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Critica da Teoria de Bohr e da “velha”
Vimos que os fenomenos: VIECaNICa quantica

Puderam ser explicados pelas
hipoteses de quantizacao

1) Radiacao de corpo negro
2) Efeito fotoelétrico

3) Efeito Compton s de idei L .
4) Espectro 6tico do hidrogénio oma de ldelas-elassicas e
guanticas — conhecidas como

5) Espectrosde raios X de muitos VELHA" MECANICA QUANTICA
elementos

O SUCESSO da teoria de Bohr

O FRACASSO da teoria de Bohr:

1) N&o era possivel calcular as
probabilidades das transicoes do
espectro de H

1) varias linhas espectrais desconhecidas
foram previstas e mais tarde observadas

2) o raio da primeira Orbita de Bohr do 2) Ateoria n&o podia ser aplicada a
hidrogénio (0,053nm) era compativel com sistema com mais de um elétron
o diametro conhecido da molécula do

3) Apresentava falha conceituais das

hidrogénip validades das leis de Coulomb, de
3) os comprimentos de onda dos espectros radiacdo e de Newton

caracteristicos dos raios X puderam ser 4) Apenas certos momentos angulares
calculados poderiam ser permitidos



Hipoteses de De Broglie

A hipotese de De Broglie em sua tese de doutorado de 1924, era
que o comportamento dual (onda-particula) da radiacéo
eletromagnetica poderia ser aplicado a matéria

Vimos que podemos associar a um foton uma frequéncia de uma
onda luminosa que governa seu movimento E=hy

E um momento do foton é relacionado ao comprimento de onda

o h
A

Entdo segundo De Broglie se ondas de luz tem propriedades de
particulas, particulas devem ter propriedades de onda. E prop0s que
ambas as relaces cima sdo validas também para particulas.

Deste modo, o comprimento de onda (néo relativistico) associado a
particula de massa m e velocidade v é:

a=h_h
p my



Exemplo:

Corpos macroscopicos = massa = momento = A pequeno

Objeto de massa de 1 kg com v=10 m/s
= A =h/mv =6,6 x 1034 J.s/10 kg.m/s
=>A=6,6 X102 m=26,6x 102%fm.

E impossivel
de ser
observado



Exemplo:

Eletron Qual € o comprimento de onda associado, se este
POSsui energia cinética de 100 eV:

h hc 1,24keVnm 0
T ‘/7 T TancE yzsaviooevy oA
Ou b h
’ W 10734 . 5 >
V2-9.1 % 10-3kg - 100V - 1.6 x 10-19.]/eV =1.2x10""m
Comprimento de onda € Propriedades ondulatorias dos

pequeno, da mesma ordem de :> e” podem ser observadas
grandeza que o tamanho de um semelhantemente ao efeitos de
atomo e que o espacamento difracéo e interferéncia
dos planos atdmicos de um parecidocomo osraios-X
cristal



Difracdo de elétrons

«Como verificar se a hipotese de de Broglie esta correta?

*Podemos tentar observar a difracao de elétrons,
da mesma forma como observamos a difracao da luz ou
de raiosX
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Na descoberta do RX por Roentgen este verificou que 0s raios X :
« Nao eram afetados pela presenca do campo magnetico
« E ndo conseguiu observar os efeitos de refracdo e interferéncia
normalmente associados as ondas.
* O pequeno alargamento sofrido por um feixe de raios X ao passar por
uma fenda de alguns milésimos de milimetros de largura indicava que

A~10""m=01nm

 Laue em 1912 sugeriu que como A eram da mesma ordem o
espacamento dos atomos em um cristal, estes atomos poderiam entao
se comportar como uma rede de difracdo tridimensional para os raios

X.

