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Fisica Classica x Moderna

Evidéncias experimentais que sugeriram a divisibilidade
do atomo - existéncia de uma subestrutura
(no entanto s6 compreendido no século XX)

I — — —— O
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O foton possui momento

Em 1916, Einstein ampliou o conceito de quantum de luz (foton) ao
propor que um quantum de luz possui um momento linear. Para um
foton de energia hf, 0 modulo do momento é dado por:

_hf hc h
p= c Ac A
p =E=% ( momento do foton)
C

Assim, quando um foton interage com a matéria, ha uma transferéncia de
energia e momento, como se a interagdo entre o foton e uma particula de
mateéria pudesse ser considerada uma colisao classica.



http://chemistry.tutorvista.com/nuclear-chemistry/wave-particle-duality.html

Dualidade Onda-Particula

Phenomenon Can be explained in Can be explained in terms
terms of waves. of partides.

Reflection

Refraction

Interference

Diffraction

Polarization

Photoelectric
effect




http://micro.magnet.fsu.edu/primer/lightandcolor/particleorwave.html

Dualidade Onda-Particula

Particles and Waves Through Crossed Polarizers

Incident Waves
(Unpcilarlzed)

y
Polarized I
| Light Polarizer 2
Figure 7 Polarizer1  Wave  (Horizontal)
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Polarizer
Does Not
Stop Particles




Dualidade onda-particula

O Gato de Schrodinger

Material

\

radioativo

declina; o gato

Vive

%:1
teri éﬁ

Martelo

Veneno

D2007 HowStuffWorks

Contador Geiger

Gato
mo

o

"superposicao”.

materia
declinou; o gato foi
morto pelo veneno

<

undo a interp o
enhagen, o %a (]

esta vivo e morto. Ele

existe em um eskado de

A caixa - hipotética experiéncia de
Schrédinger :contém um recipiente com
material radioativo e um contador Geiger
(detector de radiacéo).

Se esse material soltar particulas radioativas, 0
contador percebe sua presenca e aciona um
martelo, que, por sua vez, quebra um frasco de
veneno, mas se nenhuma particula chegar,
nada ocorrera e 0 gato continuara vivo.

2 - De acordo com as leis da fisica quantica, a
radioatividade pode se manifestar em forma de
ondas ou de particulas e uma particula pode
estar em dois lugares ao mesmo tempo!

O material radioativo tem 50% de
probabilidade de emitir uma particula alfa a
cada hora. Apds uma hora s6 tera ocorrido um
dos dois casos possiveis: 0 material emitiu
uma particula alfa ou ndo. As probabilidades
de ocorréncia dessa dupla realidade, quando,
na mesma fracdo de segundo, o frasco de
veneno quebra e ndo quebra.

3a - Aqui 0 gato aparece vivo, porque, nessa

versao da realidade, nada foi detectado pelo

contador Geiger

Para a fisica quantica, o animal pode
estar vivo e morto ao mesmo tempo.




Comprimento de onda de De Broglie

Em 1924, De Broglie postulou:

“Assim como os fotons tem caracteristicas corpusculares
e ondulatorias, talvez todas as formas de matéria tenham
propriedades ondulatorias assim como corpusculares.”

h
Para um foton: p = 7> A= >

h h

Para 3 matéria' N=—=— (Comprimento de onda de De Broglie)
' muv

Diferentemente dos fotons, as particulas que possuem massa de repouso
diferente de zero, ndo se deslocam com a velocidade da luz



Comprimento de onda de De Broglie

Exemplos:

v Comprimento de onda de uma pedra:

{ massa = 50g = 50 - 10~ kg

velocidade = 40 m/s

A—h— h  66x107% _ 334 % 10-34
p mvr (50x1073)-40 7 m

v Comprimento de onda de um elétron:
massa =9,11 x 10731 kg
velocidade = 1,0 X 107 m/s

h h 6,6 x 10734
A = — =
p

mv (9,11 x 10-31) - 1,0 x 107

=728x10""m



Padrao de Interferéncia de elétrons (fenda dupla)_

PREVISAO CLASSICA FISICA QUANTICA

o ()
® o q0 :.'.. c M : 0 0 :.'.. - / IIII.'-I=II
3
elétrons elétrons .;-m

anteparo ) tela de ante_paro _ tela de

com dupla Orojecio com dupla projecéo

fenda fenda

http://en.wikibooks.org/wiki/Materials_in_Electronics/Wave-Particle_Duality/The_Two-
Slit_Experiment/Electrons



