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Quem sou eu?

* Professor André A. Lino

* Coordenador das Olimpiadas de Fisica no
Estado do Piaui: OBF e OBFEP

* Trabalho com calculos de estrutura
eletronica de nanomateriais utilizando
formalismo DFT

* Subcoordenador do Curso de Fisica.



Organizacao da apresentacao:

* Irei comentar justificativas para estudar fisica;

* [rei comentar até onde a Fisica Classica dominou
O conhecimento

* I[rei comentar a época e onde podemos aplicar
Teoria da Relatividade e a Mecanica Quantica

*lrel comentar sobre a nanotecnologia e
nanociéncia;

* [rei comentar o por que estudar o atomo e como
estuda-lo.

* Por ultimo irei falar sobre o que faco além das
aulas no Departamento de Fisica.
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Ciéncia, Tecnologia e Inovacao

Ciencia (do latim sc:ent/a)

conheument

Tecnologia =
aplicacao da ciéncic



‘ Quando a Fisica Mudou de Rumo?

Podemos dizer que a mecanica classica e a Teoria
Eletromagneética reinaram do século XVII até o
comeco do seculo XX.

Comeco: século XVII - com | Pfjg?lsﬁfgﬂi'
Isaac Newton e a publicacao:  |PRINCIPIA|
Principia Mathematica (1687), | MATHEMATICA ,;
que formalizou as leis do e
movimento e a gravitagao. s s.‘iﬂi’fﬁgggf;%‘}s
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Dominio: séculos XVIII e XIX inteiros — praticamente
toda a fisica era baseada em ideias classicas:
previsibilidade total, espaco e tempo absolutos,
mateéria continua.

1.Mecanica Classica (Newton, 1687):

* Movimento de corpos (de planetas a projéteis).
* Forcas, energia, momento linear e angular.
* Gravitacao universal.

* Tudo era considerado continuo e deterministico:
sSe Vvocé soubesse as condicOes Iniciais, poderia
prever o futuro exatamente.




2. Optica (séculos XVII-XIX)

* Estudo da luz como onda (principalmente depois
de Huygens e depois Young com a experiéncia da
dupla fenda).

* Reflexao, refracao, dispersao.

* Maxwell mostrou que a luz € uma onda
eletromagnética (1865).

3. Termodinamica (séculos XVIII-XIX)
* Estudo do calor, energia e trabalho.
* Primeira e segunda leis da termodinamica.
* Modelos classicos como o gas ideal.




4. Eletromagnetismo (século XIX)

* Unificacao da eletricidade e do magnetismo
(Maxwell).

* Criacao das equacoes de Maxwell (1860), que
explicavam campos elétricos, magneticos e ondas
eletromagnéticas.

Ateé o final do século XIX, os fisicos acreditavam que
guase tudo ja estava resolvido. Tanto que tem aguela
frase famosa atribuida (erradamente) a Lord Kelvin
dizendo que "nao ha mais nada a descobrir em fisica,
sO medicOes mais precisas" — justo antes da
revolucao quantica e relativistica!




SO que surgiram problemas que a fisica classica
nao conseguia explicar, tipo:

* Radiacao do corpo negro.
* Efeito fotoelétrico.

* Linhas espectrais dos atomos (especialmente o
hidrogénio).
* A mecanica classica nao conseguia explicar

porgue a velocidade da luz parecia a mesma para
todos os observadores.

Esses "probleminhas” € que levaram a criacéo da
Teoria da Relatividade e da mecanica quantica!




Livios Recomendados

"Os Quantos" (Manjit Kumar) — Sobre os debates entre Einstein e Bohr.

"A Elegancia do Universo" (Brian Greene) — Explica a transicao para a
fisica moderna

Shortlisted for the BBC Samuel Johnson Prize for Non-Fiction

BRIAN GREENE
L'UNIVERSO ELEGANTE

SUPERSTRINGHE, DIMENSIONINASCOSTE
E LA RICERCA DELLA TEQRIA ULTIMA

‘A super-collider of a book’
Independent

L
¥

Quantuin |

Einstein, Bahr and the
Great Debate About
the Nature of Reality
Manjit Kumar




‘ Equacdes de Maxwell ..

