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A FISICA MODERNA: UMA BREVE DISCUSSAO DOS SEUS CONCEITOS
FUNDAMENTAIS
André Aradjo Sousa

RESUMO

Este trabalho relata uma breve discussao de alguns conceitos fundamentais sobre a fisica
moderna. Abordamos inicialmente a radiagdo térmica, onde tratamos do problema da emissao
e absor¢do da radiacdo. A fisica de Planck, que conciliou a teoria com a experiéncia. Os
modelos atomicos sdo abordados de forma detalhada para que haja uma melhor compreensao
da estrutura atomica da matéria por parte do leitor. Discutimos também sobre o
eletromagnetismo de Maxwell e sua importancia para a teoria da natureza da luz. Por fim, ndo
poderiamos deixar de falar sobre a fisica de Schrodinger, que deu inicio uma nova Mecanica
Quantica e as concepgoes da Fisica Moderna.

Palavras-Chave: Fisica Moderna. Radiagdo. Estrutura atomica.

1 INTRODUCAO

Ao longo da existéncia do mundo a Fisica tem proporcionado a possibilidade de
solucionar problemas da humanidade. No entanto, devido a seu arranjo e sua complexidade
essa ciéncia precisou se dividir e, uma dessas divisoes foi caracterizada como Fisica Moderna,

subdivisdo que estuda o universo dos atomos e das particulas que compdem os atomos.

Contudo, observou-se em pesquisa sobre raios catodicos, que os atomos eram
indivisiveis. Por conseguinte, outros modelos foram apresentados, a exemplo: além de Dalton,
Thomson (conhecido como pudim de passas), o modelo atdomico de Rutherford (conhecido

como sistema planetario) e o modelo de Bohr.

Para maior analise temos o seguinte trecho, longo, mas necessario:

No primeiro quarto do século XX, foram apresentados novos resultados conflitantes
a respeito da natureza da luz. Seria a luz onda ou particula? Em meio a esse
questionamento, fisico Alemdo Max Planck apresentou seu artigo sobre “a teoria da
lei de distribuicdo de energia do espectro normal”, em 14 de dezembro de 1900.
Essa data marca o inicio de uma revolucdo na Fisica, o surgimento da Fisica
Moderna, que ¢ a denominagiio dada ao conjunto de teorias surgidas no século XX,
principiando a Mecénica Quéntica e a Teoria da Relatividade e as alteragdes no
entendimento cientifico de todas teorias posteriores. Niels Bohr propde, em 1913,
um novo modelo atdomico, a partir de trés postulados que permitiam a explicagdo de
alguns fendmenos para o atomo de hidrogénio. Em 1925, Erwin Schrodinger lanca



uma nova teoria baseada nas ideias de De Broglie: a mecanica ondulatoria. O tnico
obstaculo era a unido da Fisica Quantica com a Astrofisica (SANTOS, 2014).

A partir disso, este trabalho visa uma breve discussdo dos conceitos da Fisica
Moderna, para tanto realizaremos uma revisdo bibliografica de livros académicos, além de

artigos, bem como sites na internet.

2 FISICA MODERNA: CONCEITOS FUNDAMENTAIS

2.1 A teoria classica da radiacdo de cavidade

Foi o estudo da radiacdo térmica que emitida por corpos opacos que forneceu os
primeiros indicios da natureza quantica da radiacdo. Quando uma radiacdo incide em um
corpo opaco, parte ¢ refletida e parte ¢ absorvida. Os corpos de cor clara refletem a maior
parte da radiacdo visivel incidente, enquanto os corpos escuros absorvem a maior parte da
radiagdo. A radiacdo absorvida pelo corpo aumenta a energia cinética dos atomos que a
constituem, fazendo-os oscilarem mais vigorosamente em torno da posi¢do de equilibrio.
Como a temperatura de um corpo ¢ determinada pela energia cinética média dos adtomos, a
absor¢do de radiagdo faz a temperatura do corpo aumentar. Acontece que os atomos contém
particulas carregadas (os elétrons) que sdo aceleradas pelas oscilagdes: assim, de acordo com
a teoria eletromagnética, os atomos emitem radiacdo, o que reduz a energia cinética dos
atomos e, portanto diminui a temperatura. Quando a taxa de absorcdo ¢ igual a taxa de
emissao, a temperatura permanece constante e dizemos que o corpo se encontra em equilibrio
térmico com o ambiente. Assim, um material que ¢ um bom absorvedor de radiagdo ¢ também

um bom emissor.

A radiagdo eletromagnética emitida nessas circunstancias ¢ chamada radiagao térmica.
Em temperaturas moderadas (abaixo de 600°C), a radiagdo térmica emitida pelos corpos nao €
visivel; a maior parte da energia esta concentrada em comprimentos de onda muito maiores
que os da luz visivel. Quando um corpo ¢ aquecido, a quantidade de radiagdo térmica emitida
aumenta e a energia irradiada se estende a comprimentos de onda cada vez menores. Entre

600 e 700°C, existe energia suficiente no espectro visivel para que o corpo comece a brilhar



com luz propria vermelho-escura. Em temperaturas mais elevadas, o objeto brilha com luz

vermelho-clara ou mesmo branca (TIPLER, 2001).

2.1.1 Emissao ¢ absor¢do de radiagdo

Hoje sabemos que calor ¢ energia e apresenta-se de varias maneiras, como por
exemplo: uma pedra exposta ao sol; quando atritamos dois corpos; o fogo e etc., (GIBERT,
1962). Todo corpo que possui temperatura, qualquer que seja a sua superficie, emite radiacao
térmica devido ao movimento de cargas elétricas perto da superficie por meio da agitagdo
térmica. Em uma unica aceleracdo, ocorrendo em certo periodo de tempo, a maior parte da
radiagdo emitida tem frequéncia aproximadamente igual ao inverso do periodo e,
correspondentemente, um comprimento de onda ¢ vezes o periodo, onde, a maior parte das
emissdes se faz em um amplo espectro de comprimento de onda. Logo, a taxa de emissdo de
energia presente em todo espectro cresce na medida em que a temperatura da superficie
aumenta (maior agitacdo) devido a area da superficie emissora. Em 1879, Stefan apresenta

uma relagdo empirica

Itr=ceT* (1)

Onde, (I7) ¢ a energia total emitida por segundo em todas as frequéncias por cm? de
uma superficie a temperatura absoluta (T); (¢) ¢ aqui uma constante com valores de 0 a 1, o
poder da emissdo total, que depende da natureza da superficie emissora; (6) ¢ a constante
Stefan-Boltzman, [c = 0,567 x10™ erg-cm'2-°K'4s'l]. A energia como radiagdo térmica ¢é

suprimida pela agitacdo térmica (EISBERG, 1961).

Parte da absor¢ao da radiagdo em uma superficie ¢ transformada em energia de
agitacdo térmica. Com isso, € interessante saber a eficiéncia de uma superficie como emissora
de radiacdo térmica, mediada pela grandeza (e). A eficiéncia ¢ medida por uma constante a,
denominada poder de absor¢do, definida como o quociente de energia da radiacdo térmica
total, absorvida pela superficie, pela energia térmica total sobre ela incidente. Em 1895,

Kirchhoff propde o teorema de relagdo entre (e) e (a),



e=a 2

Essa relacdo foi verificada experimentalmente através de um argumento
termodinamico. Essa radiagdo consiste em ondas eletromagnéticas (ondas de infravermelho)
com exatamente a mesma natureza que a luz visivel, mas com maior comprimento de onda

(AMORIN, 2011).

Em baixas temperaturas a maior taxa de emissdo esta na faixa do infravermelho. De
inicio a luz vermelha, passando, a seguir, para a amarela, a verde, a azul e, em altas
temperaturas, a luz branca, chegando a regido ultravioleta do espectro eletromagnético (Figura

1) (AMORIN, 2011).

Figura 1: Espetro visivel ao homem

Espactro visivel ao Homem

- — i - - T L] b= s

Tty W e T e o w e W W

E— -__‘:.Z ..:.:'.. 'ﬂ=. .H-I.': .Iul'l- ..:'E .‘:I'-' 'I_'l-‘ ﬂli mll- .ull 1-_.:'. 'l:l ..:"til .:l': .ﬁ\.l " {'r '[“'I e m'_- [T
el | Sy 1 N

[ T e If Wt 1 ooy

Fonte: AMORIN, 2011

2.1.2 Radiagdo térmica

No final do século XIX, foram divulgados varios resultados de pesquisas referentes ao

aquecimento de corpos que emitiam luz.

