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O que estou fazendo aqui?

IFT - UNESP

1. Eu quero aprender um pouco
sobre o que & Mecanical/Fisica
Quantica

2. Eu quero aprender um pouco
sobre o que NAO é
Mecanica/Quantica




Como vamos fazer?
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1. Vamos fazer uma viagem histérica (mas nao
cronolégica) por varios periodos importantes da
ciéncia.

2. Vamos visitar alguns experimentos importantes que
mudaram a nossa visao do mundo.

3. Vamos aprender que “nao intuitivo” é diferente de

magico, e que é importante mudar conceitos frente
as evidéncias.

4. O mundo quantico é muito diferente do que estamos
acostumados, mas segue regras (matematicas) muito
rigidas

5. A gente VAl FAZER CONTAS!!!!




Algumas regras basicas

1. Perguntem
2. Perguntem
3. Perguntem




Prontos?




O otimismo nho séeculo XIX
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“...we’ve basically got it all worked out, except for small stuff, big stuff, hot
stuff, cold stuff, fast stuff, heavy stuff, dark stuff, turbulence, and the concept of
time.”

— Zach Weinersmith

“... a gente praticamente tem tudo dominado, menos as coisas pequenas, as
coisas grandes, as coisas quentes, as coisas frias, as coisas rapidas, as
coisas pesadas, as coisas escuras, turbuléncia e o conceito de tempo.”

— Zach Weinersmith




“Uns probleminhas”
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— Encontrar/Explicar o Eter
— Encontrar o planeta Vulcano
— Explicar um ‘corpo negro’

— Descobrir o que ha ‘dentro’ da matéria

— Explicar o efeito fotoelétrico




Partindo do principio

Que haja luz




A natureza da luz
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— Até o comecgo do século XIX, a maioria dos cientistas
acreditada que era um fluxo de particulas emitido
por uma fonte luminosa;

— Com base neste modelo, as particulas de luz
estimulavam a visao ao penetrar no olho;

— O principal idealizador deste modelo corpuscular da
luz foi Isaac Newton, sendo que o modelo
apresentava uma explicacao simples para algumas
observacoes experimentais ja conhecidas na época
sobre a natureza da luz, isto €, as leis da reflexdo e
da refracao.




O modelo Corpuscular (1672)
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A maioria dos cientistas da
época aceitaram o modelo
corpuscular _da luz

— “luz é constituidade um feixe de
particulas”

— Usando as leis da mecéanica — Newton (1642- 1727)

refracao e reflexao;

— Descreve a decomposicao daluz ao
atravessar um prisma (dispersao);
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Difracdo e interferéncia

» Desvio sofrido por uma

onda ao se deparar com um

obstaculo de dimensdes
Difragéo similares ao comprimento de

Thomas Young onda.

(1773-1829)
A onda se espalha em torno

desse objeto como se o
mesmo fosse uma nova

fonte de emissdo da onda
Thomas

(1773~

-
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.
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O modelo Ondulatorio
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Em 1678, o fisico holandés
Christiaan Huygens mostrou o
modelo ondulatoério

— Deduz corretamente as leis de
refracao e reflexao;

— Explica outros fenbmenos oticos;
difracao e interferéncia que nao
podiam ser explicados pelo
modelo corpuscular.

Christian Huygens
(1629-1695)

15
S



A natureza da Luz
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— Esse modelo ondulatorio da luz nao foi aceito
de Imediato, poIs, dentre outras
argumentacoes, temos que as ondas
conhecidas na época (som, ondas na
superficie da agua, etc.) eram ondas
mecanicas e necessitavam de um meio para
se propagar.

— Entretanto, a luz viaja do Sol até a Terra no
vacuo.
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A partir de entao, varios outros
cientistas (Augustin Fresnel,
Jean Foucault, dentre outros)
desenvolveram experimentos e
modelos que fortaleceram o
modelo ondulatorio da luz.




