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Hipoteses de de Broglie

A hipoétese de de Broglie em sua tese de doutorado de 1924, era que
0 comportamento dual (onda-particula) da radiacdo
eletromagnetica poderia ser aplicado a materia

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

E um momento do foton é relacionado ao comprimento de onda

,_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 relacdes cima sédo validas também para particulas.

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

a=h_h
p my



Regras de quantizacao de Wilson e Sommerfeld

- Uma interpretacao fisica da regra de quantizacdo de Bohr foi dada em 1924 por de

Broglie
L =mvr=nh D= h
A
nh , . , |
pr=— Momento do elétron em uma orbita possivel de raio r,
27 —
h nh . -;E:E Y
= Y=o Y
ﬂ, 272' { A :l y n=3

As Orbitas possiveis sao aquelas nas quais as circunferéncias e
podem conter exatamente um ndamero inteiro de comprimentos de onda de de Broglie

Sommerfield trabalhou com orbitas elipticas para o atomo de H e também
levou em conta as correcoes relativisticas para a energia do elétron. Usou isto
como tentativa de explicar a estrutura fina do hidrogénio (Estrutura fina é
uma separacao das linhas espectrais em varias componentes diferentes).



Orbitas elipticas de Sommerfeld

Sommerfeld calculou os valores dos semi-eixos maior (a) e menor (b) que dao a
forma e o tamanho das orbitas elipticas e a energia total E do elétron nessa o6rbita

_4ze,n’h?

pze®

n

b=a-?%
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—

1L € a massa reduzida
n € o numero quantico:

. n,=123....
n=n,+n

n=123..

n, =0123..

As energia sao
degeneradas
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Orbitas elipticas de Sommerfeld tratadas
relativisticamente

O tamanho real da correcao depende da velocidade média do elétron que por sua
vez depende da excentricidade da Orbita, correc6es da ordem de v2/c?, era provavel
gue a maior correcao fosse na Orbita muito excéntrica, porque v aumenta a medida
gue o elétron se aproxima do nucleo  k L

n7% h 2 4 252
mr mr 2nh n n, 4n
. Amepn® R’

h=q,= mez — mkez o € chamada de “constante de estrutura fina”

h h ke’ ke? 1
S =T 137

M ) v ke 144ev.nm ¢
mke e — n=3, n6=3 :

¢ hc 1973evnm =

As linhas tracejadas nao foram observadas — L v
1 1

n
nos espectros e estas transigcoes nao ocorrem n=2, n6=
(regras de sele¢ao): ne — ne =41
i f

n=1 nezl ; A 4 iV V




Principio de Correspondéncia

Um postulado auxiliar proposto por Bohr em 1923, pode auxiliar na justificativa
das regras de selecao:

1) Para grandes numeros quanticos, os calculos quanticos e os classicos devem
levar aos mesmos resultados

2) Uma regra de selecéo e valida para todos 0s numeros quanticos possiveis.
Portanto, todas as regras de selecao que s&o necessarias para obter a
correspondéncia exigida no limite classico (n grande ) também se aplica no limite
guantico

A partir de espectro vibracionais de moléculas N —nN =+1

i f
pode-se dizer que os estados de energia vibracional para este sistema
de moléculas sdo exatamente os mesmos de um oscilador harmdnico
simples, pois a forca que leva a separacéao de equilibrio de dois
atomos tem a mesma forma de uma forca de restauracao harmonica



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

Puderam ser explicados pelas
hipéteses de quantizacao

1) Radiacao de corpo negro
2) Efeito fotoelétrico

3) Efeito Compton S de ide L _
4) Espectro 6tico do hidrogénio oma de idelaselassicas €
guanticas — conhecidas como

5) Espectros de raios X de muitos VELHA” MECANICA QUANTICA

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

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

2) o raio da primeira orbita de Bohr do 2) Ateoria ndo podia ser aplicada a
hidrogénio (0,053nm) era compativel com sistema com mais de um elétron
o_d|amAet_ro conhecido da molecula do 3) Apresentava falha conceituais das
hidrogénio validades das leis de Coulomb, de