A grande contribuicdo de Maxwell foi mostrar que a Otica (estudo da luz visivel) é um ramo do eletromagnetismo. As equagdes
de Maxwell podem ser combinadas para se obter uma equacao de onda para 0s campos E’ 8 g’:

Equagdo independente Equagdo independente
para o campo elétrico: para o campo magnético:

- 2
6 _VE=0 @@—VB (
6

Maxwell mostrou entdo, a partir das
suas equagdes, que estas ondas
eletromagnéticas se propagam no
vacuo com uma velocidade igual a

Permeabilidade magnética do vacuo

 Permissividade elétrica do vacuo

1 // 1

. 299792458 x 0'm/s
. e \(@nx 07Tl Ay 8, 85 % 10 *Fim




Albert Einstein, até entao
somente um entusiasmado
estudante de fisica, andava
Intrigado com uma
discrepancia entre as leis
de Newton da mecanica e
as leis de Maxwell do
eletromagnetismo.



‘ Postulados da Relatividade

1) As leis Fisica devem ser as
mesmas em dqualgquer sistema
de referéncia inercial.

2) A velocidade da luz no vacuo
deve ser sempre a mesma em
gualguer sistema de referéncia
Inercial, e nao depende da
velocidade da fonte.




Velocidade limite : Velocidade da Luz no
Vacuo Luz!!

Figura 37.2 (a) A mecanica newicniana faz previsdes comelas sobre objetos relativamente lentos em movimenio; {b) faz previsies incoretas sobre o
compotamento da luz.

(@) Umaespagonave (57) desloca-se  Um missil (M) ¢ disparado (b)
com velocidade vg g = 1000 mfs com velocidade vyye = 2000 mfs
em relagio a um observador na  em relagdo i espagonave.

Um feixe de lue (L) € emitido pela
espagonave com velocidade c.

Terra (S). | -_
s o &
L MW N SEAA
gy = 1000 mfs Upst = 2000 m/s vsjs = 1000 mfs LS

Uy = 2000 mi"s + 1000 mfs Ur.,rﬁ:E:f' + 1000 m/s

I: 3 'I| E Terra ﬁ‘: Tema

A MECANICA NEWTONIANA ACERTA: a mecinica newtoniana nos diz, AMECANICA NEWTONIANA ERRA: a mecinica newtoniana nos diz,
acertadamente, que o missil se move com uma velocidade escalar incometamente, que a lug se move a vma velocidade maior do que ¢ em
Upgrs = 3000 m/s em relagdio ao observador na Tern, relacio ao ebservador na Terra.. o que contradiz o segundo

' pestulado de Einsiein,

OTICA E FISICA MODERNA

YOUNG & FREEDMAN 16 /50
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1600-1700

|— Fisica: Surgimento da Mecanica Classica
(Newton)

— Economia/Sociedade: Revolug&o Cientifica,
expansao maritima

1800-1900

— Fisica: Consolidag&o da Fisica Classica
(Termodinamica, Eletromagnetismo)

— Economia/Sociedade: Revolug&o Industrial
(maquinas, fabricas, urbanizacao)




1900-1925

|— Fisica: Surgimento da Mecanica Quantica e Relatividade (Planck, Einstein)
|— Economia/Sociedade: Segunda Revolucao Industrial, inicio das tensfes globais

1914-1918

|— Evento: Primeira Guerra Mundial (impacto enorme na ciéncia e tecnologia)

1925-1950
|—— Fisica: Consolidacao da Fisica Moderna (Quantica completa, Relatividade Geral)

— Economia/Sociedade: Crise de 1929, Segunda Guerra Mundial, corrida
tecnolbgica (radar, energia nuclear)




Revolucao no conhecimento: Fisica Quantica

Virada do Século 2Q-Elétron, foton e nucleo:
Atomo desvendado

(1897-1899) J.J. Thomson “descoberta” do elétron
(1900) Max Planck gquantizacao de osciladores
(1905-1914) Einstein, Millikan efeito fotoelétrico, fétons

(1911) Rutherford “descoberta” do nucleo

(1913-1926) Bohr, de Broglie teoria quantica do atomo

Heisenberg, Schroedinger Hy :ihd_'ﬂ
dt

Todos receberam o prémio Nobel (=




Para entender o atomo, em que area da fisica
devemos estar?

irﬁ: Velocidades ...