Padrio de Interferéncia de elétrons (fenda dupla)

(a} Placa —_—

fotogrdfica
Fenda 1

Feixe de
elétrons
(no vicuo)

Fenda 2

Figura de interferéncia
de elétrons

epois de 2 epois de epois de
pr'd”B Depois de 1000 Depois de 10000
elétrons elétrons elétrons

O grifico mostra o grau de exposicido da placa, que, em qualquer regiio, € proporcional
ao nimero de elétrons que atingem essa regifo.

Probabilidade do elétron atingir a tela em uma certa posicao da tela

Figura de Interferéncia & difracao = distribuicao estatistica




http://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=luz-fotografada-como-particula-
onda#.VehphOZSiDI

| A primeira imagem da luz como onda-particula (2013) ..

Simultaneous observation of the quantization and the interference pattern of a plasmonic near-field
Luca Piazza, T.T.A. Lummen, E. Quifionez, Y. Murooka, B.W. Reed, B. Barwick, F. Carbone

Nature Communications

Vol.: 6, Article number: 6407

DOI:10.1038/ncomms7407



Padrao de Interferéncia de elétrons (fenda dupla)_

A edicéo de setembro/2002 da revista Physics World apresenta o resultado de
uma pesquisa realizada sobre os mais belos experimentos da fisica..

(1) Experimento da dupla fenda de Young, realizado com elétrons.
(2) Experimento da queda de corpos realizada por Galileu.

(3) Experimento da gota de 6leo, realizada por Millikan.

(4) Decomposicao da luz solar com um prisma, realizada por Newton.
(5) Experimento de interferéncia da luz, realizada por Young.

(6) Experimento com a balanca de torsao, realizada por Cavendish.
(7) Medida da circunferéncia da terra, realizada por Eratostenes.

(8) Experimentos sobre o movimento de corpos num plano inclinado, realizados
por Galileu.

(9) Espalhamento de Rutherford.

(10) Péndulo de Foucault.

http://physicsworld.com/cws/article/print/2002/sep/01/the-most-beautiful-experiment


http://physicsweb.org/article/world/15/9/2/1
http://www.if.ufrgs.br/historia/young.html
http://www.if.ufrgs.br/historia/galileu.html
http://www.if.ufrgs.br/historia/millikan.html
http://www.if.ufrgs.br/historia/newton.html
http://www.if.ufrgs.br/historia/young.html
http://www.if.ufrgs.br/historia/cavendish.html
http://www.if.ufrgs.br/historia/eratostenes.html
http://www.if.ufrgs.br/historia/galileu.html
http://www.if.ufrgs.br/historia/rutherford.html
http://www.if.ufrgs.br/historia/foucault.html

Comprovacao experimental da teoria de De Broglie

Experimento de Davisson e Germer
@ O detector pode ser

@ Um filamento @ Os elétrons sdo deslocado para revelar
aquecido emite elétrons.  acelerados por eletrodos elétrons espalhados em
' e lancados na direc¢io qualquer angulo 6.

de um cristal.

Feixe de
elétrons
(no vacuo)

Fonte de
alimentacio
VB

@ Os elétrons incidem
no cristal de niquel.



Comprovacao experimental da teoria de De Broglie

Experimento de Davisson e Germer

(@)  Este pico na intensidade dos elétrons
espalhados se deve a interferéncia construtiva
entre as ondas dos elétrons.




Comprovacao experimental da teoria de De Broglie

(b)  Se as ondas espalhadas estdo em fase,
ha um pico na intensidade dos elétrons espalhados.