Com a finalidade de estudar a luz emitida pelos corpos quentes, foi proposto um
modelo no qual a ideia era realizar os calculos apenas da radia¢dao produzida pela agitacao
térmica do corpo. Tal corpo deveria absorver toda radiacdo que chegava até ele, ndo podendo
refleti-la. Isto ¢, a=1. Dessa forma, o corpo teria que ser totalmente negro, dai o nome do

modelo: radiag¢do do corpo negro (GIBERT, 1962).



Por exemplo, o forno de uma industria siderurgica ou o sol produz radiagdo através da
agitacdo térmica. Se observarmos o carvao em brasa, na verdade veremos a radiacdo de um

corpo negro de um corpo a uma temperatura muita alta.

Ao olharmos para o passado, levando em conta o que conhecemos hoje, podemos
afirmar que o estudo da radiagdo do corpo negro marca o surgimento da Mecanica Quantica
(GIBERT, 1962).

Entdo, em equilibrio termodindmico (em temperatura constante), um corpo negro
ideal irradia energia na mesma taxa que absorve, sendo essa uma das propriedades que o
tornaram uma fonte ideal de radiacdo térmica. Corpos negros ndo existem na natureza, visto
que nenhum objeto tem absor¢do e emissdo perfeitas. A emissividade de um corpo ¢ definida

pela relacdo entre sua radidncia e a do corpo negro.

Aplicando a condi¢do e=1 a equacdo | supracitada, vemos que a energia radiante
emitida por cm’ e a mesma para todos 0s corpos negros que estdo na mesma temperatura. Isto
sugere algumas propriedades térmicas, como a distribuicdo espectral da radiagdo depende

apenas da temperatura e ndo da natureza especifica (EISBERG, 1961).

A distribui¢ao da radiacdo do corpo negro ¢ especificada pela quantidade de It (1), que
¢ assim definida pela It (1)dA, a qual € igual a energia emitida por segundo, em radiagao de
comprimento de onda no intervalo de [Lald+dA], de 1 cm® de uma superficie na

temperatura (T).

Os fisicos Lummer e Pringsheim (1899) fizeram as primeiras medigdes precisas de
presente quantidade. As medig¢des foram feitas com um instrumento essencialmente similar ao
utilizado em espectrometros de prisma, de medi¢do optica de espectros, exceto os materiais
especiais que tiveram de ser utilizados a fim de ter as lentes, prismas, etc., transparentes a

radiagdo de onda longa térmica (EISBERG, 1961).

A dependéncia de I(1) em (4) e (T) € indicado na figura 2. A seta da abcissa indica o

comprimento de onda em que o olho tem sua resposta maxima-luz verde (EISBERG, 1961).
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Figura 2: distribui¢do espectral de um corpo irradiando a altas temperaturas
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FONTE: https://pt.wikipedia.org/wiki/Corpo_negro#/media/File:Wiens_law.svg

Observamos que, para qualquer (1) fixo, Ip(4) aumenta com a temperatura(r). A
integral de Ir(A) sobre todo o (A), ¢ igual a quantidade de It previamente definido. Esta
integral, ¢ igual a area sob as curvas de crescimento, faz com a quarta potencia de (T), de
acordo com a equacdo 1. A figura 2 também mostra que as mudancas na dire¢do do espectro
de comprimentos de onda ¢ mais curto na medida em que aumenta T. Uma inspe¢ao

quantitativa da figura ir4d demonstrar a validade da equacao:

1

p A3)

Ama’x 5

Onde Aysx € 0 A em que I(A) tem o seu valor maximo para um determinado T. Todos
estes resultados estdo de acordo com a experiéncia cotidiana de que os corpos emitem mais
calor na medida em que se aumenta a sua temperatura. E que, com a temperatura aumentando,
a sua “cor” muda de vermelho escuro para azul branco. Isto €, cada vez mais a energia

radiante ¢ emitida na regido de curto comprimento de onda (EISBERG, 1961).

Agora, considere um objeto que contém uma cavidade que ¢ conectada ao meio

exterior por um pequeno orificio. A radiag¢do incidente sobre a cavidade, pelo lado de fora,



11

entra no orificio e ¢ refletido para frente e para tras pelas paredes da cavidade, sendo
absorvida sobre estas paredes. Se a area do orificio ¢ muito pequena em comparagdo a area da
superficie interna da cavidade, uma insignificante quantidade de radiacdo incidente sera
refletida de volta para o orificio. Entdo, toda radiacdo incidente sobre a cavidade ¢ absorvida.
Pelo orificio, (a=1) e, portanto, o orificio deve ter as propriedades da superficie de um corpo
negro (EISBERG, 1961).

Suponha-se que as paredes da cavidade sdo uniformemente aquecidas a uma
temperatura T. as paredes irdo emitir radiacdo térmica que ird preencher a cavidade. A
pequena fracdo da radiag@o incidente sobre o interior do orificio vai passar por este. Assim, 0
orificio vai atuar como um emissor de radiacdo térmica. A cavidade devera ter as
propriedades da superficie de um corpo negro, ¢ a radiagao na cavidade emitida pelo orificio
deve ter o espectro de um corpo de negro. Mas, como a cavidade também deve ter um
espectro de um corpo negro. Na verdade, ele vai ter um espectro de corpo negro caracteristico

da temperatura T das paredes desde que esta seja a unica temperatura definida para o sistema.

O espectro emitido pelo orificio na cavidade ¢ especificado em termos de fluxo de
energia Ir(1), mas ¢ conveniente para especificar o espectro da radiacdo no interior da
cavidade em termos de uma densidade energética p(4), que ¢ definida de tal modo que a
pr(1)dA da energia ¢ a contida em 1 cm’ da cavidade em um intervalo de comprimento de
onda para A + 4A. Ele ¢ resultado da discussdo acima que a pr(A1) € proporcional a It(4), com

uma constante de proporcionalidade, que ndo dependem de A ou de T (EISEBERG, 1961).

2.1.3 Leis de Wien

Em 1804, Rumford apresenta uma nova realidade para transmissdo de calor, sem
qualquer meio intermediario, usando um baldo. Onde, no centro oeste, colocou um
termometro. Fez o vazio do baldo e, mantendo-o fechado, colocou em agua quente
verificando entdo que o termometro indicava uma rapida subida de temperatura. Com isso,
Rumford consegue provar que o calor se transmite no vacuo e levanta nova discussio sobre o
problema do arrefecimento. Contudo, ndo consegue derrubar a hipotese do calorico, que €
abandonada depois com a descoberta do primeiro principio da termodinamica (GIBERT,
1962).
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Ja em 1792, Prevost d4 uma contribuicdo de importante significado da seguinte lei
experimental (aproximada): o poder emissivo ¢ igual ao poder absorvente. Em 1859 Kirchhoff
estabeleceu uma nova lei: a razdo (e / a) entre o poder emissivo -( €)- o poder absorvente-
(a)- de um corpo ¢ fungdo do comprimento de onda e da temperatura que completou, em
1882, com outra lei: a razdo (e / a) entre o poder emissivo e o poder absorvente ¢ a mesma
pra todos os corpos a mesma temperatura. Deve-se ainda a Kirchhoff, nesta mesma data o

conceito de corpo negro, (GIBERT, 1962).

Entdo em 1894, W. Wien (1894-1928) descobriu duas importantes caracteristicas da
radiagdo térmica relacionadas com a dependéncia entre a composi¢do espectral e a

temperatura, as quais sdo conhecidas por leis de Wien:

1. Lei: quando a temperatura do corpo negro varia, o comprimento de onda para o

qual o poder emissivo ¢ maximo varia na razao inversa da temperatura absoluta, ou seja,

1
An=b.2 4)

2. Lei: o poder emissivo maximo do corpo negro é proporcional a 5* poténcia da

temperatura absoluta, isto €

E.=B.T° (%)

Logo, as aulas leis de Wien descrevem um interessante fenomeno designado
deslocamento espectral, cujo significado qualitativo se vé imediatamente na figura 3. Onde
observamos em particular, como varia, com o comprimento de onde (para cada temperatura),

o poder emissivo (GIBERT, 1962).
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Figura 3: Leis de Wien: o deslocamento espectral.

Fonte: http://profs.ccems.pt/PauloPortugal/CFQ/Wien/Lei Wien.html

A figura 3 mostra as curvas que representam o poder emissivo E em fungdo do
comprimento de onda A, para diversas temperaturas. S3o curvas experimentais obtidas com

espectros produzidos por um prisma de fluorina (GIBERT, 1962).