A natureza da Luz
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—Em 1865, Maxwell fez previsoes
matematicas de que a luz seria uma onda
eletromagneética de alta frequéncia,

— Estas previsoes foram confirmadas
experimentalmente por Hertz em 1887;




IFT - UNESP

« O estudo de atomos e molécula muitas
vezes € feito através da analise da
radiacao emitida ou absorvida pelos
atomos (espectroscopia);

* A radiacao eletromagnética é o produto de
campos elétricos e magnéticos oscilantes;




Propagacao de ondas EM

[Py = o lEE

As ondas eletromagneéticas se propagam no vacuo com uma velocidade ¢

' Onda eletromagnetica com 1
polarizacao linear VERTICAL C = — lf

Antena dipolo

E campo Elétrico

Uo - permeabilidade no vacuo

W | JJJJJ £ - permissividade no vacuo

Ed

direcio de propagacio

campo Magnéticao

PY4ZB7




Radiacao Eletromagnetica
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| second
A
IO
A1>A2>A3
v, =4 cycles/second = 4 hertz
2y Comprimento de
£ 7 onda: a distancia
entre dois picos
consecutivos na
vV, = 8 cycles/second = 8 hertz Onda
Ay

V3 = 16 cycles/second = 16 hertz



Radiacao Eletromagnetica
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| second
A
g
v, =4 cycles/second = 4 hertz Vl < V2 < V3
Mg Frequencia: € o numero de
ondas que passam por um
certo ponto do espaco em
um segundo.
V, = 8 cycles/second = 8§ hertz
Ay

V3 = 16 cycles/second = 16 hertz



Radiacao Eletromagnetica
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| second

A
g 1

c=———r—=A4f
W Ho%o

v, =4 cycles/second = 4 hertz

. U, - permeabilidade no vacuo
R

\/\/\/_\/—\/W\/ & - permissividade no vacuo

O Produto entre v e A
€ uma constante.

vV, = 8 cycles/second = 8 hertz

Ay

=N

V3 = 16 cycles/second = 16 hertz
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Costuma-se classificar a radiacao eletromagneética pelo seu comprimento de onda.
A luz visivel ocupa somente uma porcao do espectro eletromagneético.




Estamos prontos para o sec. XX
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Corpos com temperatura diferente
de zero emitem radiacao




Aqui também?
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[Py = o lEE

NASA/IPAC




Algumas caracteristicas do espectro EM
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 Materiais que sao opacos para um certo
comprimento de onda podem nao ser para
outro (saco plastico).

 Materiais que sao ftransparentes no
espectro visivel podem ser opacos em
outra regiao do espectro (oculos)

« Seres humanos emitem radiacao na
regiao do infra-vermelho.




O nosso primeiro experimento
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Radiacao de um corpo negro




O que é um corpo negro?
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O que & um corpo negro?

- @blackhody

\

Corpo que absorve toda radiagcao que incide sobre ele.




O que € um corpo negro?
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O corpo negro?
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* O gue realmente ocorre quando um objeto é aquecido a temperaturas
cada vez mais altas € que, em principio, a maior parte da energia €
iIrradiada como infravermelho, em comprimentos de onda
demasiadamente longos para que possamos enxergar. ApOS um
determinado aquecimento o corpo comeca a brilhar em vermelho
visivel incandescente e se 0 aguecimento continuar, teremos laranja,
e azul esbranquicado. Quanto mais quente o corpo, menor é o
comprimento de onda que a maior parte de sua energia € irradiada.

« Ainda que um pouquinho da energia seja irradiada em comprimentos
de onda maiores e menores, 0 pico de emissdo de um corpo negro é
centrado em uma faixa estreita de comprimento de onda, que
depende apenas da temperatura.




Representagdo de um corpo negro usualmente usado em
laboratdério, que consiste de uma caixa de paredes
adiabaticas numa das quais ha um orificio estreito.

Aprisionamento de fétons numa atmosfera estelar.
© 1996 W. H. Freeman and Co., Discovering the Universe, 4th. Ed.

Corpos negros interessam a Astronomia porque as estrelas podem
ser aproximadas como corpos negros. Uma pequena parte da
radiacao emitida pela estrela escapa ao espaco circunstelar, de forma
que o astro fica proximo ao equilibrio termodinamico.



A luz do sol por um prisma
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A luz do sol por um prisma
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« Superposicao de ondas
e |Interferéncia
« Ondas estacionarias
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O espectro solar
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Solar Radiation Spectrum
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A radiacao de corpo negro
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Disible light
« Muitos pesquisadores dedicaram-se a medir —_—

e descrever a distribuicao de energia
emitida por corpos negros em diferentes
temperaturas.

