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RESUMO

Este trabalho relata uma breve revisdo historichres@a fisica moderna. Abordamos
inicialmente a radiacdo térmica, onde tratamos diblpma da emissdo e absorcdo de
radiacdo. Julgamos importante também a fisica dacR] que conciliou a teoria com a
experiéncia. Os modelos atdmicos foram expostofomea detalhada para que haja uma
melhor compreensdo da estrutura atbmica da mat@isgutimos também sobre a teoria
eletromagnética de Maxwell e sua importancia paramelhor entendimento da natureza da
luz. Evidentemente, ndo poderiamos deixar de fatdre a fisica de Schrdedinger, que

culminou com o surgimento da Mecanica Quanticareaas concepc¢des da Fisica Moderna.

Palavras-chave:Fisica Moderna. Estrutura atdbmica. Radiagdo deocoegro.



ABSTRACT

This paper reports a brief historical review abmadern physics. Initially we approach the
thermal radiation, where we dealt the problem ofssian and absorption of radiation. We
also judge important the Planck's physics, whicimlmoed the theory with experiment. The
atomic models were exposed in detail so that weédcoeach a better understanding of the
atomic structure of matter. We also discussed atheuMaxwell's electromagnetic theory and
its importance for a better understanding of thieimneaof the light. Obviously, we could not

left aside the Schrdedinger's physics, which coditad into the appearance of Quantum
Mechanics and the new concepts of Modern Physics.

Keywords: Modern Physics, Atomic Structure, Black-body rédia
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INTRODUCAO

O homem se preocupa com a sua origem desde quargel tconsciente de sua
existéncia. A fisica possibilita a solucdo de atggupestionamentos feitos pelo homem e,
contribui para os avangos na sua compreensdo, gitasnvezes € traduzido em novas

tecnologias propiciando um melhor bem estar.

Devido a sua complexidade, a fisica € dividida eaémiag areas para melhor
compreende-la, e uma dessa divisdes € a FisicarWmdgie este trabalho tem como objetivo

abordar “uma breve revisao historica sobre a fisioderna”.

A fisica moderna possui um ramo que estuda o wovdos atomos e das particulas
que compdem os atomos. Até o final do século Xldotgue era particula tinha o seu

movimento descrito pela mecanica newtoniana.

Com o desenvolvimento das pesquisas sobre os ¢atddicos, observou-se que os
atomos eram indivisiveis, levando a procura de wdeaio atbmico que condissesse com as
observacoes feitas pelos pesquisadores da época

(http://www.if.ufrgs.br/tex/fis142/raiosx/raiosxrt).

Outros modelos posteriores a Dalton foram apredesfacomo: o modelo atémico
Thomson (conhecido como pudim de passas), 0 madéhico de Rutherford (conhecido

como sistema planetario) e o modelo atdmico de.Bohr

No primeiro quarto do século XX, foi apresentadwasoresultados conflitantes a

respeito da natureza da luz. Seria a luz uma ondena particula?

Em meio a esses questionamentos, o fisico AlemaoMN&nck apresentou seu artigo
sobre “a teoria da lei de distribuicdo de energiaspectro normal”’, em 14 de dezembro de
1900. Esta data marca o inicio de uma revolucéibsita, 0 surgimento da Fisica Moderna,
que é a denominacdo dada ao conjunto de teoriggdasrno comecgo do século XX,
principiando com a Mecanica Quantica e a TeoriaRadatividade e as alteracbes no
entendimento cientifico dai decorrente, bem condlagas teorias posteriores (http://www-

groups.dcs.st-and.ac.uk/~history/MathematicianatRtml).

Niels Bohr propde, em 1913, um novo modelo atérmacpartir de trés postulados que

permitiam a explicacdo de alguns fenbmenos paramade hidrogénio. Em 1925, Erwin
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Schrédinger lanca uma nova teoria baseado nasidei®e Broglie: a mecéanica ondulatoria.

O Unico obstaculo era a unido da fisica quantioa @@strofisica.

Apresentamos aqui um breve historico do surgimenéwolucéo da fisica moderna,
procurando contribuir para aqueles que se intaressa saber um pouco mais sobre esta

notavel area da fisica.

Ademais, cumpre-se dizer que este trabalho tem aij&ivo principal mostrar uma
breve revisdo histérica sobre a fisica modernapdea atingir este objetivo, inicialmente,
realizamos um levantamento bibliografico de alglim®s textos de ensino superior, bem
como de artigos que tratassem do assunto, aléndries \pesquisas na internet, acessando

sites confiaveis.
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CAPITULO |

1 RADIACAO TERMICA

Ao longo de sua tentativa bem sucedida de resal\ggmmas discrepancias entre o
espectro da energia observada da radiacdo térmasapeevisfes da teoria classica, Planck
(1901) foi levado a supor que um sistema que eassatoscilacdes harmonicas simples
pudesse assumir somente os valores da energisogsent multiplos inteiros de uma certa
quantidade de energia.

O mesmo tipo de ideia foi posteriormente utilizadaEinstein (1905), para explicar o
efeito fotoelétrico, e por Bohr (1913), em uma i@@ue previu com grande precisao muitas
das caracteristicas complexas de espectros atGmicos

O trabalho realizado por esses trés fisicos, alésndésenvolvimentos posteriores por
de Broglie, Schréedinger, e Heisenberg (1925), tdtoh que € conhecido como teoria
guantica. Esta teoria e a da relatividade, em ctojlcompdem as duas caracteristicas mais
importantes da fisica moderna (http://www.aip.oiggtiry/heisenberg/p08.htm).

A radiacdo térmica é tdo importante que seus ealgtdevem ser relacionados com
outro campo da fisica classica, tais como: tern@dioa, mecanica estatistica, e a teoria

eletromagnética.

1.1 EMISSAO E ABSORCAO DE RADIACAO

Hoje sabemos que calor € energia e apresenta-sér@des maneiras, como por
exemplo: uma pedra exposta ao Sol; quando atritaloigscorpos; o fogo e etc., (GIBERT,
1962).

Todo corpo que possui temperatura acima do zemubsemite uma quantidade de
radiacdo térmica, que varia de acordo com a termarado corpo. Quanto maior a
temperatura  do corpo, maior sera a radiacéo emitidaor ele,

(http://www.leb.esalg.usp.br/aulas/lce200/emissaoabsorcao.pdf).