Bem menor que Praximo de
3.10%m/s 3. 10 *m/s

>>10"

@

Mecanica
Relativistica

~10°




Falhas da Mecanica Classica

1. Explicar linhas espectroscopicas
* Espectro atomico: linhas espectrais discretas (called “lines”)

H spectrum
400 450 500 550 600 650 700 750 nm

* A luz emitida por um gas excitado consiste em comprimentos de onda
discretos, ndo bandas continuas.

21/50



2. Efeito fotoelétrico

— 5 f
200 nm Viax = 6.22x10" m/s

1.77 eV 5
e 550 nm Vmax = 2-96x10° m/s
2.25 eV '
/40{} nm
o 3.1eV ©
P *
no .’ ¥
electrons g 3
? ,

Potassium - 2.0 eV needed to eject electron

Photoelectric effect

* A luz pode ejetar eletrons de um metal, mas somente se
a frequéncia esta acima de um valor especifico.
Classicamente, a energia é proporcional a amplitude.

E=hf

22 /50



I Equacao do efeito fotoeletrico:

Photoelectric

)77,‘l effect
Photons L%x ® . : ' ‘
i

Elacirons

Potassium - 2eV needed to eject electron

23 /50



Lampadas com gases
diferentes

24 / 50



Para trabalhar com atomos precisamos
entender o atomo.

O que € um foton?

= Nivel mais alfo — _ Mive! mais alto

BN fhinn tharade
fitan absonvids

A
] Nivel mais baixo [ Nivel mais baixo




Diagrama dos niveis de
energia do hidrogénio

n=17 Série de Sére de Sére de,—0.28eV¥
. '5\ [:}rm:m Paschen Pfund r,,." —038eV
Ho= - 1'"'_ £o=0 54 eV
= ol ~0.85eV
= T Sére de —13leV
|l Brackett
=) Ly : s
Sl Série de HA ey
Balmer

n=| —13.6eV 26 / 50



3. Estabilidade do atomo

* Todas as coisas sao feitas de atomos, e seu comportamento
nao nao é explicado corretamente pela mecanica newtoniana.

b e . 2 o 5
Fo— =m— v ~10°m/s - Movimento nio relativistico
R
K+U e’ I 2e’a®  2e*v* - Poténcia carga
- R % 37 3R acelerada
3

O atomo “classico . K+t o e’ ’R* R (c ~10°5 111
decairia rapidamente! I R & v lv

27 /50



I O nucleo do atomo

Thomson

Vejamos os fatos ocorridos até cerca de 1910, Em
1897, 1. 1. Thomson descobriu o elétron e mediu a razio
entre sua carga ¢ sua massa (e/n); em torno de 1909,
Millikan completou suas primeiras medidas da carga do
elétron —e. Essas e oulras experiéncias mostraram que quase
toda a massa de um atomo deve ser associada & sua carga
positiva ¢ nao aos ¢lérons. Ja se sabia também que ¢ tama-
nho de um dtomo era da ordem de 107 m ¢ que todos os
alomos, exceto o hidrogénio, 1€ém mais do que um eléwon.

28 /50



Estudo do atomo feito por
Rutherford (1910-1911)

Figura 38.14 Nascdo na Nova Zelindia, Emest Ruthedord (1871-1937)
desenwolveu suas atvidades profissionais na Inglaterra e no Canada. Antes de
realizar as expenéncias que verficaram a existéncia dos nidleos dos dtomaos,
ele ganhou em 1908 (jJuntamente com Frederick Seddy) o pémio Nobel de

Cuimica por ter mostrado a radioatvidade na desintegracdo dos domos.
29 /50



Rutheford.

