, as
particuas apresentam comportamento
ondulatoério”.
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Louis de Broglie

* [...]adeterminacdo dos movimentos estaveis dos
elétrons no atomo envolve numeros inteiros, e até
agora 0s unicos fenébmenos que envolvem numeros
inteiros em fisica foram aqueles de interferéncia e de
autovibracgées. Isso sugeriu a ideia para mim que
elétrons ndo poderiam ser representados como
simples corpusculos, mas também deveria haver
uma periodicidade relacionada com eles. Eu, entéo,
cheguei a seguinte conclusdo que guiaram meus
estudos: para ambos, matéria e radiacao, luzem
particular, € necessario introduzir o conceito
corpuscular e o conceito ondulatdrio ao mesmo
tempo. Em outras palavras, a existéncia de
corpusculos acompanhados por ondas tem de ser
considerada em todos os casos. (DE BROGLIE, 1929,
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Momento de um Foton

» A natureza dual da matéria é aparente nas duas equacdes
porgue cada uma contém tanto conceitos corpusculares (p e
E) quanto conceitos ondulatorios (A e f).







Experimento de
Davisson-Germer

s Em 1927, no Bell Labs, Clinton
Davisson e Lester Germer lancaram
elétrons lentos em um alvo
de niquel cristalino. A dependéncia
angular da intensidade dos elétrons
refletidos foi medida, e foi verificado que
havia um padrao de difracao semelhante
agueles previstos por Bragg para os raios
X. Esse experimento foi replicado
por George Paget Thomson.




@ Um filamento aquecido @ Os elétrons sao @ O detector pode
emite elétrons. acelerados por eletrodos ser deslocado para
e lancados na direcao revelar elétrons

de um cristal. espalhados em
qualquer angulo 6.

Fonte de Feixe de
alimentacao elétrons

(no vacuo)
/ Os elétrons incidem
T—

em um cristal de niquel.




Este pico na intensidade dos elétrons (b) Se as ondas espalhadas estdo em fase,

espalhados se deve a interferéncia hda um pico na intensidade dos
construtiva entre as ondas dos elétrons elétrons espalhados. '
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Atomos na superficie do cristal



George Paget
Thomson

* Demonstrou que os elétrons sofrem
difracao que é amplamente explorado na
determinacdo da estrutura atbmica dos
solidos e liquidos e que prova o principio
da dualidade onda- particula

* J.J. Thomson ganhou o Nobel por
demonstrar que o elétron é uma
particula, G.P. Thomsom,seu filho,
ganhou por demonstrar que € uma onda.

Figura 1 - Figuras de difragio para a montagem, esquematica-
mente mostrada em (a). Em (b) temos o caso do feixe incidente
como sendo de raios-X, enquanto 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 fétons de
raios-X. A semelhanga nos padrdes de difragio ¢ evidente (Fotos
com publicagio gentilmente autorizada por John Wiley Inc.).







Uma confirmacao independente da relacdao de de Broglie foi feita por G. P.
Thomson, observando que o padrao de difragao produzido por Raios X e por
um feixe de elétrons incidentes sobre uma folha metédlica sao muito

semelhantes.

Tela
fluorescente
ou filme

Feixe

incidente
e

(raios X ou
elétrons)

Alvo
(folha de
aluminio)

Anel de
difracao
circular



A metade superior da foto mostra a figura de difracao para raios X de 71 pm
passando através de uma folha de aluminio.

A metade inferior da foto mostra, em uma escala diferente, a figura de
difragao para elétrons de 600 eV passando através de uma folha de aluminio.

Em cima: difracao de raios X

A semelhanga mostra que
os elétrons sofrem o
mesmo tipo de difragao
que os raios X.

Embaixo: difracao de elétrons



Experimento de
difracao de elétrons

Estrutura de um cristal de grafite

Planos de difracao em um cristal de grafite

feixe incidente

feixe difratado

~ Plano de difragdo

Distancia entre os planos
de difracdo




Algumas aplicagoes

Estrutura cristalina;

Parimetros de rede;

Composicio quimica;

Orientacio em relacio ao feixe de elétrons incidentes;
Orientacio entre 2 ou mais monocristais;

Orientacio cristalogrifica de defeitos;

etc;



O microscépio eletrénico

Um feixe de elétrons pode ser usado para formar a
imagem de um objeto de modo bastante parecido
com a formacao da imagem por um feixe luminoso.

A resolucdo de um microscopio é limitada pelos
efeitos da difracdao. Usando comprimentos de onda
em torno de A1~500 nm (luz visivel), um microscopio
otico nao pode distinguir objetos com dimensdes
menores que algumas centenas de nanémetros, por
melhor que seja a lente empregada.

A resolucao de um microscopio eletronico também
é limitada pelos comprimentos de onda 1 dos
elétrons, mas esses 1 podem ser milhares de vezes

menores que o A da luz visivel.

Como resultado, a ampliagao util de um microscopio eletronico pode ser
milhares de vezes maior que a ampliacdo de um microscopio otico.





https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/wave-interference
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/wave-interference
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Banco de dados

* Explicacao de Lei de Bragg, caso nao fosse explicado pelo colega
anterior



Propostas:

-Medicao do comprimento de
onda associada ao elétron;
-Calcular o valor da constante de

Planck; /
Lo 0o )
) o——0- +
Lei de Bragg: A .
O0—O0—0—0 =

A= (2dsin6)/n

Tg26=2sin6=r/l

Portanto:

A =rd/nl




Difracao de raio x

Embora a Lei de Bragg foi usada para explicar o padrao de
interferéncia de raios-X espalhados por cristais, o fenbmeno
de difracdo tem sido desenvolvido para estudar a estrutura de
todos os estados da matéria com diversos feixes, por
exemplo, ions, elétrons, néutrons e prétons, com um
comprimento de onda da mesma ordem de grandeza da
distancia entre as estruturas atdmicas ou moleculares de
interesse.
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