Ondas incidentes ™,
em fase '

¢
<—d

Atomos na superficie do cristal




Comprovacao experimental da teoria de De Broglie

Ondas incidentes
em fase

Interferéncia construtiva:

3 € dsen6 = mi
. ~10
( , _ 2,15x10"%.sen50
C 1
D W
e R
Atomos na superficie do cristal De Broglie:
1 > p
E=—mv® =——=¢eVyp = p=,2meV,
2 >m ab = P \/ ab

6,63x10>*
\/ZmeVab J2x9 11x10731x1,6x1071° x54

24165x1071%m
L@




'5\/\/\/\/\/

A Particula Quantica

NAA AN

-\/\/\/\/\/0

Onda 1:

()

\VAAVAVERVAV,

’\/\/\A/\/\/\/\/x

BN\ e\

WVLVE V)

A AN RN N

WIAVEAN AV \VE

Sprp

N VAV WV

Vv

ey

MMMAAAAAAL
vy

Vi



Interferéncia da Luz como Probabilidade

i

Figura de
difragio

A
v

Probabilidade dos fétons atingirem a tela em
uma certa posigao.

Depende do comprimento de onda dos fotons
(energia) ao atravessar a fenda

Detector de fotons . . L
distribuicao estatistica

| ¢ # fotons



Funcao de onda ¥

De Contador
slector 009
fotomultiplicador D
mével M. | :025|
Luz i E_
monocromatica > @
— —> Intensidade
—_—
e——
—_—
Fenda
Probabilidade do elétron atingir a tela em
uma certa posicao da tela

Tela
Depende do estado do elétron ao atravessar a fenda

Figura de difracao = distribuicao estatistica

Caracteristicas descritas por uma funcao de onda
= lI“(rr t)
— estado da particula (energia, posicao, velocidade, ... )




Equacao de Schrodinger

Funcdaode onda [ W(x, vy, z, t) ]
funcao matematica que descreve o estado da particula
estado = posicao, energia ... => grandezas cinematicas e dinamicas

Funcdo Distribuicdo de Probabilidade |W¥(x, vV, z, t)|?

— |¥(x,, z, t)|?>dV = probabilidade de encontrar uma particula dentro de um
volume dV ao redor do ponto (X, y, z) no instante de tempo t.

Equacdo de Schrodi n’ %Y
quacgao de sScnroainger — +UY¥Y = E¥Y
) . 2m ok
Solugdo = Funcao de onda
Y x, y, z, t) e possiveis valores P
da energia E da particula i ~ Ny

Nobel : 1933




Principio da Incerteza de Heisenberg

O que o principio da incerteza diz essencialmente &€ que nao existe
meio de medir com precisao as propriedades mais elementares do
comportamento subatémico. Quanto maior a precisdo na medida de uma
propriedade, por exemplo, 0 movimento de um elétron, menor a precisao
que tera em outra, por exemplo, a sua posicao.

PRINCIPIO DA INCERTEZA: n3o é possivel considerar particulas
quanticas como se fossem iguais aos objetos macroscopicos (objetos que

podemos apontar e dizer: “Este objeto esta aqui, agora, e € para la que esta
indo”).

Os aspectos essenciais de uma particula (posicao, velocidade,
quantidade de movimento, energia) nunca podem ser imediatamente
observados com precisdo. Podemos apenas fazer medicdes provaveis ou
estatisticas.




Principio da Incerteza de Heisenberg

Incerteza: geralmente descrita com base no conceito de desvio
padrao.

Uma coordenada x possui incerteza Ax e momento linear p,, com
incerteza Ap,.. Os devios-padrdes associados com as incerteza sao
relacionados por:

h
Ax - Apx_Zn_h

Incerteza na Energia: a incerteza na energia depende do intervalo de
tempo durante o qual o sistema permanece em um determinado

estado.

h
AE -At>—=nh
2T



Principio da Incerteza de Heisenberg

> AX >
small Ap — only one wavelength

< AX >
medium Ap — wave packet made of several waves

ik

—>

AX
large Ap — wave packet made of lots of waves