Para ocorrer o fenédmeno da difracao e preciso que a
dimensao do “obstaculo optico™ (abertura da fenda,
espacamento em uma rede de difracao, etc.) seja da
ordem de grandeza do comprimento de onda que se
deseja estudar



Para ocorrer o fendmeno da difracdo é preciso que a dimensao do
“obstaculo 6ptico” (abertura da fenda, espacamento em uma rede de
difracao, etc.) seja da ordem de grandeza do comprimento de onda
gue se deseja estudar

‘Bragg em 1912 estudou a difracao de raios X em varias familias de
planos paralelos de atomos

*As ondas difratadas com o mesmo angulo por atomos situados em
planos diferentes estarao em fase (interferéncia construtiva) se a
diferenca entre os dois percursos foi igual ao um numero inteiro de
comprimento de onda
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Difracao de Fraunhofer:
espalhamento por um ponto

* Principio de Huygens-Fresnel

— “Todo ponto nao-obstruido de uma frente de onda,
servira como uma fonte de ond}as esféricas secundarias”

— Neste caso, teremos apenas interferéncia construtiva
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Se houver duas ou mais fontes ocorrera também uma
interferéncia construtiva/ destrutiva formando o conhecido
padrao de interferéncia




Difracao de Fraunhofer:
espalhamento por varios pontos

* Principio de Huygens-Fresnel:

o -

— Havera interferéncia \ / _——
construtiva/destrutivae /){fif - ﬁ”’f:

os pontos de maximo e AL e
ocorrerdo para angulos \f‘ﬂf'7r-#._r_-_'_,f-*"f:ﬁ,f-*‘”;
de espalhamento dados ﬁéﬁ:ﬁ_f*‘* ) f,f”‘!
por: >PﬁPﬂ! f”;{f—f" -

d - sen(f) = nA o



Difracdo de elétrons

Testes experimentais da hipotese de de Broglie

Glass-vacuum

1927 Davisson e Germer (USA) sesse
e G. Thomson (Escocia):

- Estudaram a quantidadede
elétrons que eram espalhados
em umasuperficiede Ni em
funcédo do angulode
espalhamento

V- Potencial faz

com que os e
sejam emitidos
comE (eV)

o




Difracdo de elétrons

e =04 eV

O primeiro pico se encontre
em 50° mostra
gualitativamente o postulado
de de Broglie pois s6 pode ser
explicado com uma
interferéncia construtiva de

ondas espa -

E a energia que
tem corrente
maxima no detect

" Scattered intensity (arbigr

90°

Diffraction pattern of X-ray Ldfraction patiern of electron

Eles observaram que, para elétrons R e e
com energia de 54 eV, a quantidade =,
de elétrons espalhados apresentava
picos em funcao do angulo, como
no caso de uma figura de difracao




Di!r'agﬁo !e ele'rr'ons

Maximo =

nA=2dsend=2dcosa ¥ 7= **

angulade.espalhamerta

7] @

e o o \\

d € a distancia entre os planos de Bragg esta relacionada a disténcia
InteratOmica D atraveés da relagdo:  d = Dsena
nA =2Dsena cosa

nA = Dsen2a = Dseng
Vamos calcular o | usando difracdo de RX (XRD):

A analise de XRD revelar que para o Niguel a D=0,215nm.
Entdo o comprimento de onda calculado para n=1 e:
A =0,2155en50=0,165nm



Ou usando a distancia Interplanar:
Medidas com raios-X = d = 0,091 nm
Maximo em ¢ = 50°=A= 2dcos¢/2 = 2x0,091x0,906 = 0,165 nm

Agora vamos calcular A por De Broglie para elétrons de 54eV e":

P h hc 1,24keVnm ~01681m
p V2 V2mc’E \/2 5.10" 54(eV) Valor consistente com o

anterior

G.P. Thomson Nobel em 1937
Difracao defeixe de elétrons

Semelhantes experimentos com
feixes de protons, néutronse mesmo
atomos apresentam o mesmo
fendOmeno de difracédo mostrando
gue as relacbesde de Broglie sao
universais.