3) o0s comprimentos de onda dos espectros
caracteristicos dos raios X puderam ser 4)
calculados

radiacao e de Newton
Apenas certos momentos angulares
poderiam ser permitidos



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

Propriedades ondulatorias da matéria — Cap. 3.4 Eisberg
* VIimos que as particulas que constituem a matéria

(elétron) possuem propriedades ondulatorias
QUESTOES:
1) Como podemos descrever este elétron entao?
2) O que seria esta “onda” que constitui o elétron
3) O eléetron € 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
i . observa a manifestacio do comportamento
Dualidade Onda'part|CU|a ondulatério de um sistema fisico ou do
comportamento corpuscular, nunca os dois
simultaneamente”



Associaremos uma funcao de onda v (probabilidade da
particula ser observada em uma certa posicao em um certo
Instante de tempo)

Vea
velocidade
de fase

Funcédo de onda LP(X,J[) 62LP _ 1 82
x> V- ot?

¥(x,t)= Acosk(x —vt)

¥(x,t)= Asenk(x —vt)

gue é solucao da equacéo de onda

Uma solucéo simples é a chamada
onda harmonica

2z P(xt)= Acos(kx—wt)

Cujo n° de onda ﬂu

Curva que viaja na
direcdo de x positivg

Velocidade defase V = fA



Particula <» onda localizada
(pacote de onda).
Como produzir um pacote?

Superposicao de 2 ondas

Fora defase em fase

Para representar uma
particula, devemos
utilizar uma onda
“localizada™ no espaco,
ou seja, um “pacote de
ondas’’, cuja velocidade
de grupo coincide com a

" envelope
velocidade da particula '

1) pacote de onda € obtido a partir de uma combinacdo de varias ondas de
frequéncias diferentes
2) Neste caso, duas onda de frequéncias proximas se combinam resultado em
varios pacotes ou grupos de onda



Soma!e 2 on!as

y1 = Acos(kix — wy?) e y9 = A cos(kox — wot)

w = 27fe k= 2m/A. Adicionamos as ondas
usando o principio de superposi¢io:

y =191+ y9 = Acos(kix — wt) + Acos(kox — wqt)

E conveniente escrever isso em uma forma que use a identidade trigonométrica

a—b a+ b
cosa+cosb=2cos< 5 )cos( 5 )

Sendo a = kix — w1t € b = kox — wot, encontramos

= 2A cos [ Uyt = ond) — (ko o igl) ] CoS [ (k1x — w1?) + (kox — wol) ]
) 5 5
) +
- [QA cos (% x — % t)] . ( k1 : °k2 s b ol t) [28.19]

o 2



Ak

- / ot A\ZA cos(3 1] Podemos interpretar a onda
A pe M~ | soma como sendo um
f\\ /[\ /‘\\ envelope que modula

el A lentamente uma onda com

™~
T 1T 9 | _ y; A .
U/’| \V\U J /\,/f | k e w medios
u - I \\'\ g =
- : . -~
J P | T\ [~ |
L I I

| [ - Ax | -
P(x,t)=V¥,+¥, = 2Acos§ ngkx—Aa)t)cos(IZx— ot)

A velocidade de
propagacao das ondas
individuais vi=w/k

amplitude
(envelope)

%(Akx— Awt)= —Ak(x — A—a)tj %Ak(x _Ygt)

2 Ak ]
o A velocidade de
velocidade propagacao do grupo
de grupg dw

V = ——
° dk



. !ara 0 pos!u‘ago He He !rog‘le

E=hv=iw p=—="7k E="_

o Ehn pzpv
khp 2mp 2m 2

» A velocidade de fase nao corresponde a
velocidade da particula
' _do _d(he) dE _p _y
° dk  d(ik) dp m
O pacote de onda se propaga com
velocidade do eletron

Vi =




e ﬁ“‘ A incerteza Ax
o,

(\\\ /7\ o nesta localizagéo
| N corresponde a
_ f\\ fhﬂ ‘ /\ AA » 1 p

_ [~ distancia entre
P dois nulos \
e
-~
‘M/'

