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E no inicio havia ... a Mecanica Classica

Aristoteles (384 AC-320 AC):
"Everything happens for a reason”

Galileo Kepler Newton Lagrange Hamilton Maxwell
1564-1642 1571-1630 1642-1727 1736-1813 1805-1865 1831-1879

Kelvin (1824-1907):
“There is nothing new to be discovered in physics now.
All that remains is more and more precise measurement.”
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Mecanica classica: propriedades fisicas

Distancia: d = x, — x;

Velocidade: v = dx/dt

Momento linear: p = mv

Energia cinética: T = mv?/2 = p*/2m

vV vV.vY
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Leis de Newton
» Trés leis fundamentais nao deduziveis (axiomaticas)
» 2% Lei do movimento de Newton:

d*x

F=ma=m—
dt?
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Isaac Newton
(1642-1727)



Leis de Newton
» Trés leis fundamentais nao deduziveis (axiomaticas)
» 2% Lei do movimento de Newton:

d*x

F=ma=m—
dt?

Isaac Newton
(1642-1727)

» Equacao diferencial de segunda-ordem.

Quimica Tedrica & Estrutural (2013) Caridade & Ulises 4



Leis de Newton
» Trés leis fundamentais nao deduziveis (axiomaticas)
» 2% Lei do movimento de Newton:

d*x

F=ma=m—
dt?

Isaac Newton
(1642-1727)

» Equacao diferencial de segunda-ordem.
» Mecanica deterministica.
» Momento rotacional:

® = 3—? <= velocidade angular
V=r®

» Momento angular:
[=Fxp=Fxmv=1&
1 2

Tt = EI@
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Formulacao de Hamilton

» Hamiltoniano do sistema:
H=T+V

» No caso de um sistema isolado:
H = cte

» Duas equacdes diferenciais de 1% ordem:

dp  OH
dt  aq
dg 0OH
dt  op
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Hamilton
(1805-1865)



Ondas no formalismo classico

Comprimento de onda, A: distancia entre dois picos consecutivos.
Amplitude: pertubagao maxima durante um ciclo da onda.
Velocidade, v = 1/7.

Frequéncia: Numero de ciclos por unidade de tempo que a onda repete
um dado ponto.

vV vV v Vv

» Interferéncia: “se duas ondas chegarem simultanemente a um ponto do
espaco o seu efeito é idéntico a uma onda cuja amplitude é a soma
algébrica das componentes individuais”

» Equacao fundamental do movimento de onda (1D):

dv 1 dv
dx2 V2 de?
V(x, t) = Wysin(kx — @t)
® = Kv = 2—1TV

A Maxwell
(1831-1879)
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Experiéncia de Young

Thomas Young
(1773-1829)
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Radiacao: onda ou particula?

Comportamento corpuscular: Newton, Difraccgao.

Comportamento ondulatério: Huggens & Hook, Reflexao e refraccao.
Efeitos de interferéncia, nao pode ser corpuscular: Young & Fresnel
Foucault mede a velocidade da radicao no ar e em agua.

Maxwell propoe a teoria electromagnética de ondas confirmando as
medicoes de Hertz.

» Hertz descobre dois fendmenos contraditérios: radigao electromagnética
(onda) e efeito fotoeléctrico (corpusculo).

vV V. v v VY
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Colapso da mecanica classica

v

Radicao de corpo-negro: comunicagdes por fibra dptica; sinais opticos
e lcd; técnicas de iluminagao; janelas intelegentes.

Efeito fotoeléctrico: Células fotovoltaicas; células solares; paineis
fotovoltaicos.

Difraccao de raios-X: aplicacdo médicas; seguranca.
Efeito de Compton: terapia por radiagao; espectroscopia de raios-y;
Fisica de particulas.

v

v

v
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Radiacao de corpo negro

v

Corpo negro é um objecto que absorve toda a radigao incidente.
Quando aquecido emite radiacao.
Expressao de Rayleigh-Jeans:

v

v

E(v, T)df = E‘8—73[f2dv
C
8m ,
= kBTgv dv

E(v, T) corresponde a energia total por unidade de volume.
» Energia média: T e

_ [P Eexp(-E/k,T)dE
E— /000 p( /B ) :kBT
/0 exp(—E/kg T)dE

» Catastrofe do ultra-violeta!l
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Radiacao de corpo negro: Plank

v

Hipdtese de Planck: osciladores com niveis discretos de energia

E, = nhv

v

Sendo energia discreta: [ —
A energia média:

Z nEn exp(_nEn/kB T)
z exp(—nEn/kB T) Plank

(1858-1947)

v

E:

v

Energia:

8mhy® hv -t hv hv
E(v,T)= [exp (——) —1] — exp (——) ~1l+—
3 kg T kg T kg T
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Efeito fotoelectrico

Incident light

Evacuated quartz tube
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Metal irradiado, fotoelectroes emitidos instantaneamente.

A uma dada frequéncia de radiagao incidente, o numero de fotdes é
directamente proporcional a intensidade da radiacgao.

A energia dos fotoelectroes emitida é proporcional a intensidade e nao a
frequéncia.

Hertz Millikan
(1857-1894) (1858-1953)

v

v

v

v

Existe uma frequéncia minima para a qual nao ocorre emissao.
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Efeito fotoelectrico: ajuda quantica

¥ =0.4125 x 107 x -1.8152
R?=0.9996

Einstein
(1879-1955)

4 6 8 10 12 x10"Hz
f

» A radiacao é constituida por corpusculos (quanta) de energia hv.

» A emissao de um fotoelectrao ocorre quando, por colisao, o electrao
receber energia suficiente para se libertar do metal.

» Pelo principio de conservagao da energia: £, = Egixe = Eescape €
E.=hv—-W

Quimica Tedrica & Estrutural (2013) Caridade & Ulises




Onda de De Broglie

» Louis De Broglie propds que toda a particula em movimento teria
associada uma onda, onda de De Broglie.

» Da teoria da relatividade:

E: energia total da particula.
1/2 p: momento.

m,: massa em repouso

m, = 0 para um fotao!

E = (mic* + p*c?)

» Por Planck: E = hv e sabendo que 1 = ¢/v:

De Broglie
h h (1892-1987)

» Qualquer particula tem um comprimento de onda associado, dado que:

wm - (2)]”
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