Fonte de |
particulas | \
alfta :

Alvo de
folhas de
ouro */

4

- E——

el e kb * Telas fluorescentes

de sulfeto de zinco

Figura 38.15 O espalhamento de particulas alfz produzido por uma fina
folha metdlica. A fonte das particulas alfa € um elemento radicativo tal
como o radio. As duas telas de chumbo com pequencs onfidos fomam
um feixe fino de pariculas alfa que sdo espalhadas pela folha de ouro. As
directes das particuias alfa desviadas sdo determinadas pelas antilagdes
ocomdas nas telas fluorescantes.

Experiéncia de espalhamento de

“Foi o0 acontecimento mais incrivel que ocorrea em toda
a minha vida. Foi tio inacreditivel quanto se vocé
alirasse uma bala de canhiio em uma folha de papel ¢ a
bala ricocheteasse e o atingisse.”

30/50



Comparacao entre os modelos
dos atomos.

{a) Modele de Thomson do dtomo: uma particula
alfa sofreria um desvio muito pequeno.

Wi

s

® A

.—ﬁ\-r +,+-|-
£ 4+ +
++*
p

(b) Modelo de Rutherford do dtomo: uma panicula
alfa pode sofrer um desvio com um dngulo muito
grande pela aglio do nicleo denso ¢ positivamente
carregado (o desenho nio estd em escala).

- -

- s . _~Micleo
/ ﬁ/{
1
W |

i

I'l
N T

Figura 38.16 (a) O modelo de Thomson do dtomo foi contestado pelas
expenéndas de espalhamento de Rutherford. (b) Para explicar seus resulta-
dos expermentas, Rutherford deserwolveu um modelo nudear do atormo. 31/ 50



Experimento de Rutheford
Mostra que:

O atomo possui um nucleo muito pequeno,
de densidade muito grande.

Diametro menor que 10-*“m.

Portanto, o nlcleo ocupa um volume cerca
de 102 do volume total do atomo.

Contém toda a carga positiva do atomo.

Possui pelo menos 99,95% da massa total do
atomo.

32/50



Richard Feynman (1918 - 1988)

Richard Philips Feynman foi um fisico teorico
norte-americano do século XX, foi um dos
pioneiros da eletrodinamica quantica e ficou
conhecido pelos seus trabalhos no ramo da

formulacéo integral da mecanica quantica.

Em 1959 Feynman fez uma palestra
com o0 titulo: “Ha muito espaco la
embaixo”

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 40, n® 4, 4210 (2018) Secdo Esf;;c';:n;nfz"j;;rﬁiﬁ;:; IPDDF:::;:E

www.scielo.br/rbef
®@®

DOI: http:/ /dx.doi.org/10.1590,/1806-9126-RBEF-2017-0375 Licenca Creative Commans

Ha mais histéria 1A embaixo - um convite para rever
uma palestra

There is plenty of history at the bottom — an invitation to rewvisit a talk

Peter A. Schulz*!

1 Universidade Estadual de Campinas, Faculdade de Ciéncias Aplicadas, 13484-350 Limeira, SP, Brasil.



Perguntas:

* Por que nao podemos
manipular atomo por
atomo?

* Por que nao podemos
escrever todo o
conhecimento humano

na cabeca de um
alfinete?

* Por que nao podemos
construir maquinas
para fazer essas
coisas?




Manipulacao de duas camadas de grafeno.

Volume 590 Issue 7846,
18 February 2021

..........



https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.nature.com%2Fnature%2Fvolumes%2F590%2Fissues%2F7846&psig=AOvVaw3089gjL04ahhuN3esNWfQj&ust=1621630311612000&source=images&cd=vfe&ved=0CA0QjhxqFwoTCJCYyu6R2fACFQAAAAAdAAAAABAD
https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.nature.com%2Fnature%2Fvolumes%2F590%2Fissues%2F7846&psig=AOvVaw3089gjL04ahhuN3esNWfQj&ust=1621630311612000&source=images&cd=vfe&ved=0CA0QjhxqFwoTCJCYyu6R2fACFQAAAAAdAAAAABAD

O que 0 nanometro?
O gue é a nanotecnologia?

