FENOMENOS CORPUSCULARES E ONDULATORIOS




Interferéncia de ondas
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Figura de Interferéncia de ondas




DIFRACCAO

Se o comprimento de onda € da
ordem de grandeza da abertura, a
onda sofre difraccao

Se o comprimento de onda nao é
comparavel a abertura, apenas ocorre
difraccao diminuta nas bordas.




Ondas Estacionarias

n=2 n=1
A
0
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n=1— A=2L
Se o comprimento total for L: n=2— A=L

). pode ter apenas alguns valores: é quantificado ~n=3— A=2L/3

A=2L/n



RADIACAO ELECTROMAGNETICA
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ESPECTRO DA RADIACAO ELECTROMAGNETICA
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Espectro da radiacao electromagnatica
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FIGURAS DE DIFRACCAO
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CARACTER CORPUSCULAR DA LUZ
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Potassio — 2.0 eV necessarios para haver ejeccao de electrbes

Descoberto por Heinrich Hertz em 1887



EFEITO FOTOELECTRICO
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cin

Ceésio Saodio

5.0x1020 |-

2.5x1020 |-

5.2x1014 5.6x1014 v/si



EFEITO FOTOELECTRICO
OBSERVACOES:

1. Haver ou nao emissao de fotoelectroes depende da frequéncia da radiacao
incidente e nao da intensidade do feixe: luz de baixa frequéncia ndo causa
ejeccao de electrdes, qualguer que seja a intensidade;

2. Para luz acima de uma certa frequéncia:

- a energia cinética dos fotoelectrbes é proporcional a frequéncia da luz
incidente;

- 0 numero de electrbes ejectados € proporcional a intensidade da
excitacao.

3. Os electroes sao emitidos imediatamente, sem atraso;

Einstein (1905): a energia do feixe incidente esta concentrada em quanta de
energia, e cada quantum (E=hv) é transportado por um “corpusculo” (fotao)
e pode ser absorvido por um electrao.

h (contante de Planck) = 6.626x1034 J.s



EFEITO FOTOELECTRICO

Condicao de emissao de fotoelectroes:

E:.ixe=Energia de ligacédo do electrdo ao metal (W)

Ec:Efeixe_\N:hV_\N

E. = 1/2mv?



Dualismo onda-corpusculo da luz

E = hv E = mc?

hv= mc?

Como v=c/A

hv= hc/A=mc?

donde

h/A=mc=p ‘ Ar=h/p



Dualismo onda-corpusculo da luz

Fenémeno  Pode ser explicado  Pode ser explicado
em termos de ondas em termos de particulas
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Hipotese de Louis de Broglie (1923)

Extensdo do dualismo onda-corpusculo a qualquer particula

A=h/p

Por exemplo aos electroes, conhecidos desde 1897 (Thompson) :
m, = 9.10953x10-31 kg

e = 1.60219 x10-1°C

Se a particula ndo é relativista,

A=h/p=h/(mv) = h/\/ 2mE_




DIFRACCAO DE ELECTROES
DAVIDSON e GERMER 1925

Hipotese de de Broglie — Relacao de de Broglie:
A=h/p=h/(mv)

para qualquer particula de massa m



Caracteristicas de uma onda estacionaria:

= Os nodos e 0s ventres ocorrem sempre N0S Mesmos pontos;
= O comprimento de onda é quantificado:

A=2L/n , comn=1,23, ...

= y(x,t) € a soma de duas fungbes de onda [W(x,t) = A sen(Kx+wt)]
com o0 mesmo A e a mesma v, deslocando-se em sentidos opostos:

v(x,t) = A sen(Kx+ot) + A sen(Kx-ot)
Vs = A [sen(Kx+ot) + sen(Kx-wt)]

n=3 A=2L/3 = A[senKx x 2 x cosot)]
Vo = A'senKx x 2 x cosot

- - Y(x) o(t)
v, A funcao de onda é o produto de
—q A=2L duas funcoes, uma dependente
n= apenas do espaco e outra apenas do
0 X — L tempo, que podem ser estudadas
A=2L/n separadamente.

2
Estas funcbes obedecem a uma eq. muito simples (eq. de onda): q—d\v;%)= -K? y(x)



y(X) = A sen Kx

Calculo do valor de K:

Num dado instante t, por exemplo t=0, os nodos da funcao de onda
ocorrem para:
x=0, A2, A, 3A/2, .... Ou seja: Xx=nA/2

Substituindo na funcédo de onda: W(xX) = A sen (Kx) = A sen(KnA/2) =0

Como A=#0, sen(KnA/2) =0
Ou seja: KNnA/2 = nn

Donde: K= 2nt/A K — vector de onda
y(X) = A sen(2nx/\)



Substituindo na equacéao de onda:
2

e
= - 47y ()

h
Pela relacdo de de Broglie para uma particula nao relativista: ) =

\/ 2mE,

Substituindo na eq: d2y(X)

— _ 412 2mE, y(X)

dx? h2
— _ 8m? mE_ y(X)
h2
Donde:
h2
e () = - T

8n2m dX2




Erwin Schrddinger:

E, . y() + Ey . y(x) = E . y(x)

h2 d2y(x
oo )+ w00 = E w0

Equacéo a uma dimensao (x), independente do tempo, que
traduz o comportamento de uma particula descrita por uma
onda (eq. de Schrodinger).

Resolvendo-a conhece-se a funcao de onda y(X) e a energia da particula,
ambas quantificadas.



Sumario 2

® Fendmenos Corpusculares
® Fenomenos Ondulatoérios:
- Ondas Progressivas: Interferéncia, Difraccao
- Ondas Estacionérias: Quantificacdo: *—2-/"
- Equacéao Geral das Ondas (1 dimenséao)
® Caracter Corpuscular dos Fendmenos Ondulatorios (Fotao):
- Efeito Fotoeléctrico
- Equacéao de Planck: E=hv
- Relacdo Massa-Comprimento de onda
® Caracter Ondulatério dos Fenomenos Corpusculares:
- Hipdtese de De Broglie

- Difraccéo de Electroes



Sumario 2 — Cont.

® Dualismo onda-corpusculo:
- Relagao de De Broglie: A=h/p

® Consequéncias do Dualismo Onda-Corpusculo
- Principio de Incerteza de Heisenberg

® Equacéao geral das ondas a uma dimensao

® Equacéo da Particula-Onda (eq. de Schrodinger a 1 dimensao).

Teoria: Capitulo 1, pag. 1-17
Exercicios: 1.1 — 1.7



