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RESUMO

Fez um século que o comprimento de onda de De Broglie foi proposto e a busca pela sua interpretacdo fisica
ainda é um mistério. Aplicamos ao problema do experimento de Davisson e Germer (DG) a estratégia
encontrada no trabalho “Uma &tica possivelmente mecanica” para resolver a “fenda dupla” com particulas,
nesse caso o comprimento de onda de De Broglie se revela como a disténcia entre elétrons consecutivos num
feixe de elétrons organizados de forma regular. Apresentamos argumentos para o ordenamento do feixe de
elétrons utilizados no experimento de DG e a consequente relacdo entre a distancia entre os elétrons e a
voltagem que acelera o feixe. Além disso, apresentamos também, argumentos para uma interpretagao fisica da
frequéncia de um foton como sendo o inverso do tempo de transicdo eletrOnica que gerou o féton, com a
intencdo de resolver de outra forma o paradoxo que De Broglie encontrou e que motivou seu trabalho.

Palavras-chave: Difracao de elétrons; dtica mecanica; dualidade onda particula; padrdo de Young.

ABSTRACT

It has been a century since De Broglie's wavelength was proposed and the search for its physical interpretation
is still a mystery. We apply to the problem of the Davisson and Germer (DG) experiment the strategy found in
the work "A possibly mechanical optics” to solve the “"double slit” with particles, in this case the De Broglie
wavelength reveals itself as the distance between consecutive electrons in a beam of electrons organized in a
regular way. We present arguments for the ordering of the electron beam used in the DG experiment and the
consequent relationship between the distance between the electrons and the voltage that accelerates the beam.
Furthermore, we also present arguments for a physical interpretation of the frequency of a photon as being the
inverse of the electronic transition time that generated the photon, with the intention of resolving in another
way the paradox that De Broglie found and which motivated his work.

Keywords: Electron diffraction; mechanical optics; wave particle duality; Young’s pattern.

RESUMEN

Ha pasado un siglo desde que se propuso /a longitud de onda de De Broglie y la busqueda de su interpretacion
fisica sigue siendo un misterio. Aplicamos al problema del experimento de Davisson y Germer (DG) la estrategia
encontrada en el trabajo "Una Optica posiblemente mecanica” para resolver la "doble rendjja” con particulas,
en este caso la longitud de onda de De Broglie se revela como la distancia entre electrones en un haz de
electrones organizados de forma regular. Presentamos argumentos para el ordenamiento del haz de electrones
utilizado en el experimento DG y la consiguiente relacion entre la distancia entre los electrones y el voltaje que
acelera el haz. Ademds, también presentamos argumentos para una interpretacion fisica de la frecuencia de un
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foton como la inversa del tiempo de transicion electronica que generd el foton, con la intencion de resolver de
otra manera la paradoja que encontro De Broglie y que motivo su trabajo.

Palabras clave: Difraccion de electrones; dptica mecanica; dualidad onda-particula; El patron de Young.

1. INTRODUGAO

Teorias de ensino aprendizagem sao frequentemente utilizadas considerando a estrutura cognitiva do
aluno e a possibilidade de desenvolver essa estrutura, facilitando ao aluno intuir sobre novos
conteldos, especialmente aqueles mais abstratos. Entretanto, existe outra estratégia, a de
desenvolver os contelidos de maneira a torna-los mais intuitivos e menos abstratos. Essa segunda
estratégia nem sempre é possivel, depende muito da “sorte”, especialmente nos casos em que 0s
conteudos tém a ver com a mecanica quantica. No caso de uma tentativa ter sucesso, novas rotas
para uma aprendizagem significativa sao oferecidas. Nesse sentido o conteldo “difragao de elétrons”
de Davisson e Germer (Davisson e Germer, 1927) tem sido um grande desafio para os fisicos. Como
demanda do ensino de fisica, na disciplina de Estrutura da Matéria, desde 1994, o principio da
proposta apresentada nesse trabalho, aparece como uma pergunta: O espalhamento de elétrons pelos
atomos do cristal de Ni esta rearranjando o feixe de elétrons incidente, de maneira que eles, depois
de espalhados, se dirigissem preferencialmente para o maximo de difragdo? Esta pergunta foi feita
porque o feixe incidente podia ter um ordenamento antes do espalhamento e essa preocupacdao com
o ordenamento ndo estava presente na apresentacdo do assunto no livro texto (pagina 90, “Fisica
Quantica: atomos, moléculas, sdlidos, nlcleos e particulas” - Eisberg e Resnick, 1979). Parecia que
essa linha de raciocinio era evitada; ndao havia “bolinhas” representando o feixe de particulas! A
laténcia do assunto permaneceu e, em varias oportunidades, com o acesso a internet, buscou-se
trabalhos sobre o tema na expectativa de encontrar novidade. Por um lado, a frustracao de nao
encontrar, por outro, o desafio de entdo buscar uma explicagdo alternativa para a difracdao de
particulas. O caminho natural convergiu para o problema da fenda dupla: dispositivo que permite uma
analise mais simplificada do fenémeno de difragao ou interferéncia.