Qual o seu significado? Para saber, faz-se necessario estabelecer uma teoria que
permita restituir aquelas curvas. Mas isto ndo ¢ nada fécil, porque os raciocinios da
Termodinadmica nao nos permitem afirmar mais do que o que se exprime na seguinte relacao

em que f AT ¢ uma funcdo desconhecida:

E=f AT .T? (6)

Wien (1893) foi capaz de derivar uma forma geral funcional para a distribuigdo

espectral de radiacdo de corpo negro conhecida como Lei de Wien:

pr(2) = D2 (7)

A partir de 1893, os fisicos procuraram estabelecer um esquema teorico d emissao da
radiacdo que conduzisse a equagdo 6, de acordo com os resultados experimentais (GIBERT,
1962). Deve-se ainda a Wien a formulagdo e o desenvolvimento de uma hipdtese
extremamente interessante, de certo modo, sintese feliz dos conhecimentos concretos da

época, tais como o carater ondulatorio da radiagdo e a hipdtese molecular, a qual consiste em

admitir que a radiacdo de comprimento de onda A(frequéncia f = %) ¢ proveniente de
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oscilagdes moleculares vibrando com frequéncia f, sendo a intensidade da radiacdo de
comprimento de onda A proporcional ao numero de osciladores com frequéncia f. Com este

raciocinio Wien encontra a equagao

F(AT) = C1(AT) e = ®

Em 1900, Rayleigh (1842-1919) introduz a hipdtese de que os osciladores obedecem
ao principio da equiparticao da energia de Maxwell considerando que eles tém dois graus de

liberdade e, portanto, a energia (kT). Estabelece, assim, a seguinte equagao:

f(AT) = C,(AT)”. AT )

E facil verificar que nenhuma destas equagdes conduz a curvas do tipo das da figura 3.
Com efeito, a equacdo de Wien ndo ¢ verificada para os grandes valores do produto (AT)
(grande comprimento de onda e/ou elevada temperatura). Por outro lado, a equacdo de
Rayleigh ndo estd de acordo com a experiéncia quando [A — 0], visto que f(AT) tende entdo

para (oo - infinito) e ndo para zero como indica a experiéncia (GIBERT, 1962).

2.1.4 A teoria de Rayleigh-Jeans

Assim como ja foi mencionado, o fendomeno da radia¢do térmica desempenhou um
importante papel na historia da fisica, pois foi na tentativa de descrevé-la teoricamente que
Max Planck introduziu sua famosa constante, que tornou-se um “marco” de uma nova fisica
capaz de solucionar problemas que a fisica cldssica ndo tinha mais éxito. A teoria de
Rayleigh-Jeans consiste em mostrar bases mais solidas da origem do corpo negro sem se deter
a detalhar tal origem. Rayleigh-Jeans fizeram algumas consideragdes e testes para enfim

deduzir a distribui¢do espectral da radia¢do do corpo negro.

A principio foi considerada uma parede com cavidades metdlicas a temperatura T,
onde as paredes emitiam radiagdo térmica. Assim no estado estaciondrio atingido na situacao
de equilibrio entre a radiagdo e as paredes, a radiagdo eletromagnética no interior da cavidade
mantem-se sob a forma de ondas estacionarias, com nodos nas paredes metalicas. Com isso,

Rayleigh e Jeans calcularam o numero de ondas estacionarias com nodos nas superficies da
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cavidade. Logo ap6s admitiram que a cavidade metdlica tivesse forma de um cubo e arestas

de tamanho a.

Ap6s a discussao sobre o numero de ondas estacionarias com nodos na superficie de
cavidade, agora o problema ¢ contar o numero de frequéncias permitidas no lugar dos
comprimentos de onda correspondente em um dado intervalo. O préoximo passo para a
dedugdo ¢ o calculo da energia média contida em cada onda estacionaria. Em resumo,
fisicamente a funcdo P(&) especifica a probabilidade de se achar uma entidade entre um
estado de energia € e de, para um sistema contendo um grande numero de entidades de
mesmo tipo em equilibrio térmico. Tal probabilidade determina a energia média das
entidades, dada por:

o

& pede
oo SPETE (10)
o PEde

Onde o numerador ¢ a probabilidade de encontrar uma entidade com entidade com o
correspondente valor da energia. O denominador ¢ a probabilidade de encontrar uma entidade
de energia qualquer. Manipulando a equagdo acima chegaremos a expressao da distribui¢ao
de probabilidade de Boltzmann. Comparando tais resultados com a experiéncia encontramos a

distribuicdo espectral de Rayleigh-Jeans para a radiacdo do corpo negro

81K

pr A di=2F T dA (11)

Figura 4: O espectro de Rayleigh-Jeans
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Fonte: http://www.ebah.com.br/content/ ABA AAfkK8 AC/6fundamentos-fisica-moderna-
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contemporanea-modulo-6?part=2

Contudo, o espectro de Rayleigh-Jeans estd em completo desacordo com os dados
experimentais, concluindo entdo, o seu total fracasso. Este problema foi resolvido por Planck
em 1901 que relata “a energia total de qualquer entidade cuja tnica “coordenada” execute
oscilagdes harmonicos simples (isto €, seja expressa por uma funcdo senoidal no tempo), pode
assumir tdo-somente valores que satisfazem a relagdo: € = nhv,n=0,1,2,3... onde v ¢
frequéncia de oscilagdo e h uma constante fundamental”. Portanto, o postulado de Planck
consistiu em achar, por ensaio ou erro, uma equacdo empirica que concordasse com o
espectro experimental. O sucesso de Planck ao conduzir a um espectro tedrico, para o corpo
negro esta de acordo com a experiéncia assim chegando a seguinte expressao, da distribuicao

espectral do corpo negro:

g8the 1
pr A dA = = di (12)

)_5 e hc KAT—-1

2.1.5 A teoria de Planck

Para tentar conciliar a teoria com experiéncia, Planck foi, entdo, levado a elaborar uma
hipotese extremamente fértil que vamos tentar apresentar de um modo simples (GIBERT,
1962). Se os osciladores obedecem ao principio da equiparticdo da energia, entdo o seu
conjunto também pode ser tratado como um sistema termodindmico, obedecendo em

particular ao principio da entropia segundo a defini¢do de Boltzmann, ou seja,

S=k.logW (13)

havendo, pois, que determinar a probabilidade do estado considerando aqui (a distribui¢do por
n osciladores de uma energia total U). Imaginemos que cada oscilador recebe uma quantidade
de energia (AU), que vamos supor ser uma quantidade discreta para facilitar o calculo
segundo o esquema de Boltzmann, ou seja, vamos supor que [U = m. AU] admitindo, pois que
a energia total U se distribui por m quantidades de energia (AU). Por outro representamos por

u a energia media dos osciladores de frequéncia f. Assim teremos
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U U (14)

Afinal, o que pretendemos ¢ calcular (u) em fun¢do da temperatura T (GILBERT,
1962). De acordo com a teoria cldssica, deveremos ver o que se sucede quando admitimos que
(AU) pode ser tao pequeno quanto se queira, ou seja, deveremos procurar o valor de (u)
quando se faz tender (AU) para o limite zero (GILBERT, 1962). Utilizando a equagdo (13),
podemos dizer que a distribuicdo das m pequenas por¢des de energia AU pelos n osciladores

tem uma probabilidade w, dada por

_ (n+m)! (15)

nlm!

4

utilizando a equagdo de Stirling, podemos entdo escrever
log w = log(n+m)! - log n! - log m!

= (n+m) [log(n+tm) -1] - n(log n-1) - m (log m-1)

= (n+m) log(n+m) - n log n - m log m (16)
=n[(1+7) log (1+3) = T log =
A partir dos valores de (m) e (n) podemos escrever,
U U U U
Logw=n[(1+—nAU) log(1+—nAU)—mlogm] (17)

Entdo, a energia de um sistema pode escrever-se [dU=Tds] e a partir da equacdo

(1.10), resulta em [dU=kT & (log w)] onde se obtém

1 _d(logw)
v (18)

Utilizando a equagdo (1.13), podemos escrever % = A,

1 _d(logw)
kT au



1
1+A

=n[(I+A) =+ ——log 1+ A ——log A-A-]
— 1 L —
—n[1+nAU log (1+A) — log A—1]

1
—E[log (1+A) —log A]

Podemos deduzir que,

AU
ekT=(1+A):A

Pretendemos exprimir a energia media (u) em fungdo da temperatura (T).

