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Cada peca ou parte da Natureza é sempre uma aproximagéo da verdade completa, ou
do que podemos conhecer da verdade completa. De fato, tudo o que sabemos é uma
espécie de aproximagéo, porque sabemos que ndo conhecemos ainda todas as leis.
Portanto, as coisas sdo aprendidas apenas para serem desaprendidas ou, mais
provavelmente, corrigidas.

RICHARD FEYNMAN, Feynman Lectures on Physics



Sumario

APRESENTAGAO ......ooueeeeeeeeeeee ettt ee et n et en st n s seannanaeee 1
HISTORIA DA CONCEPCAO DA DUALIDADE ONDA-PARTICULA ........ccccoevuree.. 2
Particulas versus Ondas: Teoria Corpuscular e a Teoria Ondulatoéria..................... 2
A histéria da concepGao AUAlISTA .....cceeieiiiiiiiiiiiiiee e 3
EXPERIMENTO: EFEITO COMPTON .....coiiiiiiiiiee e 7
(O3 = (=1 (o J @70] 1 4] o] (o] o FHN TP PPPPRPPPN 7
O experimento do Efeito Compton ... 10
ROTEIRO EXPERIMENTAL: EFEITO COMPTON ......ooiiiiiiiiiieeeie e 11
DEDUCAO DA EQUAGAQ DO EFEITO COMPTON ......coovveeeeeiereeeeeeeeee e, 16
EXPERIMENTO: DIFRAGAQO DE ELETRONS.......coovieecceeeceeeeeee e 19
A DifraG80 de EIBLIONS ....ooiiiiiiee e 19
O experimento da Difracao de EItroNns ...........oovvvii oo 21
ROTEIRO EXPERIMENTAL: DIFRAGAO DE ELETRONS.........cooooviereieeeeeeeeenne, 22
DEDUGCAQO DA LEIDE BRAGG .....oouieieeeeececeeeeeeteeeee e en et an e 28

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... 30



APRESENTACAO

Caros professores e alunos,

A proposta desse material didatico é fornecer um material sobre a Dualidade
Onda-Particula com énfase na experimentagdao. Muitas faculdades e universidades
nao disponibilizam experimentos com essa énfase devido ao seu alto custo financeiro.
Assim, nosso intuito com esse material é leva-los a experimentacdo, fazendo que

vocés sintam-se em um laboratério de forma presencial.

Esse material disponibiliza um pequeno texto sobre a histéria concepcao da
dualidade, a fim de introduzi-los ao mundo quéntico. Recomendamos a leitura de
materiais complementares sobre o tema, para um estudo mais aprofundado.
Disponibilizamos um video introdutério sobre a dualidade onda-particula, objetivando

uma introdugéo ao tema e aos experimentos a serem abordados.

Esse material didatico contempla dois experimeniitos da tematica sobre a
Dualidade Onda-Particula: o experimento do Efeito Compton e da Difracdo de
Elétrons. No experimento do Efeito Compton, elaboramos dois videos e um roteiro
experimental. O primeiro video mostra a deducdo da equacédo do deslocamento
Compton e o0 segundo video aborda o experimento. Sera a partir desse segundo video
que vocés coletardo os dados a serem usados no roteiro experimental. No
experimento da Difracdo de elétrons, elaboramos também dois videos e um roteiro
experimental. O primeiro video demonstra a deducédo da equacao da Difracao de
Elétrons e 0 segundo video aborda o experimento em que vocés coletardao os dados

necessarios para a utilizacao do roteiro experimental.

Desejamos um excelente estudo sobre a tematica Dualidade Onda-Particula!

Gabriela da Silva Araujo

Maria Eugénia da Silva Nunes



HISTORIA DA CONCEPGAO DA DUALIDADE
ONDA-PARTICULA

Para o inicio dos estudos sobre a Dualidade Onda-Particula, recomendamos
assistir o video “Uma breve historia da Dualidade Onda-Particula” disponivel no link

https://lwww.youtube.com/watch?v=3Gf5d7mxf1l.

Particulas versus Ondas: Teoria Corpuscular e a Teoria Ondulatéria

No ambito da Fisica Classica, uma particula em movimento caracteriza-se por
estar em uma posicdo bem definida em cada instante de tempo, com velocidade
determinada. Dessa forma, a particula, com o passar do tempo, descreve uma
trajet6ria continua no espaco, pois esperamos que nao desapareca em um ponto do
espaco e reapareca em outro.

Uma onda é caracterizada como uma excitagdo que se propaga juntamente
com a energia a ela associada. Ao contrario da particula, uma onda néo € localizada
em pontos bem definidos no espaco.

No século XVIII houve uma disputa a respeito da natureza da luz: teoria
corpuscular ou teoria ondulatéria. Isaac Newton (1643-1727) acreditava que a luz era
constituida de mindsculas particulas, tendo um carater corpuscular. Um dos
argumentos para isso € o fendbmeno da reflexdao que é analogo a colisdo das particulas
com um anteparo e o fato da luz ndo contornar obstaculos nas condi¢cdes da éptica
geomeétrica, diferentemente das ondas sonoras. Christiaan Huygens (1629-1695)
apresentou uma teoria, em 1690, na qual propunha que a luz era uma onda que se
propagava em um meio material sem massa, que mais tarde foi chamado de éter
luminifero. A teoria ondulatéria da luz foi aceita apenas em 1800 quando Thomas
Young (1773-1829) apresentou o fendbmeno da interferéncia. Devido ao seu trabalho,
a teoria ondulatéria obteve grande apoio.

Em 1927, Bohr enuncia o principio da complementaridade, principio que propoe
uma superacdo de contradicdes consideradas anteriormente como explicacdes




excludentes. Esse principio sugere que os modelos ondulatérios (principio de
superposicao) e corpuscular (conservacdao de energia e momento) sao
complementares para descrever o comportamento de qualquer entidade fisica.