Ha trezentos anos o padrao de fenda dupla nos serviu de “fiel da balanga” para resolver uma “queda
de brago” entre grandes nomes da ciéncia na época: os que tinham uma visdo mecanica da luz, como
Isaac Newton, e defendiam que a luz era composta por particulas e os que tinham uma visdo
ondulatéria da luz, como Christiaan Huygens, e sustentavam que a luz era “composta” por ondas. A
visdo ondulatdria prevaleceu de maneira tao forte que chegou a nds, apos trés séculos, como a Unica
forma de explicar a figura de interferéncia do antigo padrao de Thomas Young para a fenda dupla.
No ano de 2017, ao produzir apostila sobre o uso do software Excel no ensino de fisica e simular o
comportamento das ondas secundarias de Christiaan Huygens (Huygens, 1690) em fenda dupla,
percebeu-se que os cruzamentos dessas ondas sempre seguiam o caminho que levariam aos maximos
de interferéncia de Thomas Young. Mais tarde, descobriu-se que essa informacao ja existia e era
bastante utilizada, por exemplo, no livro “Optica” de Eugene Hecht (Hecht, 2002). Sabendo disso, a
missao era entdo dar um significado fisico para as ondas secundarias de Huygens, ou seja, como as
ondas secundarias se relacionavam com as particulas espalhadas e isso foi quase automatico, foi s6
perguntar: O que acontece quando, por exemplo, um elétron viaja através dos espacos das fendas?
Pergunta que nunca é feita para os fétons, ou o que for lancado sobre as fendas, juntamente com
outras perguntas, por exemplo, como esta organizado o feixe antes das fendas? Como as particulas
sao espalhadas nas fendas? A resposta que foi sugerida considera que as fendas sao préximas o
suficiente para que os elétrons passem perto das paredes das fendas a ponto de interagirem com sua
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estrutura atomica, ao contrario de uma parede lisa que ele s6 pode ricochetear. Assim, ao passar
muito préximo de um nimero gigantesco de atomos e seus elétrons, o elétron viajante deve sofrer a
influéncia de campos elétricos intensos e variando com o tempo de maneira muito rapida. Espera-se
que a natureza térmica, randémica, da vibracdo dos atomos ira espalhar o elétron numa dada direcao
e se outro elétron vier depois do primeiro, ele sera espalhado em outra direcdo que ndo tem qualquer
correlagdo com a do primeiro, ou seja, é razoavel supor que as direcoes de espalhamento terao igual
probabilidade de ocorrer. Assim, depois de um dado intervalo de tempo At, o elétron que é espalhado
com uma velocidade v, estard a uma distancia r = vAt das fendas e espera-se encontrar o elétron
em uma casca esférica com raio r (em duas dimensGes essa casca esférica torna-se uma
semicircunferéncia), as quais seriam entdo as “ondas” secundarias de Huygens para particulas. Em
2020, foi publicado trabalho nessa linha de raciocinio com o titulo “Uma ética possivelmente mecanica”
(Facin, 2020), considerando um feixe organizado de particulas. Esse trabalho foi capaz de reproduzir
os resultados de fenda dupla com particulas e possibilitou dar explicacdes mais intuitivas sobre:

e A refracao e reflexao como fenémenos de interferéncia.

e Alei de Snell como caso particular das ondas “esféricas”.

e O fendmeno de reflexao interna total.

e A curvatura que os feixes fazem logo que sao espalhados.

e O caso de passar pelas fendas uma particula de cada vez.
Este trabalho entdo respondia satisfatoriamente a pergunta inicial:

O espalhamento de elétrons pelos atomos do cristal de Ni esta rearranjando o feixe de elétrons
incidente, de maneira que eles, depois de espalhados, se dirijam preferencialmente para 0 maximo
de difragao?