U=U:neA=L
nAU

Substituindo na equagdo (19), temos:

AU 1 1 AU
e=(1+——) 1= —="+1
( nAU) nAU u

ou seja
AU
U=z
ekT -1

18

(19)

(20)

21

(22)

Agora, como observamos pontualmente, temos de introduzir neste calculo a condic¢ao

de [AU] pode ser tdo pequeno quanto se queira, temos que calcular

1imAU:O u,

Se substituirmos [AU = 0] na equac¢do (22), obtém uma indeterminagdo. Pela regra de

L’Hopital, podemos substituir os dois termos da fracdo pelas respectivas derivadas (em

relagdo a [AU]), logo
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aA(AU) L
: I anu — —
limpy—ou = limpyy—_ou —53 —=KT (23)
d(ekT—-1) kT
dAu

Chegamos assim ao valor admitido por Rayleigh como mera aplicagdo do principio da

equiparti¢ao da energia (GIBERT, 1962).

Em 1900, Planck emitiu ousadamente a hipotese de que as quantidades de energia
muito pequenas, definidas apenas para tirar partido da teoria de Boltzmann, deviam ser
conservadas na equagdo (21) embora por razdes incompreensiveis, ele reportou a uma
limitagdo ou indeterminag¢do de ordem probabilisticas, recusando-se a aceitar uma realidade
fisica mais profunda (GIBERT, 1962). Entdo, em 1911, numa conferéncia, Planck afirmava:
“para a probabilidade termodindmica existem certas regides elementares absolutamente
determinadas- e ¢ assim que eu gostaria de resumir o contetido proprio do que se chamaram
hipotese dos quanta... cuja significagdo fisica profunda devemos procurar” (GIBERT,1962).
Contudo, verifica-se uma concordancia perfeita da formula de Planck com as curvas
experimentais quando o “quantum” (AU) tinha o valor AU=hf, em que f ¢ a frequéncia da
radiagdo e h a constante de Planck, cujo valor ¢ H=6,624.10" Joules x segundo, obtendo-se a

equacdo de Planck

h
u= —— 24)

ekT —1

Ao contrario do que Planck queria pensar, a hipotese dos quanta trazia consigo uma
espantosa boa nova, a do mundo quantico, denso de personagens extraordinarios, ainda hoje
tdo misteriosos (GIBERT, 1962). Em 1911, no congresso de Solvay, Brillouin concluia a
discussdo do relatorio de Einstein, sobre os calores especificos, comentando: “parece agora
certo que sera necessario introduzir novas concepgdes... uma descontinuidade.... da qual ndo

faziamos a mais pequena ideia ha alguns anos”.

2.2 Modelo Bohr para o Atomo

2.2.1 Primeiros estudos sobre o atomo



20

No final do século XVIII, havia o que se poderia designar por uma presungao de
conhecimento do que sdo 4tomos. Mas, na verdade, pouco se tinha adiantado relativamente a
sua fungdo especulativa nas tentativas de explicacdo da matéria. Por exemplo, no seu celebre
“Dictionnaire Philosophique”, Voltaire escrevia nada menos que tr€s paginas sobre atomos. E
concretamente afirmava: A palavra dtomo significa repartido, sem partes (GIBERT,1962).
Mas, muito antes, o filosofo grego Democrito (400 a.C.), sugeriu que a matéria era feita de
minusculas particulas indivisiveis e postulou que todas as variedades de matéria resultam da
combinacdo de atomos de quatro elementos: terra, agua, ar e fogo. A sua ideia ndo teve
sustentacdo, pois se baseava em logica e intuicdo. Assim, o expressivo filosofo Aristoteles
derruba-o com o argumento de matéria continua (GIBERT, 1962). A ideia de Aristoteles
permaneceu até o século XVII, quando experiéncias demonstraram que o comportamento das
substancias era inconsistente com a ideia de matéria continua (GIBERT, 1962). Jonh Dalton,
em 1803, propds uma teoria que explicava as leis da conserva¢do de massa e da composicao

definida: como Teoria Atomica de Dalton.

Figura 5: O modelo de Dalton

John Dalton (1766-1844), Modelo de Dalton,

Fonte: http://www.notapositiva.com/old/pt/trbestbs/fisica/modelo_atom d.htm

Essa teoria foi baseada em diversos experimentos e apontou as seguintes conclusoes:

1. Toda matéria ¢ formada de particulas fundamentais, os atomos.

2. Os 4tomos ndo podem ser criados e nem destruidos, eles sdo permanentes e
indivisiveis.

3. Um composto quimico ¢ formado pela combinacdo de atomos de dois ou mais

elementos em uma razao fixa.
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4. Os atomos de um mesmo elemento sdo idénticos em todos os aspectos, ja os
atomos de diferentes elementos possuem propriedades diferentes. Os dtomos

caracterizam os elementos.

5. Quando os atomos se combinam para formar um composto, quando se separam

ou quando acontece um rearranjo sdo indicios de uma transformagdo quimica.

Dalton acreditava que o atomo era uma esfera maciga, homogenia, indestrutivel,
indivisivel e de carga elétrica neutra. Se fizermos uma comparagdo, os atomos seriam

semelhantes a bolinhas de gude: macicas e esféricas (EISBERG, 1961).

2.2.2 Modelo de Thomson

Em 1887, o fisico inglés J.J Thomson decidiu medir a razdo carga/massa dos raios
catddicos para identificar se os raios catddicos eram ions ou se eram uma particula carregada
universal. Thomson, em sua famosa experiéncia, utilizando um tubo de raios catodicos para
aplicar simultaneamente campos elétricos e magnéticos aos raios, comprovou que 0s raios
catddicos se comportavam como particulas negativamente carregadas. Equilibrando o efeito
do campo elétrico e do magnético, e com as leis da eletricidade e do magnetismo, Thomson
pode calcular a razao entre a carga e a massa de particulas no feixe. Assim, concluiu que os
raios catodicos eram constituidos por particulas carregadas e que essas particulas (depois

chamadas de elétrons) eram universais, ou seja, era a mesma, qualquer que fosse a substancia
investigada (GIBERT, 1962).



Figura 6: Experiéncia Thomson
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Fonte: http://espetacularquimica.blogspot.com/2013/02/modelo-atomico-de-rutherford.html

Na auséncia de informagdes sobre a maneira pela qual as cargas positivas e negativas

eram distribuidas num dtomo, Thomson propds um modelo simples.

Figura 7: O modelo atdomico de Thomson

Esfera positiva

Fonte: https://www.colegioweb.com.br/complementos-de-atomistica/modelos-atomicos.html

Em 1904, ele propds um modelo atdmico, mais conhecido como “pudim de passas”.

Onde admitia que o atomo fosse uma esfera com carga positiva distribuida de forma

uniforme, ndo tendo um carater de particula. Logo, os elétrons ficavam dentro dessa “massa

positiva” e permeavel (GIBERT, 1962).
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2.2.3 O modelo nuclear de Rutherford

Em 1911, o modelo atdmico de Thomson passa a cair em descredito, depois de uma
serie de experimentos realizados por Rutherford, a partir da analise de experiéncia envolvendo

o espalhamento de particulas alfas por atomos.

Apos RO ntegen ter feito sua espantosa descoberta, em 1895, Rutherford e Thomson
passaram a trabalhar juntos para medir a ionizagdo pelos raios X. Apds a descoberta da
radioatividade, em 1897, aplicou sua experiéncia na medida da ionizagdo produzida pelo
uranio e percebeu que havia dois tipos de radiacdes emitidas do uranio: chamou-as de alfa e
beta. Rutherford, junto com Curie, Becquerel estavam estudando as propriedades das
radiagdes emitidas por substancias radioativas e chegaram a conclusao de que os raios beta

eram iguais aos raios catodicos, isto ¢, elétrons (GIBERT, 1962).

Figura 8: O desvio sofrido por particulas alfa ao se chocar com o 4&tomo imaginado por

Thomson
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Fonte: https://manualdaquimica.uol.com.br/quimica-geral/modelo-atomico-rutherford.htm

A figura (8) mostra o aparelho utilizado por Rutherford para provar que as particulas
alfa seriam simplesmente dtomos de hélio duplamente ionizados: um tubo de vidro com
paredes muito finas contendo uma substancia radioativa que era colocada no interior de um
compartimento de vidro. Algumas particulas alfa emitidas pela substancia radioativa era
capazes de penetrar no tubo de vidro. Passado algum tempo, testes revelavam que o conteudo
do compartimento externo continha uma quantidade de gas hélio comum. Essa descoberta
confirmou o argumento de que particulas alfa sao 4tomos de hélio duplamente ionizados, que
podem capturar dois elétrons e se tornar atomos néutrons de hélio durante, ou apos, a

passagem através de um tubo de vidro de paredes finas (EISERG, 1961). O modelo atomico
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de Rutherford ficou conhecido como ‘“sistema planetario”, pois havia semelhanca com o

movimento em torno do sol, os elétrons girando em torno do ntcleo.