A integracdo da teoria corpuscular e ondulatéria na mecénica quantica é
interpretada de diferentes formas, correspondendo assim a cada corrente de
pensamento assumida pelo cientista diante dos resultados obtidos
experimentalmente. Dentre as muitas interpretacées da mecénica quantica, estao a
interpretacdo ondulatéria-realista (proposta por Schrddinger), dualista-positivista
(proposta por Bohr) e dualista-realista (proposta por De Broglie e Bohm), que seréao
abordadas no tépico a seguir.

A histéria da concepcao dualista

A radiacao eletromagnética apresenta um comportamento ondulatério quando
estudamos os efeitos de interferéncia e difracdo, mas, por exemplo, no Efeito
Compton, o comportamento dos raios X que colidem com a superficie alvo é bem
descrito considerando colisdes relativisticas do tipo bola de bilhar.

Ja os elétrons apresentam um comportamento corpuscular quando podemos
determinar sua posi¢cdo, mas ao tratar-se da difracdo, eles apresentam um
comportamento semelhante ao de ondas, podendo-se observar franjas de
interferéncia construtivas e destrutivas.

Ao chegarmos a ambas as conclusdes pensamos que tais comportamentos séo
conflitantes e indagamos: como uma entidade quéantica pode ser ao mesmo tempo
uma onda e uma particula?.

Para descrevermos o comportamento das entidades quéanticas nao
necessitamos usar as descri¢cdes de onda e particula simultaneamente. Pires (2011)
menciona que o termo onda-particula requer certo cuidado devido a utilizacao da
palavra “particula”, pois resulta em uma confusao sobre a definicdo da palavra e que
o termo dualidade onda-particula é confuso e inadequado.

Os seguidores da interpretacdo dualista realista, proposta por Louis de Broglie
(1892-1987) e David Bohm (1917-1992), tentam conciliar o fendmeno ondulatério e
corpuscular em um mesmo experimento. Assim, por exemplo, um féton seria uma

particula que esta associado a uma onda de matéria, denominada de onda piloto. A



obra de Brennan (2003) diz que Louis de Broglie, em sua tese de doutorado, concebeu
a ideia de que particulas deviam exibir comportamento ondulatério. A banca
examinadora em Paris ndo soube como avaliar a concepcao apresentada e um dos
membros da banca enviou a Einstein uma cépia do trabalho. Einstein o avaliou
positivamente e o titulo de doutor foi concedido a de Broglie. Quéanticos (2006)
contesta tal histéria, afirmando que Einstein apenas respondeu depois da defesa e,
assim, a aceitacdo da tese de Louis de Broglie n&o foi influenciada por ele, embora
posteriormente ele tenha ajudado a divulgar tal tese. Em seu trabalho, Louis de Broglie
argumenta que, para toda particula, deveria existir uma onda associada e que o
comprimento dessa onda € relacionado inversamente a quantidade de movimento da
particula (A = h/p, em que h é a constante de Planck). Assim, quanto maior a
quantidade de movimento da particula, maior massa e/ou maior velocidade, menor
sera o comprimento da onda associada. A confirmagdo do carater ondulatério da
matéria se deve inicialmente aos experimentos de C. J. Davisson (1881-1958) e L. H.
Germer (1896-1971) nos EUA e George Paget Thomson (1892-1975) na Escdcia,
ocasionando, em 1929, a contemplacao do Prémio Nobel a Louis de Broglie.

Louis de Broglie imaginava que uma particula estava espalhada no espaco,
associada a uma onda, que conforme Rosa (2004) “a onda associada a particula
aparece, no artigo de De Broglie, de um modo brusco e sem nenhuma explicacao”.
Em outubro de 1927, no Conselho Solvay de Fisica, de Broglie apresentou a teoria da
“onda piloto” ou “teoria da dupla solugdo” a qual consistia na existéncia de dois tipos
de ondas: uma delas (com grande concentracdo em um ponto) descrevia a localizacao
da energia das particulas e a outra (espalhada pelo espacgo) guiava as particulas,
sendo possivel descrever a probabilidade de localiza-las. Sua proposta foi criticada,
tendo como adversarios os fisicos Bohr e Max Born (1882-1970), auxiliados por
Werner Karl Heisenberg (1901-1976), Wolfgang Ernst Pauli (1900-1958) e Paul Adrien
Maurice Dirac (1902-1984) (QUANTICOS, 2006, p.53-54).

Erwin Rudolf Josef Alexander Schrédinger (1887-1961), no ano de 1925,
escreve a Einstein dizendo “alguns dias atras li com grande interesse a engenhosa
tese de Louis de Broglie, que finalmente obtive...” (QUANTICOS, 2006, p.59). Apds
duas semanas, Schrédinger comenta em uma carta direcionada a Alfred Landé (1888-

1976) sobre a tese de Louis de Broglie:

Agrada-me muito saber que seu artigo tende a ser um "retorno a teoria
ondulatéria”. Também estou muito inclinado nessa direcao.