Mas, o problema agora estava relacionado com um caso especifico da fenda dupla: o caso de passar

pelas fendas uma particula de cada vez, ou seja, o0 comprimento de onda de Louis De Broglie. O
experimento de difracdo de elétrons de Davisson e Germer e a concordancia da expressao de De
Broglie para o comprimento de onda de particulas materiais, levou os fisicos a uma linha de raciocinio
que aceitava o comportamento ondulatério de uma Unica particula. Até entdo muitas particulas
podiam ter comportamento coletivo descrito por ondas, como a agua e o ar. O problema agora é
como a explicacdo alternativa da fenda dupla para particulas pode ser usada para explicar o
comprimento de onda de De Broglie? Apresentar uma resposta satisfatéria para essa pergunta é a
missao desse trabalho!

2. UM POUCO DA HISTORIA DO PROBLEMA

Estamos ha cem anos de fevereiro de 1924, quando entdo era publicado o trabalho de Louis De
Broglie “A Tentative Theory of Light Quanta” (De Broglie, 1924). Nesse artigo, De Broglie compila
suas ideias descritas em varios outros artigos e a tese de doutorado, sendo apresentada em uma
nota, de maneira resumida, a equivaléncia entre o Principio de Fermat e o Principio de Maupertuis.
Essa equivaléncia acaba por relacionar o comprimento de onda da onda associada a um corpo e a
quantidade de movimento desse corpo. Essa expressao seria confirmada em 1927 nos experimentos
de Davisson e Germer, um dos resultados experimentais que se tornaria o pilar argumentativo para
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a nova mecanica quantica ondulatdria. De Broglie assumiu que a frequéncia que aparece na energia
de um féton, era uma frequéncia do proprio foton. Ele investigou entdo se toda particula teria uma
frequéncia de vibracdo que deveria ser compativel com a equacado da energia relativistica de Einstein.
No entanto, ao tentar unir essa frequéncia com a transformacao relativistica da frequéncia da particula
para um referencial em movimento, ele se deparou com um paradoxo: as duas expressoes para as
frequéncias apresentavam comportamentos diferentes. Ao tentar resolver esse paradoxo, ele criou a
ideia de uma frequéncia ndao mais da particula, mas de uma onda que se desloca junto a particula.
Uma boa revisdo dos trabalhos de De Broglie em portugués é apresentada na dissertacdo de Pedro
Sérgio Rosa “Louis de Broglie e as ondas de matéria” em (Rosa, 2004).

O experimento de Davisson e Germer, que mais tarde deu “luz” a teoria de De Broglie, tratava
inicialmente do espalhamento de elétrons por poli cristais de Niquel. Mas, um acidente com uma
garrafa de ar liquido, oxidou as amostras e o tratamento térmico para “limpar” estas amostras
recristalizou os “muitos pequenos cristais” em partes maiores de monocristais de Niquel. O
comportamento do feixe de elétrons espalhados apresentou entdo picos de intensidade em
determinadas diregOes, os quais dependiam da voltagem aplicada para acelerar os elétrons do feixe.
Desde entao muitos experimentos sobre a difracdo de particulas foram realizados e, alguns autores,
separam entre eles os que foram realizados com espalhamento por fenda dupla. Estes sdao os que
podem contribuir com a famosa proposta didatica do professor Richard Feynman, para explicar o
padrao de Thomas Young da fenda dupla e esclarecer que, em escala subatémica, as particulas devem
apresentar comportamento condizente com o das ondas. Em 1961 é publicado o trabalho de Claus
Jonsson sobre a difracdo de elétrons em multiplas fendas, publicado em inglés pela revista American
Journal of Physics (Jonsson, 1974). Nesse trabalho, um aparato especial é produzido para funcionar
como multiplas fendas, semelhante as fendas utilizadas na difracdo da luz. O feixe de elétrons
produzido é tratado de maneira diferente do feixe usado no experimento de Davisson e Germer, sdo
usadas lentes eletrostaticas cilindricas que manipulam o feixe. O experimento é realizado para os
casos de uma, duas, trés, quatro e cinco fendas e nos resultados sao mostrados os maximos do
padrdo de interferéncia para cada caso. Em 1989 foi publicado também na revista American Journal
of Physics por Tonomura e colaboradores (Tonomura; Endo; Kawasaki, 1989) mais um trabalho sobre
a difracdo de elétrons em fenda dupla. Mas agora com uma intensidade tao baixa que os autores
afirmam ter passado pelas fendas um elétron de cada vez. Os resultados apresentam pontos claros
que vao se acumulando em certas regides e formando padrdes de interferéncia. Para além de elétrons,
foram realizados experimentos de difracao de atomos (Carnal e Mlynek, 1991) e néutrons (Shull,
1969) e (Zeilinger; Gahler; Shull; Treirner, 1988).