Todo corpo que possui temperatura, qualquer qaeassjla superficie, emite radiacao
térmica devido ao movimento de cargas elétricato i superficie por meio da agitacao
térmica. Agora, em uma Unica aceleracdo, ocorrendoim certo periodo de tempo, a maior
parte da radiacdo emitida tem uma frequéncia amad@mente igual ao inverso do periodo
e, correspondentemente, um comprimento de ondaes\eperiodo. Onde, a maior parte das
emissdes se faz em um amplo espectro de comprirdendoda. Logo, a taxa de emisséo de

energia presente em todo o espectro cresce na anedidque a temperatura da superficie
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aumenta (maior agitacdo) devido a area da supeitissora. Em 1879, Stefan apresenta
uma relagdo empirica
lT=peT (1.1)

Onde, (1) é a energia total emitida por segundo em toddsegséncias por cfrde
uma superficie a temperatura absoltg () € aqui uma constante com valores de 0 a 1, o
poder da emisséo totafjue depende da natureza da superficie emiss)ré;q constante de
Stefan-Boltzmann,d = 0,567 x10" erg-cm™K™s?]. A energia como radiacdo térmica é
suprimida pela agitacdo térmica, (EISBERG, 1961).

Parte da absorcdo da radiacdo em uma superficianéfdrmada em energia de
agitacao térmica. Com isso, € interessante sadigri@ncia de uma superficie como emissora
de radiacao térmica, medida pela grandexaX eficiéncia é medida por uma constaate
denominadgoder de absor¢gadefinida como o quociente da energia da radiaééuica
total, absorvida pela superficie, pela energia iantotal sobre ela incidente. Em 1895,
Kirchhoff propde o teorema da relacéo ente(a),

e=a (1.2)

Essa relagcdo foi verificada experimentalmente asgawle um argumento
termodinamico.

Essa radiacdo consiste em ondas eletromagnéticamgade infravermelho) com
exatamente a mesma hatureza que a luz visivel, coxas maior comprimento de onda,
(AMORIN, 2011).

Em baixas temperaturas a maior taxa de emissaonastaixa do infravermelho.
Aumentando-a gradativamente, ele comeca a em€iwisivel. De inicio a luz vermelha,
passando, a seguir, para a amarela, a verde, eeaeuh altas temperaturas, a luz branca,
chegando a regido do ultravioleta do espectrocgietgnético, (AMORIN, 2011).

DE O el d0 O &
Ultraviol Eﬁfravermelho
400 4350 00 Q 600 650 00 750 nm
! ! I Ly ! ' : 1 ! ;
Raios ‘ Raios | Raios X W Infravermelho Radar UHF ‘ Ondas médias Fregiiéncia
| cosmicos | Gama AIBIC VHF Ondas curtas Ondas extremamente
Ultravioleta Microandas Rédio longas| | baixa

1fm ‘ 1pm 1A 1nm ‘ 1pm 1mm 1em 1r|n | 1km ‘ ‘IMm
a8 Shga tmy° 107 1071 10‘3 1072 10“ 1070 109 10°® 107 10 10° 10 103 10% 10" 10° 10! 10% 107 10* 10° 106 107

de onda {m)

Freqliéncia (H2)1023 1022 102‘ 102 10'9 10" 1017 10 10‘5 10" 10 10" 10" 1010 10° 10a 107 10G 105 104 103 102
tta-Hz) (1 Exa-Hz) (1 Peta-Hz) (1 Tera-Hz) (1 Giga-Hz) (1 Mega-Hz) (1 Kilo-Hz)

FIGURA 1.1 Espectro visivel ao homem
FONTE: (AMORIN, 2011).
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1.2 RADIACAO DE CORPO NEGRO

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

aguecimento de corpos que emitiam luz.

Com a finalidade de estudar a luz emitida pelopa®ruentes, foi proposto um
modelo no qual a ideia era realizar os calculosapela radiacdo produzida pela agitacao
térmica do corpo. Tal corpo deveria absorver tadeadiacdo que chegava até ele, nao
podendo refleti-la. Isto & = 1. Dessa forma, o corpo teria de ser totalmenteonetsi o

nome do modelaadiagdo do corpo negrohttp://www.if.ufrj.br/~marta/cederj/quanta/mg-unid2-

textocompl-1.pdf.).

Por exemplo, o forno de uma industria siderurgica &ol produz radiacao através da
agitacao térmica. Se observarmos o carvdo em braseerdade veremos a radiacdo de corpo

negro de um corpo a temperatura muito alta.

Ao olharmos para o passado, levando em conta ocguakeecemos hoje, podemos
afirmar que o estudo da radiacdo do corpo negrearaisurgimento da Mecéanica Quantica,
(GIBERT, 1962).

Desde que a absortividade de um corpo negrogegha unidade, segue-se a partir da
lei de Kirchhoff. Entdo, em equilibrio termodinami@m temperatura constante), um corpo
negro ideal irradia energia ha mesma taxa que @nafjssendo essa uma das propriedades
que o tornam uma fonte ideal de radiacdo térmicapds negros ndo existem na natureza,
visto que nenhum objeto tem absorcdo e emissaeifastf A emissividade de um corpo é

definida pela relacéo entre sua radiancia e a guategro.

Aplicando a condicde = 1 a equacgdo 1.1 supracitada, vemos que a energgentead
emitida por crh é a mesma para todos 0s corpos negros que estdesnga temperatura. Isto
sugere que algumas propriedades térmicas, comaostabdicdo espectral da radiacéo,

dependem apenas da temperatura e ndo da natupez#fiea (EISBERG, 1961).

A distribuicdo espectral da radiacado do corpo mégespecificada pela quantidade de
I+ (1), que é assim definida pela (1)di, a qual é igual a energia emitida por segundo, em
radiacdo de comprimento de onda no intervalo.de)] + di], de 1 cm de uma superficie na

temperaturaT).

Os fisicos Lummer e Pringsheim fizerampagneiras medicdes precisas da presente

quantidade (1899). As medi¢Oes foram feitas comngtmumento essencialmente similar ao
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utilizado em espectrobmetros de prisma, de medipdicadde espectros, exceto 0s materiais
especiais que tiveram de ser utilizados a fim deaselentes, prismas, etc., transparentes a
radiacdo de onda longa térmica (EISBERG, 1961).

A dependéncia di (1) em ) e (T) é indicado na figura 1.2. A seta da abscissaadi

o comprimento de onda em que o olho tem a suastspoaxima - luz verde, (EISBERG,
1961).

LT J = T
T=550{K

BOO - -
= B0 =
E
i
=
= 400 | - -
= | T=4500K

200 T=4000K =

T=3500K
o . L g T | e
] 500 1000 1500 2000
A [nm]

FIGURA 1.2. A distribuicdo espectral de um corpadiando a altas temperaturas.
FONTE: (http://projetocienciando.blogspot.com.bf/2@7/a-catastrofe-do-ultravioleta.html).