Recentemente me envolvi profundamente com a tese engenhosa de
Louis de Broglie. E exatamente estimulante, mas apesar disso
algumas coisas nela sao dificeis de engolir. [SCHRODINGER, apud
QUANTICQOS, 2006, p. 60)

A teoria de de Broglie interessou Schrédinger, mas Schrédinger a abandonou
apds nao obter sucesso. Segundo Rosa (2014):

A dificuldade inicial é que, segundo a proposta de De Broglie,
Schrédinger tentou construir para o elétron atdmico uma onda de fase
que se refratasse de tal forma que seus raios correspondessem a
orbita eliptica de Bohr-Sommerfeld, mas isso nao era possivel, porque
o comprimento de onda associado ao elétron era da mesma ordem de
grandeza que as distancias atébmicas, tornando impossivel pensar em
uma trajetédria definida. Entdo, ele mudou seu enfoque e passou a
imaginar ondas tridimensionais estacionarias em torno do nucleo
atébmico. Isso exigiu a formulacdo de uma equagédo de onda. A
equacao de onda se baseava na relacdao de De Broglie sobre o
comprimento de onda e velocidade de onda na presenga de um campo
eletromagnético, mas consistia em uma abordagem nova. (ROSA,
2004, p. 169)

Assim, Schrédinger desenvolveu sua mecanica ondulatéria, mostrando grande
numero de aplicagées, sendo de facil utilizacdo devido a semelhangas com a teoria
ondulatéria classica. Paul Ehrenfest (1880- 1933) comentou sobre a teoria de

Schrdédinger em uma carta:

“estou simplesmente fascinado por sua teoria e pelo novo ponto de
vista que ela traz. Todos os dias, durante as duas ultimas semanas,
nosso pequeno grupo ficou horas sem parar diante do quadro-negro,
para nos treinarmos sobre todas as suas espléndidas ramificacdes.”
(EHRENFEST, apud QUANTICOS, 2006, p. 61)

Apés ler os primeiros artigos de Schrddinger, De Broglie prop6s algumas
modificacoes em suas teorias, tentando solucionar alguns problemas. Conforme Rosa
(2004):

“as concepgoes de De Broglie eram “extravagantes” para a maioria
dos fisicos envolvidos com as pesquisas nesta area e, como foi
destacado, elas nao tiveram aceitacao imediata, nem posteriormente,
pois estava surgindo uma outra concepcao (a mecanica matricial de
Born, Heisenberg e Jordan) que aplicava uma matematica abstrata

para o estudo dos fendmenos atdmicos, sem procurar compreender 0
que se passava dentro do atomo.” (ROSA, 2004, p. 174-175)

Niels Henrik David Bohr! (1885-1962) enuncia, em 1928, o principio da
complementaridade, conhecida como Escola de Copenhague, devido a grande

aceitacao por parte de seus colaboradores, a exemplo de Heisenberg, Born e Dirac.



Esse principio diverge da visao de De Broglie, porque, segundo De Broglie a
teoria da complementaridade abandonou as imagens fisicas de onda e particula,
resultando apenas a uma abordagem probabilistica, com um elegante e rigoroso
formalismo matematico capaz de prever alguns resultados. (DE BROGLIE apud
ROSA, 2004, p. 175)

Segundo esse principio, a descricdo ondulatéria € complementar a descricao
corpuscular. Assim, necessitamos das duas descricbes para descrever a natureza,
mas nunca precisaremos usar simultaneamente ambas as descricdes. Na perspectiva
de Bohr é impossivel uma situagcdo experimental que exiba simultaneamente as
descri¢coes corpuscular e ondulatéria. Essa interpretacao € conhecida como dualista-
positivista pois, nessa interpretacao, nao se pode afirmar qual sera o comportamento
de uma entidade quantica antes de sua detec¢cao em um experimento. No principio da
complementaridade, o formalismo matematico de uma funcédo de onda (W), adotado
na mecanica quantica, ndo possui uma relagdo com a realidade sendo tao somente
apenas uma ferramenta matematica. (OSTERMANN; PRADO, 2005)

Pessoa Jr. (1997) retrata a nocdo de que onda e particula sdo aspectos
exclusivos mutuamente, mas essas descricdes sdo complementares na Natureza. Ele
ressalta o pensamento de Bohr de que entidades quanticas, como os elétrons, podem
ser analisadas pelo modelo corpuscular em certas situacdes experimentais, nas quais
ha a possibilidade de inferir uma trajetéria bem definida. Mas, essas mesmas
entidades quanticas podem ser analisadas via modelo ondulatério se o arranjo

experimental for capaz de detectar, por exemplo, padrées de interferéncia.

" Era chamado por Louis de Broglie de ‘o Rembrandt da fisica’ (pintor do claro-escuro)” (ROSA, 2004,
p. 175)



EXPERIMENTO: EFEITO COMPTON

Para o inicio dos estudos sobre o Efeito Compton, recomendamos assistir o video
“Uma breve historia da Dualidade Onda-Particula” disponivel no link

https://www.youtube.com/watch?v=3Gf5d7mxf1! e a leitura do texto “Historia da

Dualidade” apresentado anteriormente.

O EFEITO COMPTON

Em 1927 Arthur Holly Compton (1892-1962) ganha o Prémio Nobel por seu
trabalho envolvendo o espalhamento de raios X. A teoria eletromagnética classica previa
que os raios X, ao interagirem com a matéria, deveriam ser espalhados sem alteracao de
sua frequéncia, pois devido a interacdo, os elétrons da matéria oscilariam e irradiariam
uma onda com o mesmo comprimento de onda dos raios X. No entanto, Compton
observou que o comprimento de onda desses raios X espalhados era maior que o da
radiciagéo incidente sobre um alvo metalico.

Durante varios anos, Compton utilizou a teoria classica para explicar a alteracdo
do comprimento de onda dos raios X, como sendo um fenébmeno de fluorescéncia
(WHEATON apud ROSA, 2004, p. 77). Apds varios ensaios sem sucesso, Compton utiliza
a hipotese dos quanta. Essa hipotese considera que a energia ndo € absorvida ou emitida
de maneira continua, mas sim em “pacotes” de energia indivisiveis. O termo quanta deriva
do termo latim de mesmo nome (quanta no plural e quantum no singular) que significa
‘quantidade”.