Figura 9: O modelo planetério
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Fonte: http://quimicafacil.freeiz.com/index.php/2017/04/22/modelo-de-rutherford/

2.2.4 O modelo de Bohr

Com o trabalho de Rutherford, em 1913, o fisico Dinamarqués Niels Bohr propos um
modelo para o 4tomo de hidrogénio que combinada com os trabalhos de Planck e Einstein. O
modelo Rutherford atribuia uma carga e uma massa ao ntcleo, mas nada dizia a respeito da
carga e da massa dos elétrons. Bohr, que estivera trabalhando no laboratorio de Rutherford na
época dos experimentos de Geiger e Marsden, formulou a hipotese de que o elétron do dtomo
de hidrogénio girava em torno do nucleo, atraido pela carga positiva (EISBERG, 1961). O
problema deste modelo, porem, era que a fisica classica determinava que o &tomo ndo pudesse
existir com esta organizacdo. Conforme as teorias da época, o elétron carregado em
movimento no campo elétrico positivo do nticleo iria perder energia ao ponto de se chocar

com o nucleo.



25

Figura 10: Modelo de Bohr

Fonte: http://zeus.qui.ufmg.br/~qgeral/?P=qwyitvwhn&paged=2

O principal objetivo de Bohr era explicar a paradoxal estabilidade do atomo de
Rutherford. Para resolver a contradi¢do entre as leis da fisica classica € o problema da
estabilidade dos atomos, Bohr adotou a ideia de que o elétron do dtomo de hidrogénio so6
poderia ocupar certas orbitas ou niveis de energia nos quais ele era estavel. A energia do
elétron no atomo estaria entdo “quantizada”. Com isso, Bohr introduziu a ideia de quantum de
Planck no modelo atdmico de Rutherford (EISBERG, 1961). Bohr, entdo adotou os seguintes

postulados:

1. Postulados dos niveis de energia: anum atomo, um elétron s6 pode ter certos
valores da energia, que sao chamados niveis de energia. Logo, o atomo so pode ter
certos valores da energia total. Entdo a partir dessas consideracdes, a seguinte formula

para os niveis de energia do elétron no atomo de hidrogénio.

E=-2=n=1,2,3,.0 (para o dtomo de H) (25)

onde Ry é uma constante (unidades de energia) valendo 2,179 x 10™'*J. Os valores possiveis
das energias de um elétron se obtém inserindo-se na formula os diferentes valores de n, que

sdo sempre inteiros, 1,2,3 até co — infinito. O nimero quantico principal.
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2. Transi¢des entre os niveis de energia: um elétron num atomo s6 pode alterar a
sua energia passando de um nivel de energia para outro. Esta passagem de um para
outro nivel € uma transi¢ao, onde ocorre a emissao de luz pelos atomos para dar um
espectro descontinuo de raias como segue: um elétron num nivel elevado E; sofre uma
transi¢do para outro nivel de energia mais baixa (Ey), o elétron perde energia emitida

como foton.

Neste segundo postulado, Bohr usou os conceitos de Einstein para explicar o espectro

de emissao dos atomos (EISBERG, 1961).

2.3 A fisica de Maxwell e a natureza da luz

Nos tempos mais remotos da cultura grega, surgiu o desejo de explicar a luz estudando
alguns fendomenos Opticos. Aristoteles, filosofo grego (384-322 a.C.), foi o primeiro que se
tem noticia a adotar a natureza ondulatoria da luz, pois, para ele, a luz era uma espécie de

fluido imaterial que chegava aos nossos olhos vindo dos objetos visiveis (EISBERG, 1961).

Para Empedocles (492-432 a.C.), a luz é a parte de um dos seus quatros elementos: o
fogo. Sem, contudo, se confundir com este. Alguns filosofos antigos, adeptos do atomismo,
consideravam a luz um fogo visual composto de particula, diferentes, no entanto, das que
compunham o restante dos objetos por serem menores. Esta teoria foi adaptada por Epicuro
(342-270). Tinha, anteriormente, sido modificada por Anaxagoras (500-428) no sentido de
substituir os corptsculos microscopicos reproduzindo os objetos reais, por outros corpusculos,

correspondendo, cada um, a uma propriedade determinada.

Para Anaxagoras a matéria compunha-se de uma multiplicidade de elementos, as
homeomerias, cuja mistura da os diferentes corpos, mas, tudo era comandado por um
principio superior, uma inteligéncia original, o “nolis”, conceito que lhe ¢ devido (GIBERT,
1962). Outro grupo, ligado a escola de Pitdgoras, afirma ser o olho a origem da luz, a qual ¢

emitida pelo 6rgdo visual, vai ao objeto e regressa ao olho dando visdo.

No fim do século XVI, surgem as primeiras lunetas ¢ Kepler da explicagdo para a
natureza da luz, embora a imagem do objeto esteja efetivamente tracada, no fundo do olho,
numa posi¢do invertida, a alma deve naturalmente e sem o socorro de qualquer experiéncia,

endireitd-la. J4 no inicio do século XVII, Descartes apresenta a lei da Refragdo e também da
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uma explicacdo da natureza da luz, mas ai a sua visdo ndo foi feliz: era uma teoria mista e
complexa em que intervinha uma transmissdo de carater corpuscular ligado a uma emissao
vibratoria, retirando a luz qualquer natureza material, mas exigindo um meio eléstico, o éter,

para se transmitir (GIBERT, 1962).

Em 1665, da-se um novo passo nos conhecimentos da luz com a descoberta de
Grimaldi (1618-1663). O fenomeno da difragdo, descrito assim, levou Hooke (1635-1703) a
apresentar, em 1675, a Royal Society uma memoria em que afirma a dado passo: “O
movimento da luz, quando ¢ produzido num meio homogéneo, propaga-se por impulsos ou

ondas simples e de forma constante, perpendiculares a linha de propagacao” (GIBERT, 1962).

Outro que alcangou aprecidveis progressos no proprio entendimento da explicagdo
ondulatéria (ou vibratoria) da natureza da luz foi Huygens que, em 1678, estudou o fendmeno
da dupla difracdo, o que levou a elaborar a sua teoria ondulatoria da luz. Segundo ele, para
justificar as condi¢des de propagacdo da luz e as suas propriedades, era necessario admitir a
existéncia de um meio, o éter, enunciando entdo o seguinte principio ( principio de Huygens):
“ cada ponto do éter atingido pela excitagdo luminosa pode ser considerado como o centro de
uma nova onda esférica”. E curioso notar que Huygens descobre aqui a polarizagdo da luz,

primeiro fendmeno a exigir a hipotese da transversalidade das vibra¢des (GIBERT, 1962).

Em 1672, Newton apresentou a Royal Society uma comunicacdo sobre dispersao da
luz, baseado em experimentos que fazia com o prisma. Tais experimentos motivaram
controvérsias no meio cientifico, pois, naquela época, a experimentagdo deveria ser utilizada
para confirmar ou negar algum tipo de teoria. Impulsionado por essa controvérsia, pela
auseéncia de explicagdo plausivel para existéncia de sombra geométrica e também pelo fato de

ser otimista, propds um modelo corpuscular para explicar a natureza da luz (GIBERT, 1962).

Newton publica em 1704, o seu tratado de Optica do qual sai uma segunda edi¢ao em
1717, declarou: 1 que a luz branca era composta da mistura de varias cores € essas cores
correspondiam a uma variedade de particulas, 2 que a reflexdo e a refracdo, propds um

(13

engenhoso sistema de “ ajustes de facil reflexdo e de facil refracdao”. Ja no fim da sua
prestigiosa vida, deduzir aquela consequéncia fundamental da teoria ondulatéria e por ele
entender que ndo poderia admitir um éter com vibragdes transversais, rejeitou a teoria
ondulatéria de Huygens (GIBERT, 1962). Newton nao foi bem sucedido ao afirmar que a
velocidade da luz aumenta quando esta passa de um meio menos denso para um meio mais

denso. Com toda autoridade que tinha, estava montada o grande palco onde ocorreu a mais
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célebre discussdo a respeito da natureza da luz, de um lado Huygens e seu modelo

ondulatério, de outro Newton e seu corpuscular (Huygens, 1986).