A difracdo de elétrons esta intimamente relacionada com o comprimento de onda de De Broglie. Nao
restam davidas, entretanto, temos que separar em duas partes os experimentos sobre a difracao de
elétrons. Ou seja, os que usam um feixe intenso de elétrons e, portanto, os elétrons chegam em
grandes grupos nos centros de espalhamento e aqueles que usam feixes de baixa intensidade a ponto
de um Unico elétron ser espalhado de cada vez. O segundo caso é o de maior interesse, pois seria a
situacdo que confirmaria a natureza ondulatdria das particulas.

Desde 1924 nao tivemos novidades sobre a compreensao do comprimento de onda de De Broglie,
seja de natureza experimental ou tedrica. As novidades ficaram por conta da existéncia de
experimentos, mas que acabam por confirmar o que ja se “sabia”: o comprimento de onda de De
Broglie esta intimamente relacionado aos fenémenos de difracdo de particulas. Essa falta de novidade
tem muito a ver com outra demanda da fisica: a auséncia de explicagao do padrado de Young da fenda
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dupla para feixes de particulas, que ndo fosse as explicagdes da fisica ondulatdria. Nesse sentido, o
trabalho sobre uma 6tica mecanica (Facin, 2020) se mostra Util e apresenta novidades, por exemplo:
1) Uma explicagao alternativa para o padrao de Young de fenda dupla e mostra que a passagem de
uma particula de cada vez pelas fendas, ainda reproduz os maximos secundarios do padrao de Young
sem a presenca do maximo central. 2) Um critério que garantiria a passagem de uma Unica particula
de cada vez pelas fendas, ou seja, o critério da auséncia de um maximo central. 3) Uma explicacdo
para a curvatura que os feixes fazem ao deixarem imediatamente as fendas. Cada ponto do feixe que
se desloca em diregao a um maximo de interferéncia é formado pelo encontro das muitas particulas
vindas das duas fendas, ou seja, em um maximo do anteparo sempre chegam particulas
simultaneamente. 4) S3o apresentadas explicagdes para as “ondas secundarias” do principio de
Christian Huygens, que sao reconhecidas como regides de probabilidade diferente de zero de
encontrar as particulas espalhadas, dando sentido a um maximo de interferéncia ser definido pelo
cruzamento de duas dessas “ondas secundarias”.

Fisicamente espera-se que a probabilidade de um ponto ser marcado num anteparo, ou em um
detector, seja maior quanto maior for o nimero de particulas chegando ali ao mesmo tempo. Por
outro lado, essa probabilidade é menor se uma particula chegar sozinha, assim um “clic” no detector
nao deveria ser entdo o Unico critério para a deteccao de uma Unica particula.

Uma consequéncia natural do trabalho seria usar essa descricdo de particulas, para examinar o
experimento de Davisson e Germer e tentar explicar intuitivamente a natureza fisica do comprimento
de onda de De Broglie, 0 que sera feito na secado 5.

3. EXPLICACAO TEORICA TRADICIONAL DA NATUREZA ONDULATORIA DAS
PARTICULAS

O comprimento de onda dado pela expressao de De Broglie serviria para qualquer particula e a partir
do experimento de Davisson e Germer, tornou-se uma expressao tao forte, a ponto de experimentos
imaginarios serem propostos muito antes que fosse possivel realiza-los em laboratdrio. Nesse sentido,
€ respeitada, ainda hoje pela comunidade de fisicos, a explicacao do professor Richard P. Feynman,
apresentada na obra “"The Feynamn Lectures on Physics”, escrita em quatro volumes juntamente com
Robert B. Leighton e Matthew Sands (Feynman; Leighton; Sands, 2008). A explicacdo do padrao de
interferéncia para o experimento de fenda dupla com um feixe de elétrons € citada com frequéncia
em livros textos de graduacao em fisica. No capitulo 37 do volume I e no capitulo I do volume 3,
Feynman aborda o mesmo assunto: um experimento imaginario de um feixe de elétrons se
comportando como ondas no trajeto entre as fendas e o detector. Os elétrons incidiriam sobre um
dispositivo de fenda dupla, sendo espalhados e formando um padrao de interferéncia. A abordagem
passa pela andlise dessa situacdo, e para que o leitor possa usar sua intuicdo baseada no
conhecimento do cotidiano, os elétrons sdo substituidos por projéteis indestrutiveis, disparados em
direcdes aleatdrias por uma metralhadora, as fendas sdo substituidas por dois buracos numa chapa
grossa de metal. Assim, os projéteis que fossem em diregao as fendas colidiriam com as paredes dos
buracos e seriam espalhados em diregdo a um anteparo onde se contabiliza o nimero de projéteis
que chegam numa dada posicdo. A maioria dos projéteis em direcao aos buracos passaria em linha
reta, sem colidir, e seria encontrado em frente aos buracos. As colisdes com as paredes do “buraco”
desviariam os projéteis em angulos maiores e teriamos entao, em frente aos buracos, duas regides
de maior probabilidade de encontrar os projéteis, diferentemente dos varios maximos secundarios do