No final do ano de 1921, Compton imaginou que o elétron do alvo recuaria apés a
absorcado da energia do foton e emitiria um novo foton. A diferenga dos comprimentos de
onda dos fotons seria devido ao efeito Doppler. (ROSA, 2004, p. 77). Foi s6 em 1922 que

Compton considerou o tratamento corpuscular para os raios X. Nessa descricdo ao se




fazer incidir raios X em um alvo, os fétons da radiacéo incidente colidem elasticamente

com os elétrons fracamente ligados aos atomos do alvo, conforme a Imagem 1.

~

Detetor

Féton do raio-X Elétron do alvo ,\J’J—/
\ -

"~ Foton espalhado

" Elétron espalhado
P.
X

Imagem 1: Efeito Compton
(Fonte: PAULINO, 2014)

Compton considerou que os elétrons do alvo encontravam-se inicialmente em
repouso, adquirindo velocidade ap6s a colisdo. Assim, o féton era espalhado, formando
um angulo 6 com a trajetdria inicial. Com a colisdo, o féton transferia parte de sua energia
e momento linear para o elétron, logo, o féton espalhado possui uma energia menor se
comparado ao féton incidente, tendo assim um comprimento de onda (A) maior, conforme

Imagem 2.

f Foton espalhado %

Comprimento de

Energia menor que

onda maior que

Foton incidente

Imagem 2: Relacao do féton espalhado e incidente
(Fonte: Elaborado pela autora)



A diferenca do comprimento de onda do foton espalhado e incidente ficou

conhecida como deslocamento Compton.

A =21=

(1 — cosB)

C Deslocamento Compton
e

em que:

N': comprimento de onda do féton espalhado
A comprimento de onda do foton incidente
h: constante de Planck

Me: massa de repouso do elétron

c: velocidade da luz no vacuo

Para aprender a deducao da equagao do Deslocamento Compton recomenda-se assistir o video
“‘Deducao da Equacéao do Deslocamento Compton” que se encontra disponivel

no link https://www.youtube.com/watch?v=c8acioNDCCI.

Compton previu que esse aumento do comprimento de onda do féton espalhado
era uma funcdo apenas do angulo de espalhamento (4ngulo 6), ndo dependendo da
frequéncia da radiacao inicial bem como do material constituinte do alvo.

O trabalho de Compton foi de grande relevancia para que a ideia da quantizagao
da radiagédo fosse considerada por muitos pesquisadores (QUANTICOS, 2006, p. 50;
ROSA, 2004, p. 79), embora ndo comprovasse que 0s raios X eram constituidos por
quantas. A descoberta do efeito Compton “tratava-se de um caso em que era dificil (mas
nao impossivel) explicar o efeito utilizando a teoria ondulatéria, e possivel explica-lo

utilizando uma hipétese corpuscular” (ROSA, 2004, p. 81). Um dos fisicos que rejeitou



essa idéia foi Niels Bohr, que aceitou os quanta de luz apenas na concepg¢éo dualistica,
em 1927.

Havia assim uma necessidade de unificar os aspectos ondulatérios e
corpusculares da radiagdo, sendo proposta, por exemplo, a teoria dualidade onda-
particula2 para luz e para a matéria por Louis de Broglie e o principio da
complementaridade, enunciada em 1927 por Niels Bohr, na conferéncia de Como, na
ltalia.

O EXPERIMENTO DO EFEITO COMPTON

Esse material didatico disponibiliza videos e roteiros experimentais sobre o Efeito
Compton. O experimento sobre o Efeito Compton pode ser visto no video “Experimento:
Deslocamento  Compton ~ (LEYBOLD)” que estd  disponivel no  link
https://www.youtube.com/watch?v=s7BfRcB1qRE. Esse video contempla a
demonstracao e explicagao detalhada do experimento, bem como seu funcionamento.

O roteiro que acompanha o experimento encontra-se nas paginas 11-15 desse

material.

2 Essa interpretacdo é enunciada por Pessoa Jr. (2006) como uma interpretagéo
dualista positivista.
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ROTEIRO EXPERIMENTAL: EFEITO COMPTON

1. Equipamentos:

1 Aparelho de raio X (Leybold 554 811 1)
1 End-window counter for a, b, g and x-ray radiation (Leybold 559 01 1)
1 Acessério Compton de raio x (Leybold 554 836)

2. Verificando experimentalmente o efeito Compton

Na década de 20, A. H. Compton realizou experiéncias com raios X e raios
gama e percebeu que havia uma diferenca entre o comprimento de onda das
particulas do feixe incidente e do feixe espalhado por uma placa metalica. O
deslocamento Compton é a diferenca do comprimento de onda desses dois feixes,
AA=Aespaihado -Aincidente. ESSE €efeito recebeu o nome de Efeito Compton.

Para explicar o espalhamento da radiacdo, Compton considerou uma
interacdo de um unico féton com um anico elétron livre da matéria. Considerando a
conservacao do momento linear e energia relativistica do sistema (féton + elétron
livre), Compton obteve uma equacgédo entre os comprimentos de onda da radiacao
incidente e espalhada em funcdo do angulo de espalhamento (assistir o video
“Deducdo da Equacdo do Efeito Compton” disponivel no link
https://www.youtube.com/watch?v=c8acioNDCCI).

Para verificar a mudanca do comprimento de onda de raios-X do Efeito
Compton utilizaremos um arranjo experimental da Leybold. Esse arranjo analisa a
diferenca de transmissao dos raios X sobre um filtro de cobre, relacionando-se assim
com o comprimento de onda dos raio X incidente e espalhado. Quando os raios x sao
transmitidos através do material cobre, sabemos que a transmissdo € funcédo do

cmprimento de onda, dada pelo Gréfico 1.
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Grafico 1: Transmissao dos raios x ho cobre em funcao do seu comprimento
de onda
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Fonte: LEYBOLD, roteiro P6.3.3.7, Compton effect: verifying the energy loss of the scattered x-

ray quantum.