Observamos que, por qualquéy fixo, It (1) aumenta com a temperatui@.(
A integral delt (1) sobre todo o/, € igual a quantidade de previamente definido. Esta
integral, € igual a area sob as curvas de crestinéaz com a quarta poténcia de,(de
acordo com a equacdo 1.1. A figura 1.2 também magie as mudancas na direcdo do
espectro de comprimentos de onda é mais curto dadanem que aumenia Uma inspecao
quantitativa da figura ira demonstrar a validadeglaacao:

dmaxx L /T (1.3)

ondeimax € OA em quelt (1) tem o0 seu valor maximo para um determindddodos estes
resultados estdo de acordo com a experiéncia aoéidie que os corpos emitem mais calor na
medida em que se aumenta a sua temperatura. E@uea temperatura aumentando, a sua
“cor” muda de vermelho escuro para azul branco. éstcada vez mais a energia radiante é
emitida na regido de curto comprimento de ond&BERG, 1961).
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Agora, considere um objeto que contém uma cavidpoe é conectada ao meio
exterior por um pequeno orificio. A radiacéo inciesobre a cavidade, pelo lado de fora,
entra no orificio e é refletida para frente e paés pelas paredes da cavidade, sendo
absorvida sobre estas paredes. Se a area doéfitiuito pequena em comparacao com a
area da superficie interna da cavidade, uma irfgignte quantidade de radiag&o incidente
sera refletida de volta para o orificio. Entdo,at@ radiacdo incidente sobre a cavidade é
absorvida. Pelo orificio, [al] e, portanto, o orificio deve ter as propriedadiesuperficie de
um corpo negro, (EISBERG, 1961).

Suponha-se que as paredes da cavidade sao umifente aquecidas a uma
temperatural. As paredes irdo emitir radiacdo térmica que m@emcher a cavidade. A
pequena fracdo da radiac&o incidente sobre oantéwi orificio vai passar por este. Assim, o
orificio vai atuar como um emissor de radiacdo iEmm A cavidade devera ter as
propriedades da superficie de um corpo negro,aliagdo emitida pelo orificio deve ter o
espectro de um corpo negro. Mas, como a cavidadera amostragem da radiacao térmica
presente no interior do orificio, é evidente quadiacdo na cavidade também deve ter um
espectro do corpo negro. Na verdade, ele vai teespactro de corpo negro caracteristico da
temperaturd das paredes desde que esta seja a Unica temaeatetinida para o sistema.

O espectro emitido pelo orificio na cavidade ¢é efippado em termos de um fluxo de
energialt (1), mas é conveniente para especificar o espectro dlacé no interior da
cavidade em termos de uma densidade energetiep que € definida de tal modo que a
pr(A)dl da energia é a contida em 1°%da cavidade em um intervalo de comprimento de
onda para + dl. Ele é resultado da discussdo acima qpg/g € proporcional &g (1), com

uma constante de proporcionalidade, giedependem déou deT, (EISBERG, 1961).

1.3 LEIS DE WIEN

Em 1804, Rumford apresenta uma nova realidade fpangmissdo de calor, sem
qualquer meio intermediario, usando um baldo. Onu®, centro deste, colocou um
termbmetro. Fez o vazio no baldo e, mantendo-oafiaeh colocou em &gua quente
verificando entdo que o termdmetro indicava umadeagubida de temperatura. Com isso,
Rumford consegue provar que o calor se transmitnoo e levanta nova discussdo sobre o

problema do arrefecimento. Contudo, ndo conseguelie ahipdtese do caldéricoque é



20

abandonada depois com a descoberta do prinpeinezipio da termodinAmicdGIBERT,
1962).

Ja em 1792, Prevost da uma contribuicdo de immertsignificado da seguinte lei
experimental (aproximada)o poder emissivo é igual ao poder absorveriten 1859
Kirchhofff estabeleceu uma nova lairazao (e / a) entre o poder emissivo — (e) pedaer
absorvente — (a) — de um corpo € funcdo do comptonde onda e da temperatucpe
completou, em 1882, com outra la:razdo (e / a) entre o poder emissivo e 0 poder
absorvente é a mesma para todos 0s corpos a mesmpetatura.Deve-se ainda a
Kirchhoff, nesta mesma data o conceito de CORPOREBGGIBERT, 1962).

Entdo em 1894, W. Wien (1864-1928) descobriu dogortantes caracteristicas da
radiacdo térmica relacionadas com a dependéncige entcomposicdo espectral e a

temperatura, as quais sdo conhecidas por leis dB:Wi

12 lei: quando a temperatura do corpo negro varia, o comprito de onda para o
qual o poder emissivo € maximo, varia na razdo rsweda temperatura

absoluta, ou seja,

Am=Db. (1.4)

SR

2.2 lei: o poder emissivo maximo do corpo negro € propostién52 poténcia da

temperatura absoluta, isto €
En=B.T (1.5)

Logo, as duas leis de Wien descrevem um interessstendmeno designado
deslocamento espectratyjo significado qualitativo se vé imediatamentefigara abaixo.
Onde observar-se-a, em particular, como varia, cocomprimento de onda (para cada

temperatura), o poder emissivo, (GIBERT, 1962).
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J A

FIGURA 1.3. Leis de Wien, do deslocamento espectral
FONTE: (http://profs.ccems.pt/PauloPortugal/CFQ/Miei_Wien.html).

A figura 1.3, mostra as curvas que representamdempemissivo Eem funcdo do
comprimento de onda, para diversas temperaturas. S&o curvas expeamesiitidas com
espectros produzidos por um prisma de fluorina ERB, 1962).