367



padrao de Young para a fenda dupla. Com essa abordagem, Feynman (Feynman; Leighton; Sands,
2008, v. 3, p. 11) espera ter dado argumentos para que aceitemos a forte proibicdo que é apresentada
no inicio da secdo:

Nesse capitulo atacaremos imediatamente o elemento basico do comportamento
misterioso na sua forma mais estranha. Decidimos examinar um fendémeno que é
impossivel, absolutamente impossivel, de ser explicado por qualguer modo classico, e
gue vai direto ao cerne da mecanica quantica. Na verdade, ele contém o Unico
mistério.
Essa estratégia, de usar esse exemplo, parte da ideia de que se conhece perfeitamente o que ocorre
com o elétron ao passar pelas fendas. Ou seja, tendo ele se comportado como onda no experimento
de Davisson e Germer, a onda “elétron” deveria sofrer interferéncia e se deslocar em direcdo aos
maximos no anteparo. Como nao conhecemos nenhum corpo que tenha uma onda associada a ele
no mundo macroscdpico, poder-se-ia usar qualquer exemplo que o padrao de Young ndo seria
encontrado, entao metralhadora, projéteis e buracos seriam uma boa escolha para ajudar o leitor a
usar sua intuicao cotidiana e entender tal impossibilidade.

4. UMA INTERPRETAGAO DA FREQUENCIA “"DO” FOTON: EVITANDO O PARADOXO DE DE
BROGLIE

Lembramos que a frequéncia que aparece na energia de um quantum de luz na descricao do efeito
fotoelétrico é a frequéncia do feixe de luz. Podemos pensar que essa frequéncia corresponde ao
numero de comprimentos de onda que passam por uma posigao fixa, com a velocidade da luz e em
um intervalo de tempo igual a um segundo. O foton é algo que possui energia dependente da
frequéncia das ondas eletromagnéticas em que “ele” esta presente. Nesse vacuo de significado para
a frequéncia do féton, podemos sugerir uma busca a partir da origem do féton no modelo de Niels
Bohr do atomo, ou seja, na transicao eletronica entre dois orbitais atémicos. Pelo modelo de Bohr
apresentado na pagina 139 do livro de Eisberg e Resnick (Eisberg e Resnick, 1979), entende-se que
o féton se localiza no tempo entre os instantes inicial e final da transicao eletrénica. Bohr apresentou
seu modelo para o atomo de hidrogénio considerando a atragdo coulombiana, com uma carga positiva
de massa muito maior que a massa da carga negativa. O modelo planetario de Bohr apresentava
oOrbitas circulares estaveis, nas quais o momento angular da carga negativa é quantizado e
proporcional a constante de Planck. A carga negativa, ao passar de uma orbita para a outra de menor
raio, faz com que o sistema emita radiacdo ou absorva se o raio da érbita aumentar. A energia dessa
radiacao é dada pela expressao de Einstein para um quantum de “luz”, ou seja, proporcional a uma
frequéncia. Bohr calculou a energia total do elétron numa dada érbita, energia cinética somada a
energia potencial elétrica para aquela orbita e, pela relacao de Einstein, a diferenca de energia entre
duas Orbitas define entdo a “frequéncia” do féton. Os resultados do modelo de Bohr foram
extremamente satisfatorios para a época, pois, explicou todas as séries empiricas que existiam para
prever as linhas espectrais do atomo de hidrogénio. Nao fossem os resultados experimentais
“confirmarem” o modelo de Bohr, provavelmente ndo estariamos fazendo referéncia a ele, pois seus
postulados ndao eram de facil aceitacdo a época. Entretanto, semelhante a relacao entre o
comprimento de onda de De Broglie e o experimento de Davisson e Germer. Mas agora, com a teoria
depois do experimento, esses resultados tedricos ajudaram a firmar a ideia de associar uma frequéncia
ao féton. Pensemos na situagao fisica da transicao eletronica. Inicialmente, o elétron, em uma orbita
circular ndo tem variacdao de energia, nem cinética, nem potencial; a forca coulombiana é normal a
trajetdria do elétron e ndo tem componente na direcdo do deslocamento do elétron, ou seja, nao
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realiza trabalho sobre o elétron. Nessa situacdao, sem alterar sua velocidade, ou seja, sua energia
total, o sistema elétron - préton nao teria por que irradiar, mas, ao ser perturbado a ponto de mudar
a trajetdria do elétron, por exemplo, para uma Orbita de raio menor, aparece entdo uma componente
da forca coulombiana na direcdo da velocidade do elétron que comeca a injetar energia nele,
aumentando sua velocidade, até que a préxima 6rbita do modelo de Bohr seja alcangada. O intervalo
de tempo para tal transicdo nunca foi calculado. Esse € um problema que envolve dissipacdo de
energia enquanto a transicao ocorre, mas podemos adiantar, pelo modelo de Bohr, que a metade da
variacdo da energia potencial do sistema nessa transicdo vai para o féton. Do eletromagnetismo
classico podemos imaginar que o campo eletromagnético do sistema é perturbado pela transicdo
durante um intervalo de tempo At. A perturbacdo viaja entao com a velocidade da luz no vacuo “c” e
depois desse intervalo de tempo ela atinge a extensdo espacial d = cAt. Interpretando a frequéncia
do foéton como o inverso de At, essa expressao torna-se a conhecida relagdo entre comprimento de
onda e frequéncia, 4 = c¢/v, na qual a frequéncia v = 1/At deve ser o inverso do tempo de transicao
eletronica e nao tem a caracteristica de uma frequéncia, ou seja, de algo que se repete no tempo.
Podemos pensar, entdo, que um feixe monocromatico e coerente de fétons possui fotons alinhados
de maneira que um féton comeca onde o outro termina. Logo, o comprimento de onda corresponderia
ao mesmo tempo a extensao espacial do foton e a distancia entre os centros de dois fétons
consecutivos, dando para o féton a mesma “frequéncia” do feixe. Apesar das inUmeras perguntas que
podem surgir, essa linha de raciocinio evitaria o paradoxo que De Broglie e colocaria o comprimento
de onda de De Broglie como mais uma estratégia para se tratar a realidade subatomica.