* Primeiras medidas precisas: Lummer e
Pringshein em 1899.

» Emboraas principais propriedades destas
curvas fossem conhecidas, a fisica classica
nao oferece meios de descrever a
distribuicdo por inteiro.

Intensity —=

|
] 1 2 3

Wavelength (pm) ——=




Algumas coisas interessantes
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Lel dos deslocamentos de Wien

X}
Wien (1864-1928) descobriu que a intensidade sl A
maxima da radiacdo de corpo negro desloca-se para ‘
comprimentos de onda menores (e frequéncias .
maiores) a medida que o corpo é aquecido. Essa lei £ 5[
pode ser expressada matematicamente como: £
_% 1.0~
(=4
AT = 291073 m.K 0.5 F
1200 K
M
0.0 ! 1 . 4

1 2 3 4 5 6 7
Wavelength (X1000 nm)

I ——




A Lel de Stefan-Boltzmann
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[e1 de Stefan-Boltzmann

A poténcia total da radiacdo emitida (a area da curva ) aumenta com a temperatura

Emitancia espectral

I=Poténcia/Area (W/m?2)

2.0 [ ’\max

—
Ot
|

Relative intensity

0.0

Wavelength (X1000 nm)

€ = 1, corpo negro



A catastrofe do ultravioleta

Formula Rayleigh-Jeans e \

Lord Rayleigh usou as teorias
classicas do eletromagnetismo e i
da termodindmica para mostrar
gue a distribuicao espectral de um
corpo negro deveria ser:

\ —_—

| Raylelgh-]eans
v formula

\

Intensity

2ckT

Experimental data

B,\(T)

0 2000 4000 6000
Wavelength (nm)

8000

Para comprimentos de ondas grandes esta equacao se ajusta aos resultados
experimentais, mas para os comprimentos de onda curtos ha uma discordancia

muito grande entre esta teoria e a experiéncia. Esta discordancia € chamada de
catastrofe do ultravioleta.



Nem todo herol usa capa
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Teoria de Planck
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Foi Planck, em 1900 (prémio Nobel em 1918), que resolveu o problema

- A resposta ao problema da radiacao de corpo negro foi dada por Max
Plank, em 1900. Plank percebeu que o problema poderia ser resolvido se
0s objetos radiantes (atomos) s6 pudessem emitir (ou absorver) energia
em determinadas quantidades fixas, que ele chamou de quanta (plural de

quantum).




Teoria de Planck
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A energia de um sistema ndo € uma variavel continua. A energia somente pode assumir
alguns valores especificos, ou seja, ela € discreta ou quantizada.

A A

v
v

CONTINUO DISCRETO

Atraves da Lei da Radiagdo de Planck pode-se chegar a Lei de Stefan ¢ Wien!

E=nhf By(T) = 2 "

A" emr — 1




Teoria de Planck
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Foi Planck, em 1900 (prémio Nobel em 1918), que resolveu o problema

- A resposta ao problema da radiacao de corpo negro foi dada por Max
Plank, em 1900. Plank percebeu que o problema poderia ser resolvido se
0s objetos radiantes (atomos) s6 pudessem emitir (ou absorver) energia
em determinadas quantidades fixas, que ele chamou de quanta (plural de
quantum).

- A teoria de Plank resolveu o problema. Objetos frios nao tem energia
suficiente para produzir muitos quanta de alta frequéncia. Eles so
conseguem irradiar energia na faixa de frequéncia em que a energia
disponivel em cada atomo seja comparavel a dos quanta envolvidos na
radiacao.

- Ele utilizou a estatistica de Boltzmann para obter uma equacao teorica
que concordava com o0s resultados experimentais para todos os
comprimentos de onda

-Se sentiu mal, pois utilizou apenas um artificio para resolver o problema!
Mas sem embasamento fisico!
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2c? h

A7 ener — 1

Lei da Radiacao de Planck BA(T}

Planck fez duas modificacdes na teoria classica:

» Os osciladores (de origem electromagnética) podem ter apenas certas energias discretas:

onde n € um numero inteiro, f é a frequéncia, e h € chamada de constante de Planck:

* Os osciladores podem absorver ou emitir energia em multiplos discretos de um quantum
fundamental de energia dada por:




Teoria de Planck
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A radiacao de corpo negro € o primeiro efeito
a ser descrito utiizando uma descricao
quantica




Resolveu o problema... SQN!