Qual o seu significado? Para saber, faz-se netessstabelecer uma teoria que
permita restituir aquelas curvas. Mas isto ndo dangacil, porque 0s raciocinios da
Termodinamica ndo nos permitem afirmar mais doaugee se exprime na seguinte relagao

(em que fXT) € uma funcdo desconhecida):
E=fQT).T (1.6)

Wien (1893) foi capaz de derivar uma forma geraicional para a distribuicdo

espectral de radiacao de corpo negro conhecida tente Wien:
AT
pr () =222 (1.7)

A partir de 1893, os fisicos procuraram estabelegeesquema tedrico da emissao da
radiacdo que conduzisse a equacao 1.6, de acamoscesultados experimentais (GIBERT,
1962).
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Deve-se ainda a Wien a formulagdo e o desenvohtomale uma hipétese
extremamente interessante, de certo modo, singdizedos conhecimentos concretos da
época, tais como o carater ondulatério da radiac@dipotese molecular, a qual consiste em

admitir que a radiacdo de comprimento de onda
A (frequéncia f =)

€ proveniente de oscilagbes moleculares vibrandoadrequéncia f, sendo a intensidade da
radiacdo de comprimento de oridproporcional ao numero de osciladores com fregaénc

Com este raciocinio Wien encontra a férmula
- _C2
) =c (W T)° e (1.8)

Em 1900, Rayleigh (1842-1919) introduz a hipot@sejue os osciladores obedecem
ao principio da equiparticdo da energia de Maxea@tisiderando que eles tém dois graus de
liberdade e, portanto, a energia (kT). Estabel@ssim, a seguinte férmula

AT = AT)° AT (1.9)

E facil verificar que nenhuma destas equacdesumadcurvas do tipo das da figura
1.3. Com efeito, a equacéo de Wien nao é verifipaia os grandes valores do prodafb) (
(grande comprimento de onda e/ou elevada tempejatBor outro lado, a equacdo de
Rayleigh ndo esta de acordo com a experiéncia guiane>0], visto que f XT) tende entéo

para fo - infinito] e ndo para zero como indica a experi@{GIBERT, 1962).
1.4 A FISICA DE PLANCK

Para tentar conciliar a teoria com a experiéndiandk foi, entdo, levado a elaborar
uma hipotese extremamente fértii que vamos tenpmesantar de um modo simples
(GIBERT, 1962).

Se os osciladores obedecem ao principio da edgg#g@rda energia, entdo o seu
conjunto também pode ser tratado como um sistenmaoténamico, obedecendo em

particular ao principio da entropia segundo a dgmde Boltzmann, ou seja,
K =log!] (1.10)

havendo, pois, que determinar a probabilidade thmwlesonsiderando aqui (a distribuicdo por

n osciladores de uma energia total U). Imaginenuesogda oscilador recebe uma quantidade
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de energia AU), que vamos supor ser uma quantidade discreta faailitar o célculo
segundo o esquema de Boltzmann, ou seja, vamos gupdU = m.AU] admitindo pois que
a energia total U se distribui por m quantidades ethergia AU). Por outro lado

representaremos por u a energia média dos osa@adie frequéncia f. Assim teremos

obviamente
U_ U

Afinal, o que pretendemos é calcular (u) em fundaotemperatura T (GIBERT,
1962).

De acordo com a teoria classica, deveremos vareosq sucede quando admitimos
que AU) pode ser tdo pequeno quanto se quiser, ou sggremos procurar o valor de) (
quando se faz tendekl() para o limite zero (GIBERT, 1962).

Utilizando a equacgéo (1.10), podemos dizer qustalilicao das m pequenas por¢des
de energia\U pelos n osciladores tem uma probabilidagelada por

_ (n+m)!
= (1.12)
utilizando a formula de Stirling, podemos entaceser
log [ =log(n+m) ! — log n! — log m!
= (n+m) [log(m) -1] — n(log n-1) —m (log m-1)
= (n+m) log (n+m) — n log m+Hog m
_ m, m m
=n [(1F) log (1+7) - =~ log ™
A partir dos valores de (m) e (n) podemos escrever
_ U U U U
Log=n[(1 +m) log (1 +E) -— Io%] (1.13)

Entdo, a energia de um sistema pode escreVeitse Tds] e a partir da equacao
(1.10), resulta em [dU = KT d(lag)] onde se obtem

1 _d(log)
kKT~ dU

(1.14)
Utilizando a equacéo (1.13), podemos escre\fé% =A,

1 _ d(log)
kT au
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1 1 1 1
nF(1 + A)m +t— log (1+A) — log A — AZ
= 1 1 -
=n [1-;5 log (1+A) — logA-1
—=[log (1+A) - log A]. (1.15)
Podemos deduzir que,
ﬂ
ext=(1+A): A (1.16)
Pretendemos exprimir a energia média (u) em fudedemperatura (T).
U=zU:neA=—0
nau

Substituindo na equacgao (1.16), temos:

AU
22 U U AU
exT=(l+—):— =—+1
nAu” naAu u
ou seja, ainda
AU
U =—g (2.17)

ekT —1

Agora, como observamos oportunamente, temos a&luir neste calculo a condicéo

de [AU] poder ser tdo pequeno quanto se queira, temoalddar
limyy-o u.

Se substituimosAlU = 0] na equacéo (1.17), obtemos uma indermind®éla. regra de
L’Hopital, podemos substituir os dois termos dac@ia pelas respectivas derivadas (em
relacéo aAU]), logo

limyy—ou =limyy—o —%5— =75 = KT,

(1.18)

Chegamos assim ao valor admitido por Rayleigh comara aplicacdo do principio da

equiparticdo da energia (GIBERT, 1962).

Em 1900, Planck emitiu ousadamente a hipoteseudeag quantidades de energia
muito pequenas, definidas apenas para tirar padaldeoria de Boltzmann, deviam ser

conservadas na equacédo (1.17), embora por raz6empneensiveis, ele reportou a uma
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limitagdo ou indeterminacdo de ordem probabilistteeusando-se a aceitar uma realidade
fisica mais profunda (GIBERT, 1962).

Entdo, em 1911, numa conferéncia, Planck aindea¥ia: “.... para a probabilidade
termodinamica existem certas regides elementaresllabmente determinadas — e € assim
gue eu gostaria de resumir o conteudo proprio doalpamaram hipotese dos quanta ... cuja

significacao fisica profunda devemos procurar” (B8, 1962).

Contudo, verifica-se uma concordéancia perfeitdédamula de Planck com as curvas
experimentais quando o “quantumuU tinha o valorAU = hf, em que f é a frequéncia da

radiacdo e h a constante de Planck, cujo valor é
h =6,624 1073* Joules x segundo

Obtendo-se a equacgao de Planck

uH— (1.19)

ekT —1

ao contrario do que Planck queria pensar, a hipdtes quanta trazia consigo uma espantosa
boa nova, a do mundo quéantico, denso de personagdrmordinarias, ainda hoje tao
misterioso (GIBERT, 1962).