5. UMA NOVA EXPLICAGAO DOS RESULTADOS DO EXPERIMENTO DE DAVISSON E
GERMER

A partir de agora vamos usar a descricao de um feixe de particulas para o caso do experimento de
Davisson e Germer, ou seja, seguiremos 0s passos apresentados no trabalho “Uma Otica
possivelmente mecanica” (Facin, 2020) e explicar o comprimento de onda de De Broglie que usa a
ideia de particulas. Nesse trabalho, o feixe de particulas é um feixe organizado; as particulas estdo
dispostas num ordenamento em duas direcoes: a) um conjunto de particulas ocupa um plano com
direcao perpendicular a direcao de propagacao do feixe e b) um plano de particulas esta distante um
do outro de uma distancia fixa, que seria o analogo do comprimento de onda das “ondas planas” no
caso da ondulatoria.

Assim, para o caso de um feixe de elétrons atingindo a superficie de um cristal de niquel, temos que
considerar a interferéncia entre o espalhamento de elétrons na primeira camada de atomos do cristal
com o espalhamento na segunda camada, ja que os elétrons do experimento de Davisson e Germer
nao tem energia suficiente para atingirem outras camadas no cristal. Na Figura 1 esta a representacao
esquematica do feixe incidindo sobre o cristal. As linhas pontilhadas, nas cores verde e laranja, com
centros nos atomos da estrutura cristalina, representam a regido de probabilidade diferente de zero
de encontrar os elétrons espalhados pelos atomos: as linhas se deslocam com a mesma velocidade
dos elétrons. O formato de semicircunferéncias considera que as diregdes de espalhamento tém igual
probabilidade. Poderiamos escolher circunferéncias inteiras para estudar os maximos de interferéncia
que estariam proximos a diregao do préprio feixe incidente, entretanto esse ndo é o caso de interesse.
O ponto de cruzamento entre as semicircunferéncias € a regido mais provavel de encontrar elétrons
e, portanto, sdo considerados como sendo os maximos de interferéncia. As linhas pontilhadas verde
e laranja se deslocam com a mesma velocidade v dos elétrons, na Figura 1 a linha de cor laranja
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representa a regido onde se espera encontrar um elétron espalhado pelo atomo da segunda camada,
depois de um intervalo de tempo At = % . Ja a linha de cor verde representa a possivel posicao de
um elétron espalhado por um atomo da primeira camada depois do mesmo intervalo de tempo, ou
seja, € um elétron que incidiu sobre o cristal depois do primeiro, assim, o ponto de cruzamento em
vermelho é a posicdo em que esses dois elétrons podem se encontrar. Se o detector for colocado
nessa posicao ele ird coletar o dobro de elétrons por unidade de tempo, ou seja, a intensidade de

elétrons que chegam ali € maior que em outras posigoes.

