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Material Elaborado por Caio Guimar &es

Fisica Moder na:
Andlise da Aplicacdo da Teoria nos Exerciciosdo I TA

Capitulo 3
A Dualidade Particula Onda
& Hipotese de De Broglie; Principio delncerteza

Introducao

A resposta a duvida do carater ora ondulatério e ora de particula das emissdes
eletromagnética pode ser analisada com o experimento do efeito fotoelétrico
de Einstein. O choque de uma emissao eletr omagnética contra uma placa
arrancava elétrons da mesma, evidenciando sob certas condic¢des (como
vimos, a frequéncia para o fenbmeno érestrita) o carater de particula por
parte de ondas. Estudaremos a seguir um segundo fendmeno que cor r obor ou
atese de Einstein.

Efeito Compton

O fendmeno descoberto pelo fisico Arthur Holly Compton em 1923, chamado
Efeito Compton, analisa a diminuicéao de ener gia de um féton quando esse
colide com matéria. A diminuicdo de energia ocorre com a mudancga no
comprimento de onda (aumenta). Tal mudanca nos evidencia que a luz, por
exemplo, ndo tem carater puramente ondulatério (assim como Einstein ja
havia evidenciado em seu experimento do efeito fotoel étrico). Usaremos um
resultado do Eletr omagnetismo de que radiacOes eletr omagnéticas carregam
momento linear (p) :

E = pc=~n S p=E—
y C

Eletromagnetismo Planck

A situacao descrita no efeito
Compton estailustrada ao lado. E,= hf}

Deduziremos agor a uma expr essao = h/2
para o aumento no comprimento de
onda do féton apoés o choque.
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E importante deixar claro que algumas passagens da deducao par ecer &0
complicadas a primeira vista, pois utilizaremos r esultados da Fisica
relativistica. Pedimos que mesmo que o conceito ainda ndo esteja
completamente clar o ainda (ver emos mais isso mais a frente nesse cur so de
FisicaModerna), que o leitor “acredite’ nos resultados que estaremos usando.

Taisresultados sdo:

Energia associada & matéria (energia derepouso): E = nmc?

Energia associada a matéria com velocidade: E = \/( rmz)2+( p.C)2

Voltando ao problema, consider ando uma colisédo entre o foéton e um elétron
em repouso (veja figura), temos da conservacéao de energia:

Erepouso + Efoton = Evelocidade+ Efoton

particula inicial particula final

mc2+ hf, = \/(rnc2)2+( p.C)2 + hf,

<. (me2+hf, —hf,)" = (mc2)2+(p,.c)?

(Mc2 -+ hf, —hf, )’ —(mc?)2
CZ

e

Na direcéo da colisdo, ndo ha for cas exter nas, portanto podemos conser var
também a quantidade de movimento naquela direcéo e na direcao
perpendicular a mesma.:

pfoton = pfoton + pdetron

inicial final final
pfoton = peletron'cos¢ + pfoton'COSQ
inicial final final
pfoton 'Sen¢: pfoton'seng
inicial final

Lembrando que Py, = hL Proton = hi
inicial C final Cc
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Temos entdo o sistema:
P,-COS@ = L %.cose
C C
My oo 12

Seng= —=.send
o C

Resolvendo e eliminando o parametro ¢ (Fica como exercicio para o leitor),
chegamos a seguinte expressao par a pe:

2
e

_ bt N h2f,2 5 h2.f,.f,.cos@
c? c? c?

Da conservacgao de energia ja tinhamos obtido que:
(mcz+ hf, — hf, )’ —(mc2)?
CZ

2-
e

L ogo:

(me2+hf, —hf,)" —(me2)2 _ hef ez heff,.cos0
c? c? c? c?

P2 =

Arrumando aigualdade e lembrando que c=Af (fica como exercicio),
chegamos a expr essao conhecida do efeito Compton:

A=A = %(1— cosd)

Exercicio Proposto
1. Calcule a modificacao percentual do comprimento de onda no
espalhamento de Compton a 180°

a. deumraio X de 80 keV;
b. deum raio g oriundo da aniquilacdo de um par elétron-pdsitron
em r epouso.
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Hipotese de DeBroglie

A esse ponto ndo restava duvida de que de fato ondas
poderiam se comportar como particulas em certas
situacdes (Efeito Fotoelétrico, Efeito Compton).

Até esse ponto na fisica sempre foi razoavel testar o
efeito contréario de cada fenbmeno. No eletromagnetismo,
Faraday e L enz estudaram o fendbmeno de geracao elétrica
a partir de uma variagdo no campo magnético local, e foi
razoavel aceitar atese provada por Ampére de que uma
variacdo do campo elétrico também gera campo
magnético. Esse é apenas um dos inUmer os exemplos de simetria que
ocorrem nafisica.