Em 1911, no congresso de Solvay, Brillouin corclai discussdo do relatério de
Einstein, sobre os calores especificos, comentdipdoece agora certo que sera necessario
introduzir nas concepc¢des... uma descontinuidada. qual ndo faziamos a mais pequena

ideia ha alguns anos”.
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CAPITULO I
2 A ESTRUTURA ATOMICA
2.1 OS PRIMEIROS ESTUDOS SOBRE O ATOMO

No final do século XVII, havia o que se poderisgsigear por uma presuncédo de
conhecimento do que sdo os atomos. Mas, na verpadey se tinha adiantado relativamente
a sua funcdo especulativa nas tentativas de egf@bicda matéria. Por exemplo, no seu
célebre “Dictionnaire Philosophique”, Voltaire esda hada menos do que trés paginas sobre
Atomos. E concretamente afirmava: A paladétamo significa ndo repartido, sem partes
(GIBERT, 1962).

Mas, muito antes, o filésofo grego Democrito (4060.), sugeriu que a matéria era
feita de minudsculas particulas indivisiveis e plostique todas as variedades de matéria
resultam da combinacdo de atomos de quatro elemertoa, agua, ar e fogo. A sua ideia
ndo teve sustentacdo, pois se baseava em logistuiedd. Assim o expressivo filosofo

Aristételes derruba-o com o argumento de matémémoa (GIBERT, 1962).

A ideia de Aristételes permaneceu até o século IX\duando experiéncias
demonstraram que o comportamento das substaneai@scensistente com a ideia de matéria

continua.

John Dalton, em 1803, prop6s uma teoria que ex@aics leis da conservacdo de
massa e da composicao definida: € a chamada Teoria

Atbmica de Dalton.

FIGURA 2.1. Modelo atdmico de Dalton.
FONTE: (http://www.vestibulandoweb.com.br/quimieaftia/modelo-de-dalton.asp)

Essa teoria foi baseada em diversos experimergpsrgou as seguintes conclusoes:

1. Toda matéria é formada de particulas fundamemsigtomos.
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2. Os atomos nao podem ser criados e nem destruildsss@ permanentes e
indivisiveis.

3. Um composto quimico é formado pela combinacao a®m@s de dois ou mais
elementos em uma razao fixa.

4. Os atomos de um mesmo elemento sdo idénticos ers tmlaspectos, ja 0s
atomos de diferentes elementos possuem propriedifgesntes. Os atomos
caracterizam os elementos.

5. Quando os atomos se combinam para formar um coopgsiando se
separam ou quando acontece um rearranjo sdo iadieioma transformacao

quimica.

FIGURA 2.2 Bolinhas de gude.
FONTE: www. brasilescola.com.br

Dalton acreditava que o atomo era uma esfera mabmaogénea, indestrutivel,
indivisivel e de carga elétrica neutra. Se fizernuiosa comparagdo, 0s atomos seriam

semelhantes a bolinhas de gude: macicas e esf@EIEIBERG, 1961).

2.2 O ATOMO SEGUNDO THOMSON

Em 1887, o fisico inglés J.J. Thomson decidiu madiazdo carga/massa dos raios
catddicos para identificar se os raios catodicamdons ou se eram uma particula carregada
universal.

Thomson, em sua famosa experiéncia, utilizando wino e raios catodicos para
aplicar simultaneamente campos elétricos e ma@$etos raios, Comprovou gue 0s raios
catédicos se comportavam como particulas negativienmarregadas. Equilibrando o efeito
do campo elétrico e do magnético, e com as lesletacidade e do magnetismo, Thomson
pode calcular a razédo entre a carga e a massadasijas no feixe. Assim, concluiu que os

raios catodicos eram constituidos por particulasegadas e que essas particulas (depois
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chamadas de elétrons) eram universais, ou seja aranesma, qualquer que fosse a
substancia investigada (GIBERT, 1962).

FIGURA 2.3. A experiéncia de Thomson
FONTE:(http://crv.educacao.mg.gov.br/sistema_cdginaspx?ID_OBJETO=62851&tipo=0b&cp=ff9933&ch
=&n1=&n2=M%C3%B3dulos%20Did%C3%Alticos&n3=Ensino%2%C3%A9dio&n4=Qu%C3%ADmica&
b=s).

Na auséncia de informacdes sobre a maneira palaagicargas positivas e negativas

estao distribuidas num atomo, Thomson propds uneloaimples.

FIGURA 2.4. O modelo atdmico de Thomson
FONTE: http://fentendendoquimica.blogspot.com.br2Z08/modelo-atomico-de-thomson-e-rutherford.html

Em 1904, ele prop6s um modelo atdbmico, mais codbeoomo “pudim de passas”.
Onde admitia que o &tomo era uma esfera com cagjtvia distribuida de forma uniforme,
nao tendo um carater de particula. Logo, os elgtfisavam espalhados dentro dessa “massa
positiva” e permeavel (GIBERT, 1962).
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2.3 O ATOMO SEGUNDO RUTHERFORD

Em 1911, o modelo atdbmico de Thomson passa araidescredito, depois de uma
série de experimentos realizados por Rutherfopdrtr da analise de experiéncia envolvendo

o espalhamento de particulas alfa por &tomos.

Apoés Rontegen ter feito sua espantosa descolemta, 895, Rutherford e Thomson
passaram a trabalhar juntos para medir a ionizggaduzida pelos raios X. Apls a
descoberta da radioatividade, em 1897, aplicou esymeriéncia na medida da ionizagéo
produzida pelo uranio e percebeu que havia dosstge radiacbes emitidas do uranio:

chamou-as de alfa e beta.

Rutheford, junto com os Curie, Becquerel estavatudesdo as propriedades das
radiacbes emitidas por substancias radioativasegathm a conclusdo de que os raios beta

eram iguais aos raios catodicos, isto é, eletrGHBERT, 1962).

ﬁﬂtepam
fluorescente ZnS

Material radioativo (Po) v

Feixe de
Bloco de particulas o

chumbo Placa

Liamina de ouro
de Pb "

(Au)

FIGURA 2.5. O desvio sofridos por particulas alfes se chocar com um atomo do tipo imaginado por
Thomson.
FONTE: http://www.vestibulandoweb.com.br/quimicafie/modelo-atomico.asp

A figura (2.5) mostra o aparelho utilizado por arford para provar que as particulas
alfa seriam simplesmente &tomos de hélio duplamenieados: Um tubo de vidro com paredes
muito finas contendo uma substancia radioativa quea colocada no interior de um
compartimento de vidro.

Algumas particulas alfa emitidas pela substand@ativa eram capazes de penetrar no
tubo de vidro. Passado algum tempo, testes renelguee 0 conteddo do compartimento externo
continha uma quantidade do gas hélio comum. Esseoberta confirmou o argumento de que

particulas alfa sdo 4&tomos de hélio duplamenteaolois, que podem capturar dois elétrons e se
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tornar atomos néutrons de hélio durante, ou ap@msaagem através de um tubo de vidro de
paredes finaEBBRENNAN, 2000).