Figura 1 — Esquema para a difragao de elétrons separados pela distancia A incidindo sobre uma rede cristalina.
As particulas do feixe incidente s3o pontos em azul e os atomos do cristal em preto. As linhas pontilhadas
representam as regioes de probabilidade diferente de zero de encontrarmos uma particula
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Fonte: Autor

Para observar o padrao de interferéncia, nos interessa a posicao dos maximos, ou seja, a posicao de
cruzamento (x,y) das semicircunferéncias. Podemos escolher, apds um intervalo de tempo qualquer,
uma circunferéncia de raio R,, centrada na origem em y = 0 e outra de raio R, centrada em y = —d.
Enquanto um elétron espalhado na camada inferior se desloca de uma distancia R, o préximo elétron
que ira ser espalhado pela camada superior demora um pouco mais e se desloca R, = R; — (1 — L),
com isso, as equagdes das duas “circunferéncias” sao dadas por:
x*+y?=Rg—(A—-L)* , (1)
x>+ (y—-d)?=R§ , (2)

eliminando x obtemos,
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—ad)?—-y*=Ri—Rg—(A-L1L))* 3)
—2dy + d? = 2RG(A—-L)— (A — L)2 , 4)
_ 2R4(A-L)—(A—L)?*—d?

= : (5)
Usando agora a equacgao (1) encontramos as coordenadas (x,y) do ponto de cruzamento das
semicircunferéncias,

1/2

x = {(Rd —(A-1))?% - [ZRd(A—L);((;_L)z_dz]Z} | .

Da ondulatoria, sabemos que devemos ter uma diferenca de caminho entre as duas partes do feixe
espalhado que as deixe com a mesma fase, ou seja, 2L = A para um maximo de interferéncia, como

L = dsenf temos que encontrar sen6 e da Figura 1 notamos que:
2R 3(A-L)-(A-L)2-d?
senf = —2— = 2d , 7

JxZeyZ  t[Rg—(A-L)]
| 2Rg(A-L)-(A-L)%-d?
2dsenf = + Ra—O-1D) ' (8)

e longe da superficie do cristal R; > (A — L) € R, > d, ou s€ja,

2dsenf =2(A—L) . 9)

Escolhemos na equacao (8) o sinal positivo. Essa escolha localiza 0 maximo na parte de cima da

superficie do cristal, no mesmo lado do feixe incidente (a energia dos elétrons usados no experimento

de Davisson e Germer nao permite que eles atravessem o cristal e construam maximos na parte de
baixo do cristal). Encontramos entao:

2dsenf = 2(A — dsenf) (10)

yl
senf = . (11)

Alguns dos valores usados no experimento realizado por Davisson e Germer, geralmente mostrados
em livros didaticos, sdo A = 1,654, ¢ = 25°, d = 0,91A. Com esses valores e a equacdo (11)
encontramos 6 = 65° que foi o angulo obtido no experimento. Temos que observar que esse angulo
esta em relacdo ao eixo x. Em relacdo ao eixo y (a normal), o angulo € 25°, ou seja, a interferéncia
nesse problema coincide com uma reflexdao especular, que ja era de se esperar quando impomos
2L = A. Préximo da superficie do cristal esse angulo tem outros valores dados pela equacao (8).
Esse resultado sugere que o comprimento de onda de De Broglie pode ser interpretado como sendo
a distancia entre os elétrons do feixe incidente.

