Ondas de Matéria.

1- A luz no final do século XIX era interpretada como sendo uma onda eletromagnética.
Cite pelo menos uma experiéncia que da sustentacao a esta interpretacao?

Em 1800 Thomas Young fez a célebre experiéncia de fendas dupla que demonstrava o
carater ondulatério da luz.




Ondas de Matéria.

2- Ja no fim deste mesmo século, alguns experimentos produziam resultados cuja
interpretacado ondulatoria para luz, ja ndo era mais satisfatoria para explicar os
resultados obtidos no pleno .Cite pelo menos uma destas experiéncias? Qual a nova
interpretacao para a natureza da luz que surgiu?

O Efeito Compton foi observado por Arthur Holly Compton em 1923, e consiste no
espalhamento de um foton por uma particula carregada, geralmente um elétron,
gue resulta em uma diminui¢cédo da energia (aumento do comprimento de onda) do
foéton espalhado, tipicamente na faixa de raio-X ou de raio gama.

e e Ha também o espalhamento Compton
A inverso, processo onde o foton ganha
%0 energia pela interacdo com a matéria. A
PUAAS e \ B variacao total no comprimento de onda,
% positivo ou negativo, € denominada
\ variacdo Compton.

A nova interpretacao é de que a luz era compostas por particulas que carregavam
momento linear e energia, € na sua interagcdo com a matéria podia realizar

colisdes binarias!
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3 — Em sintese, qual o comportamento da luz que manifesta seu carater ondulatério?

Sua capacidade em determinados experimentos de realizar processos de interferéncia.

4 - Em sintese, qual o comportamento da luz que manifesta seu carater corpuscular ?
Sua capacidade de transferir momento linear via colisoes.

5 — Como aceito hoje em dia, a luz tem um comportamento dual, hora se comportando
como onda, hora como particula. Quem notabilizou o pensamento de que: “ Ja que a
luz tem comportamento dual, particulas como o elétron poderiam apresentar um
comportamento ondulatorio”?

Em 1925 Louis de Broglie notou que uma particula deve ter a ela associada um
processo ondulatorio de frequéncia.

Tal expectativa foi confirmada dois ano mais tarde no famoso experimento conduzido pelos
fisicos americanos Clinton Davisson e Lester Germer em 1927. O link abaixo relata em
inglés o experimento:

Video sobre o experimento pode ser visto no link abaixo:

https://www.youtube.com/watch?v=Ho7K27B_Uu8
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6 — Como é a expressao que da ao foton uma caracteristica de particula e envolve o
comprimento de onda?

Resposta: p = hiA

7- Qual a expressao que, reciprocamente, da caracteristica ondulatoria a particulas como o
elétron?

Em 1925 Louis de Broglie postulou que o comprimento de onda A associado a uma particula
com momento linear p é dado pela relacao:

A =hip
8- Descreva um experimento em que o carater ondulatorio dos elétrons foi manifesto.

Clinton Davisson e Lester Germer em 1927 — difracao de um feixe de elétrons incidentes em
um alvo de niquel
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Montagem do experimento de Davisson-Germer
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Interpretacao do resultado como interferéncia devido a reflexao por planos cristalinos com
separacao d em um processo de difracao obedecendo a lei de difracao de Bragg.
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Outro experimento mostrando o carater
ondulatorio manifesto de um feixe de elétrons
difratando sobre pequenos cristais de aluminio
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9 — Considerando um elétron e um proéton;

a) com a mesma energia cinética,

b) com 0 mesmo momento linear,

c) com a mesma velocidade:

Qual das duas particulas teria 0 menor comprimento de onda de Broglie?

Respostas: o comprimento de onda de de Broglie € inversamente proporcional ao
momento linear. Podemos raciocinar em termos classico e fazer:

a) p:\/2 mK portanto o do préton sera menor.

b) Ambos terdao o mesmo comprimento de onda.
_— 2 /7 /7
c) p—=my portanto o do préton serd menor.

10- Qual o comprimento de onda de de Broglie de um elétron com energia cinética de
120 eV?

R: K=120eV=120x1,610""J = p=+2mk=12x9,1110"*'x1,9210 "=5,9110 *Kgm/s

—34
,_h__ 6631075

" p 59110 *Kgm/s

=1,1210 "m=112 pm



Ondas de Materia.
Equacao de Schrodinger:

Vamos comecar este assunto discutindo um pouco a segunda lei de Newton, pois como

esta, a equacao de Schrodinger tem a propriedade de descrever a natureza de uma entidade
fisica sob determinadas condicoes.

1- Em relacao a energia, 0 que representa a segunda lei de Newton?

Representa o principio de conservacao de energia, uma vez que poderia ser reescrita como:

d

F = P= % (mv ) multiplicando ambos os lados por dx e integrando :

| Fax={ %(mv)dXZI %(mv)vdtZI %(1/2mv2)dt

W=AK

Que é o famoso teorema Trabalho — energia.

Se a forca deriva de um potencial (€ conservativa!) teremos o0 teorema de

conservacao de energia
AU+AK=0=>AE=0




Ondas de Materia.
Equacao de Schrodinger:

2- A aceleracéo pode ser obtida a partir da derivada segundo da posicdo. Desta forma a
segunda lei de Newton produz uma equacao de segunda ordem, onde em geral se
conhece o campo de forca. O que produz entdo a solucdo desta equacao?

Resposta: A evolucao temporal do sistema dinamico
(posicao e velocidade — Energia potencial e cinética)

3 — A equacéao de Erwin Schrodinger foi proposta em 1926 e rege o comportamento de
ondas de matéria. Em termos matematico, o que é esta equacgao?

Resposta:  Uma equacao diferencial de segunda ordem na posicao do sistema

4 — O que ela representa em termos de energia?

Representa o principio de conservacéo de energia em termos da evolucao da funcao
de onda espacial y(x,y,z) relacionando a energia mecanica total £ e a energia potencial

Ux,y,z)




Ondas de Matéria.
Equacao de Schrodinger:
5- Qual é a expressao para esta equacao?

Num caso mais geral, a equacao de Schrodinger € uma equacao de segunda ordem
de derivadas parciais que envolve o tempo e as coordenadas espaciais. Nestse
curso trataremos da equacéao de Schrddinger unidimensional, que € dada por:

d’ 81im
PR

[E-U(x)]y=0

6- Usando a técnica de separacao de variaveis, como se pode escrever a funcéo de
onda ¥(x,y,z,t)?

Resposta: A funcao de onda € uma grandeza complexa que em sua expressao em
modos normais, pode ser separada em duas, uma envolvendo coordenadas espaciais e
outra com variacdes harmoénicas no tempo, onde i representa 0 numero imaginario puro

e o a frequéncia angular:

—imt

W(X,y,Z,t>ZW(X,y,Z>€



Ondas de Materia.
Equacao de Schrodinger:

7- O que representa a amplitude da funcdo de onda? Ou seja, qual € a interpretacao
fisica desta grandeza ( a amplitude)?

Resposta: A funcao de onda € uma grandeza esta associado a uma particula submetida
a um campo de potencial U(x) e deve, por coeréncia, ter amplitude alta em regides a
posicdo onde esta a particula e pequena em regides distantes a ela.

Em termos mais especifico, “a probabilidade de se encontrar a particula em uma
dada posicao é proporcional ao quadrado da amplitude da funcao de onda”

y(x)* ¢ a densidade de probabilidade, enquanto y(x)? dx € probabilidade de se
encontrar a particula na posicao x e x + dx
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