O modelo atdomico de Rutherford ficou conhecido adsistema planetario”, pois havia

semelhangca com o movimento em torno do sol, oekgirando em torno do ndcleo.

FIGURA 2.6. O modelo atémico de Rutherford, o ‘st planetario”.
FONTE: http://pt.wikipedia.org/wiki/Modelo_at%C3%Bvco_de_Rutherford

2.4 O ATOMO SEGUNDO BOHR

Gracas ao trabalho de Rutherford, em 1913, oofiSicamarqués Niels Bohr prop6s
um modelo para o &tomo de hidrogénio que combinaraos trabalhos de Planck e Einstein.
O modelo Rutherford atribuia uma carga e uma massaicleo, mas nada dizia a respeito da

carga e da massa dos elétrons.

Bohr, que estivera trabalhando no laboratorio dethé&tord na época dos
experimentos de Geiger e Marsden, formulou a higdde que o elétron do &tomo de

hidrogénio girava em torno do nucleo, atraido palga positiva (EISBERG, 1961).

O problema deste modelo, porém, era que a fiskssica determinava que o atomo
ndo poderia existir com esta organizacao. Confasorias da época, o elétron carregado
em movimento no campo elétrico positivo do nucteoperder energia ao ponto de se chocar

com o nucleo.
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FIGURA 2.7. Modelo do 4tomo de Bohr
FONTE: http://www.fisica-interessante.com/aula-tigt-e-epistemologia-da-ciencia-11-crise-da-fisscatml

O principal objetivo de Bohr era explicar a paraaogrstabilidade do atomo de
Rutherford. Para resolver a contradicdo entre &sda fisica classica e o problema da
estabilidade dos atomos, Bohr adotou a ideia deogaktron do atomo de hidrogénio s6
poderia ocupar certas 6rbitas ou niveis de enermggaquais ele era estavel. A energia do
elétron no &tomo estaria entdo “quantizada”. Cam, iBohr introduziu a ideia de quantum de
Planck no modelo atdmico de Rutherford (http://wiisica-interessante.com/aula-historia-e-

epistemologia-da-ciencia-11-crise-da-fisica-3.html)
Bohr, entdo adotou os seguinte postulados:

1. Postulados dos niveis de energdum atomo, um elétron s6 pode ter certos

valores da energia, que sdo chamados niveis dgi@nengo, o atomo s6 pode ter
certos valores da energia total. Entdo a partisatesonsideracdes, a seguinte

férmula para os niveis de energia do elétron nmatde hidrogénio.

E=-2 n=123,. (para o dtomo de H) (2.1)

Onde R, é uma constante (unidades de energia) valend® 2,18"8J. Os valores
possiveis das energias de um elétron se obtémindsese na féormula os
diferentes valores de n, que sdo sempre inteir@s3 &tc. (atéo - infinito). O

namero quantico principal.

2. Transicdes entre 0s niveis de enerfiar elétron num atomo sé pode alterar a sua

energia passando de um nivel de energia para dtdta.passagem de um para
outro nivel € uma transicao, onde ocorre a emidedoz pelos os atomos para dar
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um espectro descontinuo de raias como segue: unoreléum nivel elevado;E
sofre uma transicdo para outro nivel de energia maixa (E) o elétron perde

energia emitida como féton.

Neste segundo postulado, Bohr usou os conceit&ndéein para explicar o espectro
de emissdo dos atomos (http://www.fisica-interegsaom/aula-historia-e-epistemologia-da-

ciencia-11-crise-da-fisica-3.html).
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CAPITULO Il

3 ANATUREZA DA LUZ

Nos tempos mais remotos da cultura grega, surdesejo de explicar a luz estudando

alguns fenébmenos opticos.

Aristoteles, filosofo grego (384-322 a.c.), foppmeiro que se tem noticia a adotar a
natureza ondulatoria da luz, pois, para ele, aehazuma espécie de fluido imaterial que

chegava aos nossos olhos vindo dos objetos ViSEIS8ERG, 1961).

Para Empedocles (492-432 a.c.), a luz é a parterddos seus quatros elementos: o
fogo. Sem, contudo, se confundir com este. Algudsdfos antigos, adeptos do atomismo,
consideravam a luz urfiogo visualcomposto de particulas, diferentes, no entanto,gdas
compunham o restante dos objetos por serem bemresengsta teoria foi adaptada por
Epicuro (342-270). Tinha, anteriormente, sido modda por Anaxagoras (500-428) no
sentido de substituir os corpusculos microscoprepsoduzindo os objetos reais, por outros

corpusculos, correspondendo, cada um, a uma pdapléedeterminada.

Para Anaxagoras a matéria compunha-se de uma lcidtyle de elementos, as
homeomerias, cuja mistura da os diferentes corpws, tudo era comandado por um
principio superior, uma inteligéncia original, cofis”, conceito que Ihe é devido (GIBERT,
1962).

Outro grupo, ligado a escola de Pitdgoras, afirenaosolho a origem da luz, a qual é

emitida pelo 6rgao visual, vai ao objeto e regressalho dando entdo a viséo.

No fim do século XVI, surgem as primeiras lunetaKepler da explicacdo para
natureza da luz, “embora a imagem do objeto esfejazvamente tracada, no fundo do olho,
numa posicéo invertida, a alma deve naturalmerstene o socorro de qualquer experiéncia,
endireita-la.... Ja no inicio do século XVII, Deagea apresenta a Lei da Refracdo e também
da uma explicacdo da natureza da luz mas ai aisi@ wao foi feliz: era uma teoria mista e
complexa em que intervinha uma transmissdo deecacatpuscular ligado a uma emissao
vibratéria, retirando a luz qualquer natureza nig@temas exigindo um meio eléstico, o éter,
para se transmitir (ROONEY, 2010).
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Em 1665, da-se um novo passo nos conhecimentosizdaoim a descoberta de
Grimaldi (1618-1663). O fendmeno da Difracao, dés@ssim, levou a Hooke (1635-1703) a
apresentar, em 1675, a Royal Society uma memoriageen afirma a dado passo: “O
movimento da luz, quando é produzido num meio ha@neg, propaga-se por impulsos ou

ondas simples e de forma constante, perpendiclddielsa de propagacao” (GIBERT, 1962).