A funcdo matematica desse grafico é dada pela Equacao 1:

S
cu=¢€ L (1)

No experimento colocamos o filtro de cobre antes do alvo de aluminio e
calculamos a transmissao dos raios X. Chamamos essa transmissao de T1. Logo
apos, colocamos o filiro de cobre depois do alvo de aluminio e calculamos a
transmissao dos raios X. Essa transmissao foi denominada T2 Caso as transmissoes
pelo filtro de cobre, antes e depois do alvo de aluminio, fossem iguais, concluiriamos
que os comprimentos de onda dos feixes incidente e espalhado também seriam iguais,
ou seja, nao haveria deslocamento Compton. Caso as transmissdes pelo filtro de
cobre, antes e depois do alvo de aluminio, fossem diferentes, concluiriamos que os
comprimentos de onda dos feixes de raios X incidente e espalhado seriam diferentes,
o que forneceria um deslocamento Compton dado por AA= Aespalhado -Aincidente. O que
ocasionaria uma mudanc¢a no comprimento de onda da radiacao seria 0 espalhamento

dessa radiacao pelo alvo de aluminio, evidenciando o Efeito Compton.
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Para analisarmos a transmissao dos raios X sobre o filtro de cobre coletamos
a transmissdo em dois momentos: com o filtro de cobre no colimador (denominado
transmissdo 1, T1) e com o filtro de cobre no contador Geiger (denominado
transmissdo 2, T2). As transmissdoes sao expressas pela contagem de fétons
registrados no contador Geiger.

T =3 )
T, = (3)

Ro= taxa de contagem de fétons sem o filtro de cobre
Ri= taxa de contagem de fétons com filtro de cobre no colimador
Re= taxa de contagem de fétons com o filtro de cobre no contador Geiger
R= taxa de contagem de fétons pela radiacao de fundo

Com os valores das contagens de fétons em cada evento (fornecido pelo
equipamento) é possivel estabelecer o valor das transmissdes sobre o filtro de cobre
(equagdes 2 e 3). A partir dos valores das transmissdes é possivel obter o
comprimento de onda dos raios X correspondente a esse valor (equacao 1). Caso os
valores das transmissbes, T1 e Tz, sejam distintos € evidente que os valores dos
comprimentos de onda também serdo distintos, evidenciando a mudanga do
comprimento de onda dos raios X ao ser espalhado pelo alvo de aluminio.

Com o objetivo de escrever em apenas uma equacao a variagdo do
comprimento de onda, € possivel expressa-la em funcao das taxas de contagens,
representada pela equacéao 4:

1 1
Al = 100 pm. {[ln (RO—R)7—;n (RZ—R)]2,75 . [ln(RO—R);Ln (Rl—R)]2,75} (4)

3. Montagem do experimento e coleta de dados:

A montagem do experimento e a coleta de dados para os calculos das
transmissdes dos raios x pelo filtro de cobre podem ser vistas no video “Experimento:
Deslocamento Compton (LEYBOLD)” disponivel no link
https://www.youtube.com/watch?v=s7BfRcB1gRE.

Anote os dados coletados no experimento do video na tabela abaixo, para o
angulo de 145°.
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Tabela 1: Valores de taxas de contagem

Taxa Taxa de contagens feitas pelo contador
Geiger
Ro
R1
Rz
R

Fonte: Elaborado pela autora

Com os dados, calcule a variacdo do comprimento de onda utilizando a
equacado 4. Compare o valor obtido com o AA tedrico utilizando a equacdo do

Deslocamento Compton (equacao 5).

AL = 2 (1 — cos®) (5)

my.C

4. Exemplo de medicao:

Para os valores de tensdo igual a 30 kV, corrente elétrica de 1 mA, angulo do
alvo em 20° e angulo do sensor em 145° obtemos os seguintes valores de taxas de

contagem:
a) Ro= 1,875 1/s At= 300 segundos
b) R1=0,476 1/s At= 3000 segundos
c) Re=0,412 1/s At= 3000 segundos
d) R= 0,297 1/s At= 3000 segundos

Utilizando a equacéo 4 e substituindo os valores das taxas de contagens temos

que:

1
In(1,857 — 0,297) — In(0,412 — 0,297)]275
7,6

AA =100 pm. [

1
Iln(1,857 —0,297) — In(0,476 — 0,297)lﬁ
7,6

O resultado dessa expressdo nos da que a variagdo do comprimento de onda

nesse experimento é:

14



AA =4,43pm

QUESTOES
1- Descreva o experimento do Efeito Compton.
2- Descreva como é feita a producao de raios x.
3- Qual o papel do filtro de zircbnio nesse experimento?
4- Por que se utiliza o filtro de cobre antes e depois do alvo de aluminio?
5- Se o0 alvo de aluminio fosse substituido por outro metal, mas

mantivéssemos todos os outros parametros, a variacado do comprimento de
onda dos raios X detectados mudaria?

6- Por que o angulo escolhido preferencialmente do detector nesse
experimento foi aproximadamente 145°7?

7- O valor da variacdo do comprimento de onda dos raios X obtidos no

experimento reforca a ideia da natureza corpuscular da radiacao?
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DEDUCAO DA EQUAGAO DO EFEITO COMPTON

O material didatico também disponibiliza um video explicativo da “Deducao da
Equacao do Efeito Compton” disponivel no link
https://www.youtube.com/watch?v=c8acioNDCCI.

Ao desenvolver a teoria do espalhamento de raios X pela matéria, Arthur
Compton baseou em algumas hipoteses:

» osraios X eram formados por particulas denominadas fotons;

* ao incidir sobre o material alvo, os fétons dos raios X colidiam elasticamente

com os elétrons do material, ocorrendo assim o espalhamento desses raios;

» esses elétrons podem ser considerados como elétrons livres (fracamente

ligados aos atomos constituinte do material alvo) e inicialmente em repouso,
devido a alta energia dos foétons do raio X em relacao aos elétrons;

» devido a colisdo ser elastica, a energia e o momento linear dos fétons e

elétrons sdo conservados.