Q consecutivos do
< envoltorio |

Para um dado instantea 1 1
distancia entre dois nulos E (AkX2 - Aa)'[)— E (AkX1 — Aa)t) =T

consecutivos sera;

Isto mostra que
guanto mais
tentamos localizar
a particula no
espaco Ax, maior
sera o numero de
ondas utilizado
¢ para a construgao

AK(X, — %, ) = AKAX = Z%QQ

e

AWAL =27
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Para construir um A integral de Fourier

pacote de ondas

realmente localizado

x
e 00 (o= [ e(k)e™ dk

» Kk




Werner Heisenberg, 1927:
Propde o principio de incerteza que diz que € impossivel determinar (fazer

medidas) simultaneamente da posi¢cdo e momento de uma particula) (X e p,,
por exemplo) apresentam uma relagao entre suas incertezas dada por

AKAX > 1 Quanto mais bem definida a posi¢do de
) uma particula (pacote de onda mais
estreito), menos definido serd o
APAX > E momento dessa particula (uma
2 combinagdo maior de comprimentos de
27 D D onda, e portanto de momentos sera
k = ——— =T — = — neceSSér'iO)
A h 7

O principio de incerteza também pode ser enunciado em
termos da energia e do tempo:

Das propriedades do pacote de onda, tem-se que: A At >

Q)
E=hv=h——=ho AE At >

NS N



Feixe de luz incidindo sobre fendas

Um feixe de luz incide sobre
um anteparo com duas fendas E e D

E
D

@
N
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Interferéencia

- A luz ao atravessar duas
fendas em um anteparo
apresenta um padrdo de
interferéncia como o das
ondas na superficie da dgua.

- A luz apresenta também

aquelas outras propriedades | '
(superposigdo, reflexdo, ﬁ
\ Detectores

D : fechada .

refracdo, ...) = fendomeno R de luz
ondulatério. 5 Ay,
- Mas... Y e |
E# 2 Fonte de
Sl P luz
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Eletrons

Feixe de elétrons

incidindo sobre um _

anteparo com duas
fendas:
Interferéncial

Mas nhdo deveria
haver um

comportamento comaiy

o das esferas?

Elétrons: particulas
ou ondas?

20

120 s




- S
Eletrons e ondas

Hipoteses:
- Os ele’rr'ons dividem-se em dous e essas me’rades

SepEinese esse aliron avilile

- Os ele‘rr'ons do felxe ao cn‘mgurem as fendas
mTer'agem e pr'oduzem esse padr'ao coletivo de

'BAISET Bilsta fazer passar s6 1 por vez

O que precisamos é saber por onde o
elétron passou.
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iluminando-o com 1 foton

Foton:— psend < p, < psend =

= Ap, =2psend = 2Thsenéf = Ap,

Microscopio: limite na definicdo da imagem
devido a difracdo = poder de resolucao (Ax)

A
M= send
Portanto: Sen
Scattered photon N

p = h/A o 7 2 y) A
57/ Scattered e~ APXAX ~| —send | —— |=h>—
o N4 A 2send 2

e~ initially e o -

at rest e e —s] | Se Ax diminui = Ap, aumenta. Por %(..O

A = Ax| = Apg

Esta analise mostra que o
principio de incerteza e

uma imposicao da

natureza

Incident photon
po = h/Ag



EXPERIMENTO DA FENDA DUPLA

Minimo— Dsenfd=A/2=senfd~0 = ——
2p,D

Flectron —

detector

counts
min

Caracteristica fundamental: fase.
Ondas iguais, caminhos diferentes =
1 2 fases diferentes = interferéncia

-




¥y —

counts/min

Y=+,
W=+, =[]+, + 2w |, cosg

EAP




elétron

Caso Funcao de onda | Contagens/min.
na tela
Elétron é medido ¥, oup, W, 2+ |P,)2
passando pela
fenda 1 ou 2
Sem determinar a Y, + Y, W, |2+ [P, [% +
passagem do 2| ||'¥,|cos¢