Outro que alcancou apreciaveis progressos no pragriendimento da explicacao
ondulatdria (ou vibratéria) da natureza da luzHaiygens que, em 1678, estudou o fenébmeno
dadupla difragdo,0 que o levou a elaborar a gearia ondulatéria da luzSegundo ele, para
justificar as condi¢des de propagacédo da luz eias gropriedades, era necessario admitir a
existéncia de um meio, o éter, enunciando enta@guiste principio (PRINCIPIO DE
HUYGENS): “cada ponto do éter atingido pela exd@taduminosa pode ser considerado
como o centro de uma nova onda esférica”. E cunmdar que Huygens descobre aqui a
polarizacdo da luzprimeiro fenbmeno a exigir a hipétesetdmsversalidade das vibragdes
(GIBERT, 1962).

Em 1672, Newton apresentou a Royal Society uma nmacéo sobre disperséo da
luz, baseado em experimentos que fazia com o pridrags experimentos motivaram
controvérsias no meio cientifico, pois, naquelacapa experimentacdo deveria ser utilizada
para confirmar ou negar algum tipo de teoria. Isjpmado por essa controvérsia, pela
auséncia de explicacdo plausivel para existéncsouidra geométrica e também pelo fato de
ser um atomista, propdés um modelo corpuscular paphicar a natureza da luz (Gibert,
1962).

Newton, publica em 1704, o seu tratado de Opticqudd sai uma segunda edi¢cdo em
1717, declarou: 1 que a luz branca era compostaisiura de varias cores e essas cores
correspondiam a uma variedade de particulas, 2aqueflexdo e a refracdo, propds um
engenhoso sistema de “ajustes de facil reflexdce €adil refracdo. J&4 no fim da sua
prestigiosa vida, deduzir aquela consequéncia fupdtal da teoria ondulatéria e por ele
entender que ndo poderia admitir um éter com vii@sctransversais, rejeitou a teoria

ondulatéria de Huygens (Gibert, 1962).

Newton nao foi bem sucedido ao afirmar que a vabue da luz aumenta quando esta
passa de um meio menos denso para um meio mais. deos toda autoridade que tinha,

estava montada o grande palco onde ocorreu a ilaisre discussdo a respeito da natureza
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da luz, de um lado Huygens e seu modelo ondulat@gooutro Newton e seu modelo
corpuscular (Huygens, 1986).

O modelo de Newton prevaleceu sobre o de Huygensas de 100 anos, questionar
uma teoria bem fundamentada nunca foi facil, peo iaceitar o0 modelo contrario o de
Newton foi um trabalho bastante arduo, que Thon@amy (1773-1829) descido a enfrentar.
Young questionou varias afirmacdes da teoria caxgas de Newton, como a velocidade da
luz emitida por corpos diferentes e, explicou, danfa simples, como eram formados o0s
“anéis de Newton” supondo que cada cor correspoadian determinado comprimento de
onda proprio.

Estudando o experimento de dupla fenda, Young dermil que a luz se comportava
como onda, que podiam se anular umas as outragtensificarem-se. Para isso usou como
fonte luminosa, nao propriamente o Sol mas antesfenda iluminada pelo Sol. Em frente a
essa fenda, colocou um painel opaco, com duas desdaétricas em relacdo a primeira, e
rigorosamente iguais, de modo a construir comasiginto duas fontes luminosas iguais em
todos os sentidos. Entdo, num alvo posto em fréatefendas, Young pdde observar riscas,
alternadas claras e escuras, chamadas de franjedederéncia. Young interpretou estes
resultados tendo como certo o principio de Huygenmsrtanto, a teoria ondulatoria (Gibert,
1962).

A explicacdo matematica do fendmeno da difracaddeau Augustin Fresnel (1788-
1827), defensor da teoria ondulatéria da luz. Cdrmmas Young, Fresnel também calcula
corretamente a trajetéria hiperbdlica do lugar gétoico dos lugares geométricos dos pontos
de interferéncia construtiva. Desenvolve a teadietalhando os calculos e explicando a
reflexdo, a difracdo, as cores...e envia a Aragméemo que se interessara pelos resultados
de Young). Fresnel redige um enorme tratado debesnao esses temas. O matematico
Poisson, no juri, mostra que certo efeito bizarewedia se produzir na difracdo de um
anteparo circular com incidéncia obliqua, o queovaria" a falsidade da teoria de Fresnel.
Para uma dada geometria, se encontraria um mé&xnsmmbra geométrica do disco. Mas,
realizado o experimento, o efeito realmente se ymo&resnel ganha o prémio em 1819
(ROONEY, 2010).

A explicacdo do fenbmeno de polarizacdo da luz dmeseno modelo ondulatério
tropecava no proprio modelo, pois se acreditavaaguendas da luz eram longitudinais, no

entanto, uma mudanca de conceito estava por virdguBrancois Arago (1786-1853) juntou-
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se a Fresnel e, juntos observaram dois feixesipathrs ndo interferiam um com o outro.
Arago comunicou o fato a Young que nao tardou essymir que, as ondas eram transversais
(Gibert, 1962).

A descoberta de Michael Faraday, de que a Luz psedianverter os planos de
polarizagdo quando exposto a campos magnéticosertes curiosidade em James Maxwell
(1831-1879), que chegou a equacdes que expressava@mportamento de uma corrente

elétrica e de seu campo magnético associado (Gi9&R).
3.1 O TRABALHO DE MAXWELL

Utilizando-se dos estudos de Faraday, de que g@ddm se inverter os planos de
polarizagdo quando exposto a campos magnéticdsmstde forcas”, James Clerk Maxwell
era adepto de utilizar modelos conceptuais queissem de analogia com os fendmenos
estudados, independentemente de que representarer@ooa realidade. Imaginou que 0s
“tubos de forgas” estavam cheios de turbilhdes diecalares com eixos paralelos aos tubos
girando todos no mesmo sentido e davam origensraasf centrifugas, tendo tendéncia ao

alargar-se equatorial mente e a contrair-se lodgitdmente (EISBERG, 1961).

A essa ideia, Maxwell aplicou as leis da Mecardos fluidos a este modelo e
estabeleceu as suas relacbes matematicas comndezas elétricas e magnéticas. Trocou a
velocidade de rotacao dos turbilhdes pela intedsidim campo magnético e substituiu a forca

exercida pelos turbilhdes sobre as particulasipedasidade do campo elétrico.