A analise feita por Compton considera que a colisdo entre o féton incidente e o
elétron do alvo é elastica, assim, parte da energia do féton sera transferida para o
elétron, devido a conservacao da energia. Como os fétons incidentes possuem
energia igual a E = h.f (sendo h a constante de Planck e f a frequéncia do féton),
apds a colisdo a energia do féton espalhado serd menor que a energia do foton
incidente e consequentemente ocorrera 0 mesmo com a frequéncia. Para a deducao
da equacao, considera-se que o elétron em analise possui energia cinética nula. Tal
hipotese é plausivel ja que a energia associada aos elétrons mais fracamente ligados
aos atomos sao da ordem de eV, enquanto a energia dos raios X sdo da ordem de
10* eV.
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Imagem 3: Efeito Compton
(Fonte: TIPLER e LLEWELLYN, 2006, p. 95)

A energia do féton incidente é E, = h.f, e do féton espalhado E, = h. f,. Os

momentos lineares desses fétons podem ser escritos como:
B _nhf _hec _h

pl_c c _/'ll.c_/'ll

EZ hfz h.c h

pzz—:——_:_

c c Arc Ay

Pela lei da conservagdo do momento linear, o momento linear antes, sendo
apenas do féton incidente (p;) é igual ao momento linear do féton espalhado @)) e do
elétron apos a colisdo (p,), assim temos que:

P1 =Dz + Pe
Pe’ = pi° + p2° —2.p1.D2
Pe’ = P1° + P2° — 2.p1.p2.coSO
sendo o angulo 6 é o angulo de espalhamento do foton.

Pela conservagéo da energia, a energia antes da colisdo dada pela energia do
foton incidente (E;) e a energia de repouso do elétron (E,) € igual a energia do féton
espalhado (E,) e do elétron apds a colisao ((E,* + p.2c?)'/?).

Ey+Ey=E + (Eoz + pezcz)1/2

Substituindo as energias dos fétons, tem-se que:

p1.¢+ Eg = py.c + (o + peicH)?
p1.¢+ Eq — pa.c = (Eo + peic?)?

Elevando ambos os lados da equacéo ao quadrado, temos:

Eo® + c?(py — p2)* + 2¢Eo(py — p2) = Eo® + pe2c?
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Isolando o momento do elétron temos:

2Eo(p1 — p2)
c

D’ =12 = 2p1p; + 0% +

Substituindo p,%2 = p;% + p,% — 2.p;.p,. cosd na equagdo acima, teremos:

2Ez(p1 — p2)

P1° + P2° — 2.p1.p2. €050 = pi® — 2p1p, +pr° + -
Simplificando a equacao, tem-se que:

Eo(p1 — p2)

c = p1p2(1 — cosB)

A equacao do Efeito Compton é obtida substituindo os momentos lineares por
h

T assim temos:
h h
EG =) non . .
- _11'32( cos6)
h _h_chh .
PR AZ—EO.Al.AZ( cosB)
h(Az—Al)_c h h 1 9
i, ) " Ee o, L eosd)

hc
A=A = E—O(l — cos0)

hc

/12_/11:mc2

(1 —cos0)

Assim, a equacéao do Deslocamento Compton é dada como:

Ay — A = %(1 — cosb)
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EXPERIMENTO: DIFRAGAO DE ELETRONS

Para o inicio dos estudos sobre a Difragdo de Elétrons, recomendamos assistir o video
“Uma breve histéria da Dualidade Onda-Particula” disponivel no link

https://www.youtube.com/watch?v=3Gf5d7mxf1! e a leitura do texto “Historia da

Dualidade” apresentado anteriormente.

A DIFRAGAO DE ELETRONS

No capitulo anterior vimos que uma onda de luz apresenta aspecto corpuscular
(exemplificado no experimento do Efeito Compton), mas sera que a reciproca também é
verdadeira? Uma particula pode apresentar um aspecto ondulatorio?!

Apos a demonstragao da natureza corpuscular para ondas, Louis de Broglie propds
em 1923 que toda matéria tem uma onda associada. Com essa ideia de que as particulas
em movimento s&o acompanhadas por ondas que as guiam, De Broglie conseguiu
explicar a difragdo da luz e estender esse fendbmeno para outras particulas, como
exemplo, os elétrons.

Dessa forma, um elétron teria propriedades que os caracteriza como particula
(massa e quantidade de movimento), mas também propriedades ondulatérias
(comprimento de onda, frequéncia e amplitude). Assim, De Broglie prop6s a seguinte
equacao:

Gk h
p my
em que:
A: comprimento de onda
h: constante de Planck

p: quantidade de movimento
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m: massa da particula

v: velocidade da particula

Essa relagao indica que elétrons deveriam apresentar comportamento ondulatorio,
como exemplo o fendmeno da difragdo. A confirmag&o experimental da ideia de De Broglie
veio por meio do experimento de C. Davisson e L. Germer (Imagem 4) em 1927. Nesse
experimento, o filamento A € superaquecido ocorrendo uma emissdo de um feixe de
elétrons por efeito termoidnico e colimados pela placa B. Ao serem colimados esses
elétrons incidem sobre o cristal sendo dispersos e detectados pelo detector no qual mede

a intensidade do feixe de elétrons incidente em fungéo do angulo 26 para valores distintos

'detector

da tenséo V2 (potencial de aceleragéo).

a

Vv,

Imagem 4: Experimento da "Difracao de Elétrons™ de Davisson e Germer
(Fonte: PALANDI et al. 2007, p. 38)

Os resultados obtidos no experimento de Davisson e Germer mostram que 0s
elétrons apresentam uma distribuicdo de intensidade de dispersdo de ondas, padrao
apresentado nos experimentos de Bragg para raios x e raios y. Dessa forma, conforme
Palandi et al. (2007):