A luz é realmente uma onda?
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O efeito fotoelétrico é a emissao de
eletrons por um material, geralmente
metalico, quando exposto a uma radiacao
eletromagnetica (como a luz) de frequéncia

suficientemente alta, que depende do
material. Ele pode ser observado quando a
luz Incide nhuma placa de metal, literalmente
arrancando da placa eletrons.



http://pt.wikipedia.org/wiki/El%C3%A9trons
http://pt.wikipedia.org/wiki/Radia%C3%A7%C3%A3o_eletromagn%C3%A9tica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Luz
http://pt.wikipedia.org/wiki/Frequ%C3%AAncia

A idéia basica



Efeito Fotoelétrico - Experimento de Hertz
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Elétron ejetado

Originalmente observado por Hertz em 1887
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Energia de
lonizacao

Elétron girando em torno do nudcleo (preso no atomo




Efeito Fotoelétrico — Elétrons ligados no material

A
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h )
-

Uma parte da energia deve ser “deixada” pela luz para
remover o elétron: funcao trabalho (W)




Contraste entre as previsoes e os resultados

experimentais
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— Caracteristica 1: A dependéncia da energia cinética dos
fotoelétrons com a intensidade luminosa.

— Previsao classica: Os elétrons devem absorver energia
continuamente das ondas eletromagnéticas. Uma luz
mais intensa deveria transferir energia mais rapidamente
para o metal e os elétrons devem ser ejetados com mais
energia cinética.

— Resultado experimental: A energia cinética maxima dos
fotoelétrons € independente da intensidade da luz.




Contraste entre as previsoes e os resultados = _:
experimentais F1-unesp




Contraste entre as previsoes e 0s resultados

experimentais FT - UNESP

 potencial de frenamento independe da
iIntensidade da luz

1 luz incidente
g mv — eVO placa ¢

2 oletora
max 22T

elétrons wiio chegam a placa

—
=

—
—

Existe uma ddp (potencial de
frenamento = V,) para a qual nenhum @
elétron atinge o an6édo (-) —- o b

Ax

nperimero
passagein de corrente

bateria
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Contraste entre as previsoes e 0s resultados

experimentais FT - UNESP

— Caracteristica 1: A dependéncia da energia cinética dos
fotoelétrons para com a intensidade luminosa.

— Previsao classica: Os elétrons devem absorver energia
continuamente das ondas eletromagnéticas. Uma luz
mais intensa deveria transferir energia mais rapidamente
para o metal e os elétrons devem ser ejetados com mais
energia cinetica.

— Resultado experimental: A energia cinética maxima dos
fotoelétrons é independente da intensidade da luz.




Contraste entre as previsoes e 0s resultados

experimentais FT - UNESP

— Caracteristica 2: O tempo entre a incidéncia da luz e a
ejecao dos fotoelétrons.

— Previsao classica: Para uma luz muito fraca, deve
ocorrer um intervalo de tempo mensuravel entre a
Incidéncia da luz e a ejecao de um eléetron. Esse tempo
€ necessario para o elétron absorver a radiacao
incidente antes de adquirir energia suficiente para
escapar do metal.

— Resultado experimental: Eléetrons sao emitidos da
superficie quase que instantaneamente (menos de 10-°
S apos a superficie ser iluminada), mesmo a
Intensidades muito baixas.




Contraste entre as previsoes e 0s resultados

experimentais FT - UNESP

— Caracteristica 3: A dependéncia da ejecao dos elétrons
com a frequiéncia da luz.

— Previsdo classica: Elétrons devem ser ejetados a
qualquer frequéncia da luz incidente, desde que a
intensidade seja alta o suficiente, pois energia esta

sendo transmitida ao metal Iindependente da
frequéncia.
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freqiiéncia
limiar l_'ﬂn'_l

™

Freqiieéncia




Contraste entre as previsoes e os resultados

experimentais FT - UNESP

— Caracteristica 3: A dependéncia da ejecao dos elétrons
com a frequéncia da luz.

