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A teoria ondulatéria seria universalmente aceita se ao final do séc. XIX
novas experiéncias nao tivessem mostrado algumas de suas falhas...

- Radiacao de corpo negro:
Classicamente: particulas carregadas aceleradas proximas a superficie do
corpo que emite ondas de calor
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Em 1900, Planck propde “pequenos osciladores” na superficie do corpo negro,
relacionados as cargas de suas moléculas.

E=nhf

A energia destes “pequenos osciladores” € quantizada (admite somente

certos valores discretos) e eles emitem e absorvem energia nestes valores
discretos.

Tao inovadora era a ideia da quantizacao que até o Planck duvidava!!




- Efeito fotoelétrico:

Emissao de elétrons de superficies metalicas por incidéncia luminosa.
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Classicamente

1. Dependéncia da energia cinética dos elétrons com a intensidade luminosa:
absorcao continua de energia pelos elétrons

2. Tempo entre a incidéncia da luz e ejecao de elétrons: se a luz for fraca, o
material precisa absorver a energia por um tempo até que esta seja
suficientemente acumulada para que haja a ejecao

3. Dependéncia da ejecao de elétrons com a frequéncia da luz: os elétrons
deveriam ser ejetados a qualquer frequéncia, bastava que a intensidade fosse
suficientemente alta para acumular energia

4. Dependéncia da energia cinética dos elétrons ejetados com a frequéncia da luz:
nao havia nenhuma...

Problemas:

1. Elétrons emitidos imediatamente

2. Aumentar a intensidade luminosa nao aumentava a energia cinética dos elétrons
emitidos

3. Luz vermelha nao causava ejecao nunca

4. Luz violeta fraca causava ejecao de poucos elétrons com energia cinética maior

do que os com luz mais intensas mas de comprimentos de onda maiores
(freqUéncias menores)



Em 1905: Albert Einstein explica o fendmeno

Ele propds que a teoria ondulatéria era incompleta, e que a luz poderia ter caracteristicas de
particulas também. Demonstrou, matematicamente que um elétron liberado deveria receber uma
certa quantidade de energia, que segundo ele seria proveniente de uma particula radiante
(“particula de luz”), chamando essa energia de féton ou quantum de energia. Entao, quanto maior
a frequéncia da onda (luz) maior seria a energia que ele poderia liberar.

a luz tem dupla natureza, corpuscular e ondulatéria (dualidade onda-particula)

se explicam todos os fenbmenos opticos, uns com a teoria ondulatéria, outros com a corpuscular



Se o comprimento de onda da luz for A, seu quantum de energia AE sera definido como:

AE = hc/h

Equacao de Planck-Einstein

h é a constante de Planck de valor 6,626 x 1034 J.s

c é a velocidade da luz no ar ou no vacuo de valor constante 3 x 108 m/s.
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Deslocamento Compton

Os fotons possuem momento W h

Pmr——== (momento do foton)
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hf = hf' + K
K = mc*(y = 1)
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Conservacéao da energia
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A luz como uma onda de probabilidade

= A probabilidade (por unidade de tempo) de que um féton seja detectado em um pe-
queno volume com o centro em um dado ponto de uma onda luminosa é proporcional ao
quadrado da amplitude do campo elétrico associado a onda no mesmo ponto.
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Elétrons e ondas de matéria

(h)

(d) "

'_ x. ¢ :"-‘?u}"}h: ' ] FIG. 38-8 Fotografias que mostram a formagao de uma
3;‘ 3 -’.‘:_ :'3. Ilguralde interferéncia por um feixe de cl<.§lrm1s em um

o a’s:'-\"g?\' : cxpenme.nlo de dupla fenda como o da Fig. 38-6. As ondas

2. '.':,:_:-&;: v de matéria, como as ondas luminosas, sao ondas de proba-
DAY Y 0 - bilidade. O numero aproximado de elétrons envolvidos é
(a) 7. (b) 100, (¢) 3000, (d) 20 000 e (¢) 70 000. (Cortesia de
A. Tonomura, J. Endo, T. Matsuda e T. Kawasaki/Advanced
Research Laboratory, Ltd., Kokubinju, Toquio, e H. Ezawa,
Department of Physics, Gakushuin University, Mejiro,
Toquio.)




A equacao de Schrodinger

V(x,y,z,t) = P(x,y,z) e "

As ondas de matéria, além de serem associadas a E e B (transporte de energia e
momento), transporta massa e, as vezes, carga

P A probabilidade (por unidade de tempo) de que uma particula seja detectada em um
pequeno volume com centro em um dado ponto € proporcional ao valor de |y? nesse
ponto.



Principio da incerteza de Heisenberg

p com precisdo absoluta
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Efeito Tunel
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FIG.38-13 Um trend desliza no gelo sem atrito
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Microscopio de Tunelamento

a) macroscopic scale; b) atomic scale:
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SEM image of E. coli cells. Image
credit: Biodefense Image Library

: agi6 15KV, 7/ X1.086 10vn/ND34
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