No experimento de Davisson e Germer, os elétrons difratados sao observados
usando-se a mesma geometria dos experimentos de difracdo de Bragg com
raios X. Verifica-se, entdo, que a corrente de elétrons registrada pelo detector
é maxima toda vez que é satisfeita a condi¢&o de Bragg obtida, originalmente,
para os raios x. Portanto, o experimento de Davisson e Germer mostra, para
os elétrons, um comportamento tipico das ondas. (PALANDI et al., 2007, p. 39)
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Embora essa confirmagdo tenha ocorrido em 1927, os efeitos ondulatorios dos
elétrons haviam sido observados por C. J. Davisson e C. H. Kunsmann, que ndao souberam
interpretar esse fendmeno ao perceber esses efeitos quando elétrons eram refletidos por
cristais. (QUANTICOS..., 2006, p. 52)

Para a compreens&o do experimento da Difragdo de Elétrons apresentado no roteiro a seguir
recomenda-se assistir o video “Experimento: Difragédo de Elétrons (PHIWE) que se encontra
disponivel no link https://www.youtube.com/watch?v=W_Q47GIQp5Y&t=616s.

Apos a confirmacgdo experimental de sua equacao, Louis de Broglie é agraciado
com o Prémio Nobel em 1929 por sua extensdo da dualidade onda-particula para

particulas de matéria.

“depois de longa reflexdo em solidao e meditacdo, repentinamente tive a idéia,
durante 0 ano de 1923, de que a descoberta feita por Einstein em 1905 deveria
ser generalizada e estendida a todas as particulas materiais, principalmente a
elétrons” (DE BROGLIE, apud GAZZINELLI, 2013, p. 55-56)

O EXPERIMENTO DA DIFRAGAO DE ELETRONS

Esse material didatico disponibiliza videos e roteiros experimentais sobre a
Difragéo de Elétrons. O experimento sobre a Difragéo de Elétrons pode ser visto no video
‘Experimento; Difragdo de Elétrons (PHYWE)” que esta disponivel no link
https://www.youtube.com/watch?v=W_Q47GIQp5Y.

. Esse video contempla a demonstragéo e explicagéo detalhada do experimento,
bem como seu funcionamento.

O roteiro que acompanha o experimento encontra-se nas paginas 22-27 desse

material.
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ROTEIRO EXPERIMENTAL: DIFRAGAO DE
ELETRONS

1. Equipamentos:

1 Tubo de difracao de elétrons

1 Unidade de alimentacao de alta tenséo, 0-10 kV
2 Resistores (10 MQ e 220 kQ)

1 Fonte de alimentagéao, 0...600 Vpc

Cabos de conexao
2. Verificando experimentalmente a difracao de elétrons

Em 1927, Clinton Davisson e Lester Germer observaram o fenédmeno de
difracao (fendbmeno caracteristico de ondas) de um feixe de elétrons, verificando assim
0 seu carater ondulatério. Louis de Broglie, trés anos antes, havia proposto em sua
tese de doutorado que o carater dual (ondulatério e corpuscular) das radiacées
eletromagnéticas também poderia ser aplicado a matéria. De Broglie postulou que o
momento linear de particulas de massa “m” e velocidade “v” & dado pela expressao:

h
p=mv=- (1)

em que h = 6,625.1073* Js, é a constante de Plank;
Essa equacéo relaciona uma caracteristica tipica corpuscular (momento linear)

com uma caracteristica ondulatéria (comprimento de onda).

22



Para explicarmos o fen6meno de difracdo com elétrons, vamos reescrever a
energia cinética de um elétron que adquire velocidade “v” ao ser acelerado por um

potencial Ua:

Ec = :?:e-UA (2)

Relacionando a equacao (1) com a equacéo (2) temos que:
hZ
2.m.A?

= e.U, (3)

Isolando o comprimento de onda do elétron temos que:

2= (s )1/2 (4)

2.m.e.UA

em que e =1,602.1071° C é carga do elétron e m =9,109.1073! Kg é a massa de
repouso do elétron.

O fendmeno da difragdo de elétrons ocorre quando o comprimento de onda dos
elétrons é da ordem do espagamento (d) da rede de difracdo. Assim, utilizam-se os
sélidos cristalinos (no experimento o cristal é substituido por um policristal de grafite).

Nesse experimento podemos variar o comprimento de onda dos elétrons
incidentes simplesmente variando a diferenca de potencial Ua. Assim, regulando a
diferenca de potencial (ddp), podemos observar padrdes de interferéncia dos elétrons
difratados pelos cristais de grafite desde que, Aeletrons ~ d.

Os padroes de interferéncia formados a partir da interacao do feixe de elétrons
com os policristais de grafite obedecem as mesmas leis de interferéncia daqueles de

fenda dupla:

2.d.senf =n.A (n=1,2,3..) (5)

em que d é a distancia entre os planos de difracéo e 6 é o dngulo entre o feixe
incidente e o plano de difracao (angulo de Bragg).

O angulo de Bragg pode ser obtido por meio do raio do anel de interferéncia e

o angulo de desvio a (Figura 1 e Figura 2):
a=2.0 (6)
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Figura 1: Geometria envolvida no experimento de difracao de elétrons
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Fonte: UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, 2013, p. 3
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Figura 2: Tubo de difracao de elétrons
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Fonte: Roteiro sugerido pela PHIWE (Electron diffraction LEP 5.1.13)

E temos que:
sen (2.a) = % (7)

em que r € o raio do anel de difracdo e R= 65mm é o raio do bulbo de vidro.