O modelo de Newton prevaleceu sobre o de Huygens por mais 100 anos, questionar
uma teoria bem fundamentada nunca foi facil, por isso aceitar o modelo contrario o de
Newton foi um trabalho bastante 4rduo, que Thomas Young (1773-1829) decidiu enfrentar.
Young questionou varias afirmagdes da teoria corpuscular de Newton, como a velocidade da
luz emitida por corpos diferentes e, explicou, de forma simples, como eram formados os
“anéis de Newton” supondo que cada cor correspondia a um determinado comprimento de

onda proprio.

Estudando o experimento de dupla fenda, Young considerou que a luz se comportava
como uma onda, que podiam anular umas as outras ou intensificarem-se. Para isso usou com
fonte luminosa, nao propriamente o sol, mas antes uma fenda iluminada pelo sol. Em frente a
essa fenda, colocou um painel opaco, com duas fendas, simétricas em ralagdo a primeira, e
rigorosamente iguais, de modo a construir com este conjunto duas fontes luminosas iguais em
todos os sentidos. Entdo, num alvo posto em frente fendas, Young pode observar riscas,
alternadas claras e escuras, chamadas de franjas de interferéncia. Young interpretou estes
resultados tendo como certo o principio de Huygens e, portanto, a teoria ondulatoria
(GIBERT, 1962).

A explicacdo matematica do fenomeno da difracdo coube a Augustin Fresnel (1788-
1827) também calcula corretamente a trajetoria hiperbolica do lugar geométrico dos lugares
geométricos dos pontos de interferéncia construtiva. Desenvolve a teoria, detalhando os
calculos e explicando a reflexdo, a difragdo, as cores... e envia Arago (0 mesmo que se
interessa pelos resultados de Young). Fresnel redige um enorme tratado desenvolvendo esses
temas. O matematico Poisson, no jiri, mostra que certo efeito bizarro deveria se produzir na
difracdo de um anteparo circular com incidéncia obliqua, o que “provaria” a falsidade da
teoria de Fresnel. Para uma dada geometria, se encontraria um méaximo na sombra geométrica
do disco. Mas, realizado o experimento, o efeito realmente se produz. Fresnel ganha o premio
em 1819 (GIBERT, 1962).

A explicacdo do fendmeno de polarizagdo da luz baseada no modelo ondulatério
tropegava no seu proprio modelo, pois se acreditava que as ondas da luz eram longitudinais,
no entanto, uma mudanga de conceito estava por vir quando Francois Arago (1786-1853)

juntou-se a Fresnel e, juntos observaram dois feixes polarizados nao interferiam um com o
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outro. Arago comunicou o fato a Young que ndo tardou em presumir, as ondas eram

transversais (GIBERT, 1962).

A descoberta de Michael Faraday, de que a luz podia se inverter os planos de
polarizacdo quando exposto a campos magnéticos, despertou curiosidade em James Maxwell
(1831-1879), que chegou a equacdes que expressavam o comportamento de uma corrente

elétrica e de seu campo magnético associado (GIBERT, 1962).

2.3.1 O trabalho de Maxwell

Utilizando-se dos estudos de Faraday, de que a luz podia se inverter os planos de
polariza¢dao quando exposto a campos magnéticos, “tubos de forgas”, James Clerk Maxwell
era adepto de utilizar modelos conceituais que servisssm de analogia com fendmenos
estudados, independentemente de que representarem ou nao a realidade. Imaginou que os
“tubos de forgas” estavam cheios de turbilhdes de moleculares com eixos paralelos aos tubos
girando todos no mesmo sentido ¢ davam origens as for¢as centrifugas, tendo tendéncia ao

alargar-se equatorialmente e a contrair-se longitudinalmente (EISBERG, 1961).

A essa ideia, Maxwell aplicou as leis da Mecanica dos fluidos a este modelo e
estabeleceu as suas relagdes matematicas com as grandezas elétricas e magnéticas. Trocou a
velocidade de rotagdo dos turbilhdes pela intensidade do campo magnético e substituiu a forga
exercida pelos turbilhdes sobre as particulas pela intensidade do campo magnético e substituiu
a for¢a exercida pelos turbilhdes sobre as particulas pela intensidade do campo elétrico. Entdo
em 1864, baseado nas analogias acima, Maxwell estabeleceu as chamadas equagdes que
relacionaram os fenomenos elétricos com os magnéticos € que ¢ a estrutura matématica das

propriedades do chamado campo eletromagnético.

Na mesma data ele apresenta a Royal Society de Londres uma evolugdo da sua teoria
inicial, considerando no lugar do modelo mecéanico, uma interacdo entre energia elétrica
(potencial) e magnética (cinética) associado ao campo magnético. Portanto o magnetismo
pode produzir eletricidade e vice-versa, sendo finita a velocidade de propagacdo das agdes,
dependendo do meio. Concluiu também que as ondas eletromagnéticas sdo transversais em
relagdo a direcdo de propagacdo, como acontece com as vibragdes luminosas (EISBERG,
1962). A novidade do trabalho de Maxwell foi demonstrar que a luz era uma onda

eletromagnética e que, portanto, com as ondas eletromagnéticas deveriam ocorrer os
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fendmenos de reflexdo, refracdo, enfim, todos os que acontecem com a luz. Embora estes
conhecimentos fossem de real importancia, faltava-lhes ainda o aval da comprovacao

experimental, realizada por Henrich Herz (1857-1894).

Figura 11: Oscilar construido por Hertz.
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Fonte: http://0o-animal-politico.blogspot.com/2015/01/a-natureza-da-luz-na-historia.html

Hertz montou um oscilador constituido de quatro esferas metalicas unidas duas a duas
por uma haste ligada aos terminais de uma bobina de Ruhmkorff (Figura 11), de onde
conseguiu produzir ondas eletromagnéticas e provar que estas possuiam a mesma velocidade
da luz e podiam sofrer reflexao, refracdo, polarizagdo, difracdo e interferéncia. Além disso,
Hertz também descobriu que outros tipos de ondas poderiam ser produzidas e, com isso,
descobriu as ondas de radio e as micro-ondas. Sua contribuicdo foi crucial para a
compreensdo dos trabalhos de Maxwell e inaugurou a era do eletromagnetismo, uma era de

grande desenvolvimento tecnoldgico e socioecondmico.

2.3.2 Dualidade da luz

Em 1899, descobriu uma nova constante fundamental, apos pesquisar radiagdes
eletromagnéticas, batizadas posteriormente de constante de Planck. A partir dessa data chega-

se a uma conclusao a respeito da natureza da luz que ¢ aceita até hoje. A divergéncia de onda
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e particula ¢ entdo explicada por Einstein, que realizou o experimento chamado de efeito
fotoelétrico, concluindo que a natureza da luz tinha comportamento dual, a luz poderia se
comportar simultaneo como onda e como particula (EISBERG, 1961). A partir da constante
de Planck, surge um novo ramo da fisica, deixando para trds as ideias da mecanica classica e
surge entdo a fisica moderna, como uma vertente da fisica moderna aparece a mecanica

quantica.

2.3.3 Teoria classica e quantica

Em 1887, coube a Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894) descobrir que sob agdo de raios
ultravioletas certos corpos emitiam elétrons. Em 1902, Lenard experiéncias, cuidadosas quais

resultam que:

1.0s elétrons emitidos tém velocidades finitas, mesmo num campo nulo, as quais ndo

dependem da temperatura.

ii. Esta velocidade dos elétrons ndo depende da intensidade total da luz excita triz, mas

depende fortemente da frequéncia.
1ii. O numero total de elétrons emitidos € proporcional a intensidade da luz excita triz.

Lenard encontrou bastante dificuldade para explicar esses fatores, dentro de uma teoria
ondulatéria da luz. Em 1889, J.J. Thomson demonstrou que as particulas ejetadas da placa de
metal eram elétrons. O problema do experimento era que a energia dos elétrons ejetados nao

mudava com a intensidade da luz incidente.

Figura 12: O efeito fotoelétrico
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Foi entdo, que em 1905, Albert Einstein (1879-1955) publicou 5 artigos bastante
revoluciondrios, dentre estes, um explicando a natureza da luz. Propds uma explicacdo
baseada na “teoria dos quanta”, a energia das ondas luminosas concentra-se em pequenos
“lichtquanta” o que agora designamos fotons- os quais tem uma energia hf, onde h ¢ a
constante de Planck e f ¢ a frequéncia da radiagdo. Em decorréncia desse trabalho ele ganhou
o prémio Nobel de 1921 e, a partir de 1926, esses quanta passaram a ser denominados de
fotons (ZZNETIC; MOZENA, 2004). O trabalho de Lenard foi entdo explicado por Einstein,

passando a ser chamado de efeito fotoelétrico, que diz:

L A luz de frequéncia f ¢ formada por niimeros inteiros de fotons, cada um com

energia hf (h ¢ a constante de Planck), que incidem na placa emissora.
I1. Os fotons colidem com elétrons da placa e transferem energia para estes.