JOAMIMHA pagsui 4 mm de
comprimento = 4.000.000 nm




Dimensodes do Coronavirus

Ordem de 120nm

Wrapp et al., Science 367, 1260-1263 (2020) 13 March 2020



Definicoes:

Nanotecnologia € como a manipulacao de
estruturas atomicas e moleculares, em escala
Industrial, que estao presentes em uma escala
gue corresponde a um bilionésimo de metro
(10°m), denominada nano.

Nanociéncia € ciéncia que estuda as

propriedades e potencialidades de materiais na
escala nano.




Unha humana cresce em
torno de 1nm por segundo e
a barba de um homem 5nm

por segundo

Diametro de um

flo de cabelo
50000 nm




Em 2010, a Universidade de Nottingham recebeu o
Recorde Mundial do Guinness por criar a menor tabela
periddica do mundo. Carinhosamente gravado em um
dos cabelos do proprio quimico Martyn Poliakoff, media
apenas 90 pum por 46 pm.

https://youtu.be/cQU21AsQak8?t=74



30 Mar 2017 | 16:00 GMT

Intel Now Packs 100 Million Transistors in Each Square
Millimeter

This week, Intel revealed more about its 10 nm technology, which it says
leads the industry by years
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Intel's roadmap until 2025
A brief overview

Source: Intel
Advancing Moore’s Law

5 NODES IN4 YEARS

Intel
In High Volume Manutfacturing Today
Intel _
Ramping Production Today

Manufacturing Ready H2 2023
Intel ] i :
Manufacturing Ready H1 2024
Manufacturing Ready H2 2024

Inded Confickential — Ernibangoed Unti: Sept 19th, 2 am. PST (12 gum. EST)H

In the above roadmap, Intel has completed its transition to Intel 7, Intel &, and Intel 3, with Intel
20A, and 18A coming in the next few years. For reference, Intel 7 is what the company names its
10nm process, and Intel 4 is what it names its 7nm process. Where the names come from (even
though one could argue that they're misleading) is that Intel 7 has a very similar transistor density
to TSMC's 7nm, despite Intel 7 being built on a 10nm process. The same goes for Intel 4, with
WikiChip actually coming to the conclusion that Intel 4 is very likely to be slightly denser than
TSMC's 5nm N5 process.




Computador Quantico: IBM
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Metodologia

Qual metodologia devemos usar?
Devemos procurar a resposta dentro dos

fundamentos da mecanica guantica.
Qual a hamiltoniana que descreve o meu sistema?

M TL
2 2
H= Z Vi- Z Vi %
i= 1 A=1 4V y r=r-R, A
N M A r_ﬂ=r1_-Rﬁ
/ A (A) =T, e

+ R.ﬁ.n=Rﬁ.-RH R-‘;

M M B !
+ ZA ZB R, 5 .y

A=1B>A |RA_RB‘

Devemos resolver a equagao de _
Schroedinger! HLI, —E‘P




Bandas de Energia
E




Atomos de 1 elétron

! EEEEE 000
DDDD W w

Energias:
EEN

=l TV SO
|

DistribuicOes de probabilidade:

N=2, |1=0 N=2,1=1,m=0 N=3,I=1,m=0 N=3,|=1, m=0 N=4, =2 m=0




Bandas em um Sdélido

(&) (o) (c)

Formacao de bandas num sélido. (a) a&tomo isolado. (b) sistema de alguns atomos.
(c) um mol de atomos.




O que devemos entender ?
Metais, Semicondutores e Isolantes

Energia eletrostatica

>

Semicondutor

prmbl

Isolante

Energia de Fermi




Obrigado!!!
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