Bom, osresultados conhecidos diziam que para ondas vale:
Cc
E=hf =pc = hz: pc

PRl
P

De Broglie prop6s entdo que a matéria teria um comprimento de onda
associado a ela, dado pela expressao:

h

A —_
nv

materia ~

De acordo com a expressdo o0 carater ondulatorio da matéria s6 seria
perceptivel para massas extremamente pequenas. Ou seja, seria um absurdo
propor que se atir assemos inumer as bolas de ténis numa fenda Unica, haveria
difracao...

A hipotese de De Broglie foi comprovada em 1927 (3 anos ap0s a data em que
De Broglie fez sua proposta), por Davisson e Germer ao estudarem a natureza
da superficie de um cristal de Niquel. Eles perceberam que ao incidirem um
feixe de elétrons (particulas) contra a superficie, ao invés de haver reflexéo
difusa, houve uma reflex@o similar a observada na incidéncia de raios X. A
incidéncia de raios X num cristal geram uma forte reflexdo a certo angulo de
tal maneira que haja interferéncia construtiva e um refor ¢o seja per ceptivel.
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Analisando os angulos nos quais isso aconteciam para o Raio X e os angulos
NOS quais isso aconteciam para os elétrons, percebeu-se que nessas situacdes
os elétrons possuiam o exato comprimento de onda proposto por De Broglie.

Ora, entdo De Broglie estava certo! A interferéncia construtiva observada nos
cristaisNUNCA ocorreria de acordo com a teoria corpuscular do elétron.

Consequéncias da hipotese de De Broglie pro atomo de Bohr

Uma das mais importantes conseqiiéncias da teoria de De Broglie é que a
mesma justificava os antes indemonstraveis postulados de Bohr (ver capitulo
2).

De Broglie explicou que cada elétron do a&tomo de Bohr é acompanhado de
uma onda estacionaria associada guiando seu movimento, dessa maneira a
aceleracdo ndo estaria contribuindo para a emissdao de energia
eletromagnética. Para que uma onda estacionaria se ajustasse a Orbita circular
do elétron, devemos ter que o comprimento da Orbitacircular equivalhaaum
numer o inteiro de comprimento de ondas do elétron. Ou sga:

2rr = ni hneZ
——

comprimento
daorbita circular

h
Da hipétese de De Broglie: A=—
nmv

271 = nL ne?z

A expressdo acima ja € conhecidal E mais de uns previamente
indemonstraveis postulados de Bohr. Concluimos que a teoria de De Broglie
foi bastante razoavel e apresentava total consisténcia com ateoria de Bohr!
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Exercicio Contextualizado Resolvido

1. Um elétron em movimento manifesta uma onda de matéria com
comprimento de onda de De Broglieigual a 10 m . Sendo a massa do elétron
igual a9,1. 103 kg, suacarga € 1,6.10"° C e a constante de Planck igual a 6,63 .
10* J.s, qual a DDP necessaria para acelera-lo do repouso até a velocidade
necessaria?

Solugéo:
Da Hipotese de De Broglie, segue:

h h  66310% ]
h=— = V== 1105107 7.28.10 f%

Utilizando o Teorema do Trabalho e Energia Cinética, desconsiderando o efeito
relativistico do elétron:
W, =AE

0 Cinetica
elétrico

= Ug= %va— 0
mv2 9,1.10*.7,28210"

2q 2.1,6.107%°
A DDP necessaria € de aproximadamente 150,7 V.

= U= =150,7V

Principio de Incerteza de Heisenberg

Conformefoi dito na introducao desse artigo, muitos dos conceitos aqui
apresentados car ecem de demonstragdes rigor osas. 1sso é compreensivel se
formos pensar que ateoria que estamos estudando levou a criagéo da

M ecanica Quantica, um ramo da fisica que envolve muita teoria e matematica
pesada (fugindo ent&o dos propdsitos desse cur so). E importante que
entendamos os conceitos extraidos dos r esultados desses cientistas, e

saber mos como aplica-los (principalmente nos exerciciosdo I TA, como o
curso se prop0e a fazer).

Werner Heisenberg € um cientista alemao que se prop6s a
mostrar, ou exprimir matematicamente, suatese de que a
posicao e velocidade do elétron em torno do ndcleo do
atomo sdo impossiveis de precisar simultaneamente.