II1. Os elétrons usam uma parte da energia recebida pelos fotons para escapar da
placa emissora, se sobra energia, esta ¢ transformada em energia cinética que o elétron
adquire para deslocar-se da placa emissora para a placa coletora, constituindo assim, a

corrente elétrica caracteristica deste fendmeno.

Figura 13: Esquema de observagao do efeito fotoelétrico
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2.4 Propriedades Ondulatdrias das Particulas
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2.4.1 A hip6tese de Broglie: Ondas de matéria

Por volta de 1924, tinha-se acumulado diversos resultados experimentais que sO se
conseguiam explicar a custa de virtuosissima habilidade “ad hoc”. Muitos desses problemas
foram profundamente analisados num trabalho que alcangou grande renome, N. Bohr, H.A.
Kramers e J. C. Slater, mas nenhum desses trabalhos satisfazia (GIBERT, 1962). Foi entao
que um jovem fisico teérico, Louis De Broglie (1892-1987), apresenta sua tese de doutorado e
outros trabalhos fundamentais, criando uma nova Mecanica Quantica ou Mecanica
Ondulatoria, ndo concorrente da Mecanica de Galileu-Newton-Laplace-Einstein mas, bem ao
contrario, muito dependente delas, criando logo de inicio novos delicados problemas de
compatibilidade (GIBERT, 1962).

De Broglie, vinha de uma familia aristocratica, mas tradicionalmente liberal, e
principe por forca de um tetravd. Aos 18 anos, De Broglie concluiu a faculdade de
licenciatura Historia, e inclinou-se para o ramo da fisica influenciado pelo seu irmao mais
velho, Maurice, que montou um laboratorio para estudar Raios X (GIBERT, 1962). De
Broglie apresenta a origem da hipdtese de uma natureza ondulatoria dos corpusculos,
designados de elétrons. Fazendo um estudo desde a hipotese de Planck, radiagdo de corpo
negro, até Einstein, efeito fotoelétrico. Observou-se que pouco depois da conhecida teoria da

relatividade restrita, de Einstein, ela foi aplicada ao movimento dos elétrons (GIBERT, 1962).

Um elétron de massa m e velocidade v tem energia

mc?

E:

_E
. z € 0 momento q= c_z v (26)

c2

De Broglie faz hipotese seguinte: “devemos nos associar com essa particula que se

propaga na direcdo do movimento”.

. E . c? o
A frequéncia dessa onda deve ser [f= ;] e sua velocidade [v = 7] e usando a equagdo

(25), temos

q=-2 27)

v

Se em vez de um elétron se tratasse de um foton, ter-se-ia [V=c], logo



34

q=" (28)

Em condi¢des convenientes, os elétrons devem apresentar os fendmenos de difracdo e
interferéncia, verificados experimentalmente por C. J. Davisson (1881-1958) e o Inglés G. P.
Thomson. Entdo De Broglie expressou sua hipotese matematica através de equagdes para a

frequéncia e o comprimento de onda das ondas de matéria, hoje conhecidas como relagao de

De Broglie.
f== (29)
A= (30)

onde E ¢ a energia total, p o momento e A o chamado comprimento de ondade De Broglie da
particula. No caso, dos fotons, essas equagdes podem ser obtidas a partir da equagdo do

quantum de radiacdo, [E = hf], e da equagao [E = pc]:

Baseando-se na mecéanica relativistica, De Broglie demonstrou que as equagdes (29) e
(30) também se aplicam a particulas com massa de repouso diferente de zero. Chegando a
concluir que essas equacdes levam a uma interpretacao fisica da quantizagdo do momento
angular do elétron postulada por Bohr, a de que a quantizagdo equivale a formacao de uma

onda estacionaria (figura 12), temos:

Mvr =nh = % para n = inteiro (32)

nh nh . ~ . / .
2nr = e nA = circunferéncia da érbita (33)
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Figura 14: ondas estacionarias ao longo de uma circunferéncia

Fonte: GASPAR, 2003.

Em 1925, as ideias de De Broglie foram ampliadas e transformadas em uma teoria
completa por Erwin Schro dinger, C. J. Davisson e L. H. Germer confirmaram a hip6tese de
De Broglie ao produzirem figuras de interferéncia, uma caracteristica dos fendomenos

ondulatorios, usando feixe de elétrons.

2.4.2 O principio da incerteza de Heisenberg

Ao estudarmos a fisica classica, faz se necessario que utilizemos o determinismo, mas
para estudar o mundo atdmico ¢ importante que facamos uso de uma analise probabilistica,
segundo Heisenberg e Bohr logo, abandonemos o determinismo classico. Heisenberg fazendo
estudo sobre a hipotese de De Broglie, ao produzirem figuras de interferéncia, provou que
estas teorias envolvem toda uma incerteza essencial, que ndo pode ser levada, quanto a
possibilidade de conhecer com toda precisdo (mas isto s6 no mundo atdmico)
simultaneamente certas grandezas independentes como, por exemplo, a posicdo e a

quantidade de movimento de um corptsculo (GIBERT, 1962).

Bohr chamou a atencdo para a necessidade de reconhecer a existéncia de uma
ambiguidade, a complementaridade, no nosso conhecimento. J& De Broglie afirma “ndo pode
haver qualquer duvida quanto a exatiddo das relagdes de incerteza de Heisenberg” (ao passo
que a palavra complementaridade ndo constitui nenhuma explicacdo real da dualidade onda-

particula) e acrescenta “pretende-se fundar sobre a complementaridade de Bohr e sobre
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extensoes arriscadas das relagdes de incerteza toda sorte de consideragdes filosoficas das

quais 0 menos que se possa dizer ¢ que sao perigosas” (GIBERT, 1962).

Numa imagem muito feliz, Bohr, admite que a realidade ndo seja simples, totalmente
apreensivel: “nada disso! a realidade tem duas faces complementares”, ¢ analoga a um
desenho tracado, como em certos jogos para criangas, sobre duas folhas de plastico
transparente, digamos metade em cada uma. Separadas ou mal ajustadas nada significam, ao
passo que corretamente sobrepostas, acertadas e vistas em boas condi¢des, dio-nos uma
representagao entendivel. Contudo, veem-se mal certos pormenores. Se pegarmos numa forte
lente poderemos ver melhor, mas observamos ao mesmo tempo em que o que ganhamos em
relagdo 4s partes do desenho existentes em folhas, o perdeu em relagdo as outras. Segundo
Bohr o mundo do nosso conhecimento ¢ assim. De qualquer modo, os raciocinios basicos
encontram sua expressao formal, matematica, nas relacdes de incerteza de Heisenberg que, no

fundo, podem reduzir a seguinte formula muito simples

épdg =h (34)

em que (dp) significa um pequeno desvio da posi¢do de um corpusculo e (6q) a variacdo
simultanea da sua quantidade de movimento. Note-se, o que € muito importante, que aquele
referido pequeno desvio ¢ qualquer coisa praticamente inevitdvel sempre que se faz uma

observacao, a qual ¢ naturalmente indispensavel para o nosso conhecimento.