O pai G.Thomson ganhou o Nobel porter descobertoe e ter
caracterizando-o como particula. E o filho ganhou o Nobel por
mostrarque o e é umaonda




Caso relativistico

- Para se determinar uma expressao equivalente que se aplique
tanto as particulas relativisticas como nao-relativisticas:

Energia total Energia cinética relativistica
E = Eo + EK mc* 2
E, = —— —MC
E=ymc’ =E, +mc? Vi-u?/c
1 u/c<<1 — temos a energia cinética
Yy = classica
2 [ A2 ]
\/1—U /C 1 _1_£ 1/2~1+1£+
Vimwre U 2et T
Energia de
mcz — EO 5O repouso da 1u° mu®

E, =mc’(l+==+..)—mc® =
K 2 C2



R
Caso relativistico

- Em algumas situacfes € importante escrever uma expressao que
relacione a energia total e 0 momento p relativistico:

: 2 Energia de
Energia total MC” =E,  repouso da

£2 _ ( 0 C)z n (m Y )2 particula

(Bo +Ex )" =(pc) +(E)

5 \L/2
 (2E,E, +E2
— Aplicavel a qualquer
C particula com qualquer
energia
P h hc o
(2 2 Y2
E,E +E



Durante a década de 1920 — proposta da mecanica ondulatoria
(de Broglie, Schrodinger, Heisenberg, Pauli, Dirac e outros)

Propriedades ondulatorias da matéria — Cap. 3Eisberg
* VImos que as particulas que constituem a matéria

(eletron) possuem propriedades ondulatorias
QUESTOES:
1) Como podemos descrever este elétron entao?
2) O gue seria esta “onda” que constitui o elétron
3) O eletron € uma “onda” se propagando em que meio?
4) Como descrever esta “onda” matematicamente?

® Bohr elaborou o Principio da complementaridade:

® "o carater ondulatorio e o corpuscular da
natureza sio complementares, isto €, ou se
observa a manifestacio do comportamento

Dualidade Onda'partiCUIa ondulatério de um sistema fisico ou do

comportamento corpuscular, nunca os dois
simultaneamente”



Um foton realiza producao de pares de tal forma que o positron estejaem
repouso e o elétron tenha uma energia cinéticade 1,0 MeV e se move na
direcao na qual o féton que produziu o par incidiu.

- (a) Desprezando a energia transmitida ao nucleo do atomo proximo, ache a
energia do foton incidente.

- (b) Que porcentagem do momento do foton é transferida ao nucleo?

2 - 2
a) Conservagdo de energia Ewon=E_. +E_ +E, E,=mcC
E, =E; E 50n = MC? +mc? +1MeV E. =E,+E«
b) Conservacio de momento Evewn =0:511+0,511+1=2,022MeV
p_ — p P toton = pe+ + Pe + Py E? =(pc)2+(mc2)2
! f Eféton Eez - p2C2 * E02
C =0+ P+ Py (E, +m,c?)? = p°c® +(m,c*)°

EZ +2E,m,c’ +(m,c?)* —(m,?)? = p°c?
CpN = foton pe ( ) ( ° ) P

. 2 2
cpy =2,022—/EZ + 2E, m,C

p°c’ =Ef +2E,m c?

~ 0]
op, =2,022—\/12+2x1x0,511 Pv _ 0,6/c _ 0,6 30% do momento do

=297 ¢ < :
son Etoon/C 2,022 " foton e transferido
cpy =2,022-2,022=0,6 P para o nticleo

foton



Propriedades ondulatorias da matéria

-Se as particulas que constituem a matéria (como
os elétrons) possuem propriedades ondulatorias,
como podemos descrever um elétron entao?

*O que seria essa “onda” que constituio
elétron? O elétron é uma onda se propagando
em que meio?

*Como descrever essa “onda” do elétron
matematicamente?



Dualidade Onda-Particula

A mesma ideia da dualidade onda-particula da radiacao
eletromagnética é valida para a matéria

*Bohr elaborou o Principio da complementaridade:

—“0 carater ondulatorio e o corpuscular da natureza sao
complementares, isto €, ou se observa a manifestacao do
comportamento ondulatério de um sistema fisico ou do

comportamento corpuscular, nunca os dois
simultaneamente”



DualidadeOnda-Particula

*Max Born introduziu uma interpretacao probabilistica
para a dualidade onda-particula

*Como no caso da radiacao eletromagnética, podemos
descrever a propagacao da matéria a partir de uma
abordagem ondulatodria

*Essa onda, chamada de funcdo de onda e
representada pela letra grega W, determina a
probabilidade da particula ser observada em uma certa
posicao em um certo instante de tempo
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