6. ORDENAMENTO NO FEIXE INCIDENTE

Temos que mostrar agora como poderia o feixe de elétrons do experimento de Davisson e Germer
estar organizado. Para isso vamos considerar que um filamento aquecido foi usado no experimento.
Isso gera uma “nuvem” de elétrons emitidos termicamente pelo filamento. Esses elétrons estdo pouco
afastados do metal do filamento, ainda sob a agao do potencial elétrico atrativo da superficie do metal
e da repulsdo entre elétrons. Ou seja, em um estado de “equilibrio comprimido” no qual devem
guardar uma distancia média minima entre elétrons. Quando esses elétrons sdo acelerados por um
potencial elétrico em direcdo ao alvo, uma nova compressao sobre a nuvem de elétrons sera exigida.
A camada mais externa da nuvem de elétrons esta totalmente livre para ser acelerada, mas as
camadas mais internas sao blindadas pelas mais externas e irdo ser aceleradas contra estas camadas
sofrendo repuls3ao. Assim, a distancia média minima entre os elétrons acelerados nesse caso sera
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determinada pelo potencial elétrico que acelera os elétrons da nuvem. Quanto maior esse potencial,
menor a distancia minima; quanto maior a quantidade de movimento dos elétrons, menor é a
distancia entre eles. A linha de raciocinio usada nos leva a crer que, se escolhemos o comprimento
de onda de De Broglie como sendo a distancia entre os elétrons do feixe, a relacdao de De Broglie
podera ser satisfeita:
h
A== . 12
. (12)
Em termos quantitativos, podemos sugerir obter a distancia entre dois elétrons sob a acdo de um

potencial elétrico V,, a energia potencial ira definir uma distancia de aproximacao minima 1 entre os
elétrons:

VO = k_ ’ (13)

A:kvi0 . (14)

O potencial usado no experimento de Davisson e Germer foi V, = 54V, ou s€ja,

1= kVi =2,6710"1m . (15)

0

Enquanto que o comprimento de onda de De Broglie para esse caso é:
Ap=1,6710""m . (16)

Apesar de 1, = 6,271, temos que observar que na expressao (15) foi considerado o potencial
repulsivo de um Unico par de elétrons. Levando em conta mais elétrons, a repulsdo aumenta e a
distancia A entre eles também, o que aproximaria mais a distancia minima entre elétrons do valor 4,,.

7. DISCUSSAO DOS RESULTADOS E CONCLUSAO

O comprimento de onda de De Broglie esta intimamente relacionado com o fenémeno de difracdo
para particulas. O fato de fendomenos de difracdo (interferéncia), ha cerca de trezentos anos, nao ter
sido explicado sendo com os argumentos da fisica ondulatdria, conduziu o pensamento de geracoes
de fisicos aceitarem os argumentos sobre a interpretacao da mecanica quantica e a aceitacao de uma
natureza ondulatdria da propria matéria. Assim, a fenda dupla, como bem chamou nossa atenc¢do o
professor Richard Feynman (Feynman; Leighton; Sands, 2008), esta no centro dessa discussao. Como
uma consequéncia natural do trabalho “Uma otica possivelmente mecanica” (Facin, 2020) que propde
uma solucdo da fenda dupla com particulas, apresentamos inicialmente os argumentos para uma
interpretacao fisica para o foton que desobrigaria De Broglie a pensar numa onda associada a uma
particula, colocando seu trabalho como mais uma estratégia de lidar com a realidade e nao a Unica.
Posterior a isso, apresentamos argumentos para a organizacao do feixe de elétrons usado no
experimento de Davisson e Germer, ordenamento necessario no trabalho de Facin aplicado ao
problema de Davisson e Germer. Com isso, 0 comprimento de onda de De Broglie, nesse caso
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emblematico da histéria da Fisica, é visto como “simplesmente” a distancia entre os elétrons do feixe
incidente sobre o cristal de Niquel.

Acreditamos que a linha de raciocinio apresentada nesse trabalho sugere uma andlise muito mais
criteriosa sobre os resultados experimentais para a difracdo de atomos e néutrons, ou outras
particulas, principalmente nos casos em que se diz estar lidando com particulas individuais.

A interpretacao fisica mais intuitiva do comprimento de onda de De Broglie, por um século, tem sido
deixada de lado, ficando como limite de até onde podemos ousar buscar uma interpretacao intuitiva
e relacionada com nossas experiéncias do mundo macroscopico. Tradicionalmente, é oferecido ao
aluno aceitar o comprimento de onda de De Broglie como algo muito abstrato e ponto de partida para
explicar a impossibilidade da figura de difracdo com uma descricdo de particulas. A proposta
apresentada possibilita ao aluno do curso de fisica pensar no comprimento de onda de De Broglie
como resultado da andlise do experimento de Davisson e Germer, desde a emissao dos elétrons até
a chegada destes no detector. Ou seja, essa nova rota, para o comprimento de onda de De Broglie,
considera que a estrutura cognitiva do aluno com aspectos da fisica classica que sao mais intuitivos,
como a forca elétrica e a diferenca de potencial elétrico, é suficiente para a aprendizagem significativa
do tema.
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