Figura 14: Experiéncia de Feynman
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Fonte: https://agoraaporetica.files.wordpress.com/2014/01/imagem-1.jpg

Fazendo uma interpretacdo simples, dentro de um formalismo experimental
clarissimo, do estranho fendmeno traduzido pelas relagdes de incerteza (profunda novidade,
afetando a propria nogdo de “casualidade”, tdo enraizada em todos os nossos raciocinios)
(GIBERT, 1962). Sabe-se da optica geométrica que nas condigdes da figura (obvias), o poder
separador, ou seja, (numa linguagem mais conveniente para o caso) a incerteza com que ¢

conhecida a posi¢cdo de um ponto (elétron) ¢

5x == (35)

2&

para que o elétron seja observado ¢ preciso que pelo menos um foton sofra uma difusdo por
efeito Compton e entre na objetiva. Neste caso sera desviado segundo um angulo [a < €]. Na
teoria, alids, muitos simples, do efeito Compton mostra-se que a variagdo da quantidade de

movimento

Aqy = a— (36)

Mas como («) pode variar de [—e a + €], existe uma ‘incerteza”, quanto a quantidade

de movimento depois da difusdo, que é dada por

Mgy = 26" (37

Tem-se entao

0x0qy = ;—S% =h (38)

que ¢ justamente a formula de Heisenberg (GIBERT,1962).
2.4.3 Uma nova versao da fisica moderna (Erwin Schro dinger)

A fisica quantica que era recém-descoberta e até o presente momento, bem sucedida,

até mais do que aparentemente deve estudar, falhava em alguns pontos, ou seja, ndo explicava
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o problema de forma satisfatoria. O primeiro aspecto indesejado era que a teoria quantica s
nos diz como tratar sistemas que sejam periodicos, usando as regras de quantizag¢do, mais ha
muitos outros sistemas fisicos interessantes que nao sao periodicos. E o numero de sistemas
periodicos para os quais pode ser encontrada uma base fisica para essas regras na relagdo de
De Broglie ¢ muito pequeno. O segundo aspecto indesejado mostrava que a teoria permitia
calcular energias dos estados possiveis de certos sistemas, e a frequéncia dos fotons emitidos
ou absorvidos quando um sistema sofre uma transi¢cao entre os estados possiveis, ela ndo nos
diz como calcular a taxa (nimero médio de transi¢des por segundo) com que essas transigdes
ocorrem e ndo nos diz como calcular a intensidade das linhas espectrais. O terceiro aspecto
indesejado ¢ quando aplicamos a 4tomos, a teoria ¢ na realidade bem sucedida apenas para os
atomos de um elétron. Os elementos alcalinos (Li, Na, K, Rb, Cs) podem ser tratados de
forma aproximada, porque em muitos aspectos eles sdo similares a um atomo de um elétron

(EISBERG, 1979).

Percebemos entdo, que os aspectos indesejados mencionados acima leva de alguma
forma a constru¢do de uma teoria que parece ser incoerente, pensando nisso, varios

pesquisadores da época fizeram varias tentativas de uma teoria quantica livre destas objecdes.

Entdo em 1925, Erwin Schro edinger desenvolveu sua teoria da mecanica quantica ou
mecanica ondulatéria e publicou em 1926. Ele se baseou nos postulados de De Broglie e
apresentou sob alguns aspectos uma teoria diferente (EISBERG, 1979). Em seu trabalho,
Schro edinger apresenta a equagdo que governa o movimento dos elétrons e outras particulas

com massa de repouso diferente de zero, que analoga a equagao classica:
a2 1 92
y_ 1 9% (39)
0x2

Como a equagdo de onda classica, a equacao de Schro edinger relaciona as derivadas
da funcdo de onda em relacdo ao tempo e em relacdo ao espaco. Para essa equagdo de
Schro edinger ndo existe dedu¢do matemaética, a sua validade estd fincada em resultados
experimentais. Logo, essa equacdo ¢ uma aproximacao da equagao relativistica e s ¢ aplicada
a problemas ndo relativisticos da fisica atdmica, molecular ¢ da matéria condensada. Em
1928, Dirac conseguiu formular a equagdo relativistica (TIPLER, 2001). Schro6 edinger,
também apresentou sua equagdo em trés dimensdes para uma particula de massa m e sendo

dependente do tempo,
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—h% 0%2Y(x,t 0¥ (x,t
( )+V x,t ¥ xt =ih(—) (40)
2m O0x2 ot

A funcao de onda W(x,t) ndo tem significado fisico algum, pois 0 numero complexo

[i = —1], aparece explicitamente na equagdo de Schro edinger ndo sdo necessariamente

reais, como podemos ver no caso da fun¢do de onda de uma particula livre

Y x, t = Aeiltkx—wD) 41)

Isso significa que a funcdo de onda W x,t que satisfaz a equacdo de Schro edinger
ndo ¢ uma fungdo diretamente mensurdvel como funcdo de onda cldssica y x,t , ja que nos
resultadosnde medicdes sdo necessariamente numeros reais. Entretanto a probabilidade de
encontrar o elétron no intervalo entre [x + dx] certamente pode ser determinada (TIPLER,
2001). A probabilidade P(x)dx de o elétron ser encontrado entre [x + dx] foi definido como
sendo igual a [IWI?dx]. Essa interpretagdo probabilistica de W foi proposta por Max Born e
reconhecida, apesar dos imediatos e respeitaveis protestos de Einstein e Schré edinger, como
a forma mais apropriada de relacionar as solu¢des da equacdo de Schro edinger os resultados
de medigdes. A probabilidade de elétron ser encontrado no intervalo (X;) € [x; + dx;] ou no
intervalo entre (x;) e [X; + dx;] € a soma das probabilidades individuais, [P(x;)dx; +
P(x2)dx;]. Como o elétron tem que estar necessariamente em algum ponto do espago, a soma

das probabilidades para todos os valores possiveis de (x) deve ser igual a 1. Assim temos:

TOwrwax = 1 (42)

Logo, a equagdo (42) ¢ conhecida como condi¢do de normalizacdo. Essa equacado ¢ de
suma importancia, pois ela impde uma restri¢ao adicional as possiveis solugdes da equagdo de

Schro edinger (TIPLER, 2001).

3 METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabalho ocorreu a partir da ideia de produzir um material

didatico que abordasse uma breve discussao historica sobre a fisica moderna.
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Foi realizada uma pesquisa bibliografica de alguns livros textos, assim como artigos que
tratassem o assunto de forma clara e objetiva e fazendo uso da internet, no sentido de

conseguirmos dados suficientes para realizagdo de nosso trabalho.

Fizemos entdo, um estudo tedrico sobre a radiagdo térmica, as leis Wien e os
postulados de Planck. Realizamos também um estudo sobre os modelos de Dalton até Bohr, a
natureza da luz com a contribuicdo de Maxwell ¢ Einstein, ¢ uma nova visdao da fisica

moderna.

Foram feitas muitas passagens de algumas equagdes, por julgarmos serem de interesse

e compreensao para o leitor.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho foi realizada uma breve discussdao dos conceitos fundamentais sobre a
fisica moderna. Nosso estudo envolveu varios assuntos tratados pela fisica contemporanea ¢
de dificil compreensdo, porem, a forma em que foi exposta leva ao leitor a um melhor

entendimento dos assuntos tratados pela fisica contemporanea.

Estudamos, no decorrer dessa pesquisa cientifica, sobre a radiagao térmica, a estrutura
atomica, a natureza da luz, a fisica de De Broglie, o trabalho de Heisenberg, e o trabalho de
Schro edinger. O estudo possui grande importancia, pois ele mostra a evolu¢do dos modelos
atdmicos, a construcdo da ideia de dualidade da luz e o surgimento da fisica moderna.
Observamos ainda que, no decorrer desta pesquisa sobre a radiagdo térmica, vimos que o
problema da radiagdo do corpo negro desencadeou o surgimento da mecénica quantica, que

revolucionou a fisica classica.

E valido também ressaltar que a teoria ainda atdmica teve um papel importantissimo
no estudo da natureza da matéria, pois, hoje sabemos quais sdo as formas das orbitas, o raio
do atomo e que o mesmo possui uma estrutura interna constituida de protons, elétrons e

néutrons.

Destacamos aqui o trabalho de Maxwell sobre a natureza ondulatéria da luz baseado
nos trabalhos de Faraday, que resultou no surgimento da teoria eletromagnética. E sabido que
foi o estudo envolvendo o eletromagnetismo, que nos proporcionou a concepgao de que nosso

espago ¢ de quatro dimensdes, sendo trés espaciais e uma temporal.
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E, para finalizar, destacamos ainda que a relatividade de Finstein estd fundamentada
no eletromagnetismo. Baseado nesses fatos, ndo se tem nenhuma divida que este trabalho,

mostra uma discussdo sucinta dos conceitos fundamentais sobre a fisica moderna.

MODERN PHYSICS: A BRIEF DISCUSSION OF SOME FUNDAMENTAL CONCEPTS

ABSTRACT

This paper reports a brief discussion of some fundamental concepts about modern physics.
We initially approached thermal radiation, where we deal with the problem of emission and
absorption of radiation. We will show Planck's physics, which reconciled theory with
experience. The atomic models are covered in detail so that there is a better understanding of
the atomic structure of matter on the part of the reader. We also discussed Maxwell's
electromagnetism and its importance to the theory of the nature of light. Of course, we could
not fail to talk about Schrodinger's physics, which initiated a new Quantum Mechanics and
the conceptions of Modern Physics.
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