— Previsao classica: Elétrons devem ser ejetados a
qgualquer freguéncia da luz incidente, desde gue a
Intensidade seja alta o suficiente, pois energia esta
sendo transmitida ao metal Independente da
freqUéncia.

— Resultado Experimental: N&do ha ejecéo de elétrons se
a fregléncia da luz estd abaixo de uma certa
frequéncia de corte (f,), que € caracteristica do metal

gue esta sendo iluminado.




Contraste entre as previsoes e 0s resultados

experimentais

IFT - UNESP

— Caracteristica 4: A dependéncia da energia cinética
dos elétrons para com a fregléncia da luz.

— Previsao classica: Nenhuma relacdo entre a
frequéncia da luz e a energia cinética dos
fotoelétrons deve existir. A energia cinética deve
estar relacionada com a intensidade da luz.




Contraste entre as previsoes e os resultados
experimentais
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Contraste entre as previsoes e 0s resultados

experimentais
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— Caracteristica 4: A dependéncia da energia cinéetica
dos elétrons para com a frequéncia da luz.

— Previsao classica: Nenhuma relagao entre a
frequéncia da luz e a energia cinética dos
fotoelétrons deve existir. A energia cinética deve
estar relacionada com a intensidade da luz.

— Resultado experimental: A energia cinética dos
fotoelétrons aumenta com o aumento da frequéncia
da luz.



Nem todo heroi usa capa
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Efeito Fotoeletrico
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Analogia: bola em um buraco
Energia Cinética da Bola = Energia do chute — mgh

Quanto mais forte o chute, maior a probabilidade da bola
sair

O chute deve ter uma energia mipma para que a bola saia!

chute “bem-sucedido”

Chutes sem
“energia suficiente”




No metal temos

Energia Potential

do elétron
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Elétrons - precisam do “chute minimo”

( IFungﬁo trabalho (W)

<+“—>

fora do metal

'I‘DQ.QU.

oY

Dentro do Elétrons fortemente ligados,
metal precisam de muita energia




Efeito Fotoeleétrico
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oEq ua(;é() de Einstein Potencial de frenamento

e

/ W = funcdo trabalho
(energia necessaria para

Energia cinética
do elétron

“‘arrancar” o elétron)
13 b ’ . .
chute caracteristica do material




Efeito Fotoeletrico
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Como e quem da o chute?

Proposta: Quantizacao (Planck) € um
aspecto geral das ondas eletromagneticas

 Quanta = fétons

* Energia fornecida em pacotes (chutes)



Efeito Fotoeleétrico
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 Aumentar a intensidade # aumentar energia
NUmero de fotons frequéncia

Intensidade alta  Intensidade baixa

Menos elétrons saem do metal
Corrente decresce.
Corrente proporcional a intensidade.




Efeito Fotoeleétrico
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 Aumentar a intensidade # aumentar energia

amplitude frequéncia

 Energia é transportada em pacotes

* Limiar de freqléncias

1
(Emv2> =0->hfy =¢



Efeito Fotoeletrico

IFT - UNESP

* Interferéncia e difracao = fenbmenos
coletivos (resultados médios)

« Fotons = fenbmenos corpusculares (carater
individual)

 Comparacao: gotas d'agua — jato de agua

Nao € possivel identificar gotas d’agua em um jato na
mangueira do jardim!




Coisas estranhas comecam a acontecer
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Dualidade onda-particula
» Explicacao dos fenomenos associados a

ondas eletromagnéticas:
— Ondas - difracao, interferéncia, ...

— Particulas — Corpo Negro, Efeito Fotoelétrico,
Efeito Compton, criacao e destruicao de
pares ...

* Necessarios e complementares

« Experimento determina o carater
observado
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Pergunta: um estudante afirma que vai ejetar
eletrons de uma peca de metal colocando uma
antena transmissora de radio proxima o metal e
enviando um forte sinal de radio AM pela antena.

Isso funcionara?

Dica: Calcule aproximadamente a energia de uma
onda com frequéncia na faixa de radio AM (em

eletronvolts).
A funcao trabalho tipica de um metal € da ordem de

alguns eV.