Para pequenos angulos, podemos fazer uma aproximagao de:

sen (2.a) = 2.sen (a).cos(a) = 2.sen (a) (8)
Logo, na equacgéao de Bragg, temos que:
sen(a) = sen (2.6) = 2.sen (0) 9)

Com essa aproximacgao, podemos relacionar as equagoes (5) e (7):

24



n.a
senf = 2 (10)

sen (2.a) = 2.sen (a) = 4.sen (0) = (11)

r
R
n.A r

— = — (12)
2.d 4R

Assim, a expressao dos raios dos anéis de difracao é dada por:

. 2.Rn.A
T da

(13)

No experimento, o fabricante garante que os dois anéis de difracao internos
visiveis no tubo ocorrem devido as reflexées de primeira ordem (n=1) pelos planos de
difracéo do cristal de grafite. A distancia desses planos (d1 e dz2) € mostrada na Figura
2:

Figura 2: Planos de difracao do grafite

d=213pm

d,=123pm

Fonte: Roteiro sugerido pela PHIWE (Electron diffraction LEP 5.1.13)

3. Montagem do experimento e coleta de dados:

A montagem do experimento e coleta de dados € mostrada no video do
experimento “Experimento: Difracdo de Elétrons (PHYWE)”, disponivel no link
https://www.youtube.com/watch?v=W Q47GIQp5Y.

Complete a tabela 2 com os dados colhidos no experimento. Para cada valor

de tensdao ha a formacéo de dois anéis de difracdo, no qual medimos o diametro
interno e externo de cada anel. Para facilitar a leitura no paquimetro, pause o video
para cada leitura. Anote os valores obtidos.
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Tabela 1: Tensao e diametros dos anéis

Diametro | Didmetro Raio Diametro | Diametro Raio
Tenséo interno externo médio interno externo médio
(Anel 1) (Anel 1) (Anel 1) (Anel 2) (Anel 2) (Anel 2)
4 kV
5kV
6 kV
7 kV
8 kV

Fonte: Elaborado pela autora

Com os dados dos didmetros de cada anel, cacule seu raio médio. O raio médio

€ obtido por:

raio médio =

(diametro externo) — (diametro interno)

2

Tabela 2: Tensao e raio médio dos anéis

Tensao

Raio médio (Anel 1)

Raio médio (Anel 2)

4 kV

5kV

6 kV

7 kV

8 kV

Fonte: Elaborado pela autora

Utilizando a equacéo (13), calcule o comprimento de onda correspondente ao

anel 1 e o comprimento de onda correspondente ao anel 2.
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Tenséo A1 (Anel 1) A2 (Anel 2)
4 kV
5kV
6 kV
7 kV
8 kV

Compare os comprimento de ondas obtidos com o omprimento de onda obtido
pela expressao de de Broglie (equacéao 4).

QUESTOES

1- Explique a formagéao de figuras de interferéncia (construtivas) no
experimento de Bragg

2- No experimento apresentado acima, o cristal de grafite é
substituido por um policristal. Explique o porqué dessa substituicdo. Caso
fosse utilizado o cristal, a figura de difragao apresentada no bulbo de vidro
seria a mesma visualizada nesse experimento?

3- Existem apenas dois planos de difragdo no grafite?

4- Por que sao visiveis apenas dois anéis de difracao no tubo?

5- No experimento de difragao, ao invés de utilizarmos um feixe de
elétrons, poderiamos ter utilizado feixes de prétons, néutrons ou mesmo
moléculas? Caso afirmativo, por que o experimento utiliza elétrons ao invés
dessas particulas?

6- Para raios de anéis diferentes vocé espera obter comprimentos
de onda diferentes?

7- Nesse experimento, € possivel estipular um intervalo de d.d.p.
para observacao dos anéis de interferéncia?
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DEDUGAO DA LEI DE BRAGG

O material didatico também disponibiliza um video explicativo da “Deducao da Lei de
Bragg” disponivel no link :

https://www.youtube.com/watch?v=08VEadTdHEY&t=181s

Quando uma onda incide sobre um cristal, os planos atémicos funcionarao
como superficies refletoras fazendo com que o feixe seja refletido (Imagem 5). Os
feixes difratados se formam quando essas reflexdes produzem uma interferéncia

NN

dLsum GQTI

Imagem 5: Feixe de raios incidentes e refletidos nos planos de difracao do

cristal
Fonte: Elaborado pela autora

construtiva.

O fendmeno da interferéncia construtiva ocorre quando a distancia entre os
planos de atomos do cristal (distancia interplanar) sdo da ordem do comprimento de
onda do feixe incidente. A Imagem 5 mostra que o feixe incidente no primeiro plano
percorre uma distancia menor em relagdo ao feixe incidente no plano atémico
subsequente. Devido a essa diferenca de caminho percorrida pelos feixes, os feixes

refletidos terdo uma diferenca de fase.
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A Imagem 6 mostra que a diferenca de caminho entre os feixes sera dada por
Al. Assim, a diferenca de caminhos entre o elétron incidente com o elétron difratado

sera igual a 2Al.

ra

W /
- : '
4 A

W

v Distancia entre

b -1..‘: Cl. osplanosdo
Al \ % Al cristal

Imagem 6: Diferenca de caminho entre o feixe incidente e refletido
Fonte: Elaborado pela autora

Como a Lei de Bragg relaciona essas distancias com o angulo de Bragg (angulo
8), pode-se reescrever a diferenca desses caminhos, em funcédo de 0 e da distancia

entre os planos do cristal (d):

2.Al =2.d.sen 0

A interferéncia construtiva ocorre quando a diferenga de caminho 6ptico entre
o feixe incidente e refratado por planos adjacentes for igual a um numero inteiro (n)
de comprimentos de onda (), garantindo assim que as duas ondas refletidas estejam

em fase entre si. Dessa forma:

2.d.sen® = A.n

Essa é a Lei de Bragg, sendo o angulo 6 chamado de angulo de Bragg.
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