— Q&} —
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Para medir experimentalmente a posicao do elétron precisamos de
instrumentos de medidas (um dos métodos conhecidos na época consistia de
incidir um tipo de radiacéo sobre o mesmo). Osinstrumentos de medida, por
sua vez possuem incertezas de medicéo. Quanto menor aincerteza, mais
precisa é alocalizacdo do elétron.

Com base na base da teoria da mecéanica quantica ja desenvolvida,
Heisenber g enunciou que o produto da incerteza da posicao pela incerteza do
momento linear de um elétron n&o pode ser inferior (em ordem de grandeza)
a metade da constante de Planck reduzida. Ou sgja:

AP.AX 2> h = L
2 4r

A conclusio é que o elétron ndo esta bem definido na sua 6rbita do atomo.
Quanto mais preciso souber mos sua posi¢do, Menos preciso para nos sera sua
velocidade, tornando assim impossivel descrever o elétron em cada instante.
Esse enunciado é conhecido como Principio da I ncerteza de Heisenberg.

Exer cicios Propostos de Revisao

1. Um armadispara um projétil de 20 g auma velocidade de 500 m/s .
Deter mine o comprimento de onda de De Broglie associado ao projétil e
explique por que o carater ondulatorio n&o é apar ente nessa situacao.

2. Um microscopio eletrdnico pode resolver estruturas de pelo menos 10 vezes
o comprimento de onda de De Broglie do elétron. Qual € a menor estrutura
que pode ser resolvida num microscopio eletr 6nico, usando elétrons com
energia cinética de 10000 eV ?

3. (ITA 2003) Marque verdadeiro ou falso.

| - No efeito fotoelétrico, quando um metal éiluminado por um feixe de luz
monocromatica a quantidade de elétrons emitidos pelo metal € diretamente
proporcional aintensidade do feixe incidente, independente da freqiéncia da
luz.

Il — As Orbitas permitidas ao elétron em um atomos sdo aquelas em que o
momento angular é nh/2mt paran=1,3,5...

I11 — Os aspectos cor puscular e ondulatorio sdo necessarios para a descricao
completa de um sistema quantico.

S

RUMOAQITA



RUMOAQOITA
IV - A natureza complementar do mundo quantico € expressa, no
formalismo da M ecanica Quéantica, pelo principio deincerteza de
Heisenberg.

4. (ITA 2004) Um elétron é acelerado a partir do repouso por meio de uma
diferenca de potencial U, adquirindo uma quantidade de movimento p. Sabe-
se que, quando o elétron estd em movimento, sua energiarelativistica € dada

por E= \/(rTbCz)z+ P?C? em que mo é a massa de repouso do elétron ec éa
velocidade da luz no vacuo. Obtenha o comprimento de onda de De Broglie
do elétron em funcéo de U e das constantes fundamentais pertinentes.
OBSdo autor: Essa questdo € muito parecida com o exer cicio contextualizado
resolvido.

5. (ITA 2005) Um domo de hidrogénio inicialmente em repouso emite um
foton numa transicdo do estado de energia n para o estado fundamental. Em
seguida, o atomo atinge um elétron em repouso que com ele seliga, assim
per manecendo ap6s a colisdo. Deter mine literalmente a velocidade do
sistema atomo + elétron apoés a colisdo. Dados. a energia do atomo de

hidrogénio no estadon € E, =—-; o momento linear do foton ehf/c, ea
n

energia deste € hf, em que h é a constante de Planck, f é afrequéncia do féton
ec éavelocidadeda luz.

6. (ITA 2005) Num experimento, foi de 5,0.10°m/s a velocidade de um elétron,
medida com precisdo de 0,003% . Calcule a incerteza na deter minagéo da
posicéao do elétron, sendo conhecidos: massa do elétron 9,1.10% kg e constante

de Planck reduzida h=11.10*J.s

Gabarito:
1)6,63.105m 2)5.10°m 3) F-F-V-V
4) 5)
b
_ hC M. S22 N (0 S
[(qu2 —Equ,;.Cz} ! (Mg +M_)-c \ n~ /

6) A incerteza minima € de, apr oximadamente, 0,04 %

=

RUMOAQITA



.

RUMOAQOITA

Creditos

O material € de origem original, digitado e compilado por mim, porém com
véarias referencias. Utilizei o caderno de um professor, um dos melhores
professores de fisica do ensino médio Brasil em minha opinido: Ricardo Luiz,
para o acervo de questdes propostas. Foram utilizadas informagdes de pesquisa
no wikipedia.org . O material tem como intuito ser utilizado para estudo
apenas, principa mente para aguel es que ndo tém acesso tdo facilmente a
informag&o, e JAMAIS ser vendido ou utilizado com objetivos financeiros.
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