Entdo em 1864, baseado nas analogias acima, Marsatabeleceu as chamadas
equacles que relacionam os fendbmenos elétricososomagnéticos e que sdo a estrutura
matem ética das propriedades do chamado “campmragnético”. Na mesma data ele
apresenta a Royal Society de Londres uma evolugdsud teoria inicial, considerando no
lugar do modelo mecéanico, uma interacdo entre enegigtrica (potencial) e magnética
(cinética) associado ao campo magnético. Portantagnetismo pode produzir eletricidade e
vice-versa, sendo finita a velocidade de propagdedacoes, dependendo do meio. Concluiu
também que as ondas eletromagnéticas sao trarnisvemsaelacdo a direcdo de propagacao,
como acontece com as vibracdes luminosas (EISBEBE,).

A novidade do trabalho de Maxwell foi demonstrarega luz era uma onda
eletromagnética e que, portanto, com as ondasomlagnéticas deveriam ocorrer 0s

fendmenos de reflexdo, refragcdo, enfim, todos as agorrem com a luz. Embora estes
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conhecimentos fossem de real importancia, falthea-lainda o aval da comprovacao
experimental, realizada por Henrich Hertz (18574)89

—————r——
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FIGURA 3.1. Oscilador construido por Hertz
FONTE: http://fisica.cdcc.usp.br/Professores/EinsgHMCarvalho/node5.html

Hertz montou um oscilador constituido de quatrerasf metalicas unidas duas a duas
por uma haste ligada aos terminais de uma bobin&uenkorff (Figura 3.1), de onde
conseguiu produzir ondas eletromagnéticas e pmuwarestas possuiam a mesma velocidade
da luz e podiam sofrer reflexdo, refracdo, polgépa difracdo e interferéncia. Além disso,
Hertz também descobriu que outros tipos de onddsr@on ser produzidas e, com isso,
descobriu as ondas de radio e as micro-ondas. Soaibuicdo foi crucial para a
compreensao dos trabalhos de Maxwell e inaugurera alo eletromagnetismo, uma era de

grande desenvolvimento tecnoldgico e socioecondmico

3.2 DUALIDADE DA LUZ

Em 1899, descobriu uma nova constante fundameagals pesquisar radiacdes
eletromagnéticas, batizada posteriormenteatestante de Plancld partir dessa data chega-
se a uma conclusao a respeito da natureza da ¢ué goeita até hoje. A divergéncia de onda
e particula é entdo explicada por Einstein, quéizoen experimento chamado de efeito
fotoelétrico, concluiu que a natureza da luz timoaportamento dual, a luz poderia se
comportar simultdneo como onda e como particulBBERG, 1961).

A partir da constante de Planck, surge um novardaefisica, deixando para tras as
ideias da Mecéanica Classica e surge entdo a fMamderna, com uma vertente da fisica

Moderna aparece a Mecanica Quantica.
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3.3 O EFEITO FOTOELETRICO

Em 1887, coube a Heinrich Rudolf Hertz (1857-188d%cobrir que sob acdo dos
raios ultravioletas certos corpos emitiam electrées 1902. Lenard procedeu a experiéncias
cuidadosas quais resulta que:

a) Os electrbes emitidos tém velocidades iniciaistd8)i mesmo num campo
nulo, as quais ndo dependam da temperatura;

b) Esta velocidade dos electrdes ndo depende da ineerstotal da luz excita
triz, mas depende fortemente da frequéncia;

c) O numero total de electrdes emitidos € proporci@nahtensidade da luz
excita triz.

Lenard encontrou bastante dificuldade para expéisaes fatores, dentro de uma teoria
ondulatoria da luz.

Em 1889, J.J. Thomsom demonstrou que as partiejdteias da placa de metal eram
elétrons. O problema do experimento era que a ienéog elétrons ejetados ndo mudava com

a intensidade da luz incidente.

FIGURA 3.2. O efeito fotoelétrico
FONTE: http://www.dfte.ufrn.br/caio/index.html

Foi entdo, que em 1905, Albert Einstein (1879-)9&%licou cinco artigos bastante
revolucionarios, dentre estes, um explicando arez#uda luz. Prop6s uma explicacdo
baseada na “teoria dos quanta”, a energia das dadasosas concentra-se em pequenos
“Lichtquanta” - o que agora designamos por FOTOES quais tem uma energia hf, onde: h

€ a constante de Planck e f é a frequéncia dacémdidm decorréncia desse trabalho ele
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ganhou o prémio Nobel de 1921 e, a partir de 182€¢s quanta passaram a ser denominados
de fétons (Zznetic e Mozena, 2004).

O trabalho de Lenard foi entdo explicado por Eimstpassando a se chamar de efeito
fotoelétrico, que diz:

1. Aluz de frequéncia f é formada por numeros intetle fétons, cada um com energia
hf (h é a constante de Planck), que incidem nagatssora,

Os fotons colidem com elétrons da placa e transfemrergia para estes;

3. Os elétrons usam uma parte da energia recebida fi#lins para escapar da placa
emissora, se sobra energia, esta é transformadanengia cinética que o elétron
adquire para deslocar-se da placa emissora para pidetora, constituindo assim, a
corrente elétrica caracteristica deste fenébmeno.

Aparato para obhservacao do efeito fotoelétrico

Feixe de Luz

Placa Emissora e — Placa Colatora

—
Poténciomeatro
»

IF--1]

Bateria

FIGURA 3.3. Esquema para observacao do efeito Itz
FONTE: http://pt.wikipedia.org/wiki/Comportamentaial_da_radia%C3%A7%C3%A30_eletromagn%C3%A9
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CAPITULO IV

4 UMA NOVA VISAO DA FISICA MODERNA
4.1 A FISICA DE DE BROGLIE

Por volta de 1924, tinham-se acumulado diversadtestos experimentais que sé se
conseguiam explicar a custa de virtuosissima loaoié “ad hoc”. Muitos desse problemas
foram profundamente analisados num trabalho queneta grande renome, N. Bohr, H. A.
Kramers e J. C. Slater, mas e nenhum desses toalsdlisfaziam (Gibert, 1962).

Foi entdo que um jovem fisico teorico, Louis De d@im (1892-1987, apresenta sua
tese de doutorado e outros trabalhos fundamentéasido uma nova Mecéanica Quantica ou
Mecanica Ondulatoria, ndo concorrente da MecaneaGdlileu-Newton-Laplace-Einstein
mas, bem ao contrario, muito independente delasndw logo de inicio novos delicados
problemas de compatibilidade (BRENNAN, 2000).

De Broglie, vinha de uma familia aristocratica, nteadicionalmente liberal, e
principe por forca de um tetravd. Aos 18 anos, Degle concluiu a faculdade de
Licenciatura em Historia, e inclinou-se para o ratadisica influenciado pelo seu irmao mais

velho, Maurice, que montou um laboratorio paradsstiRaios X (Gibert, 1962).

De Broglie apresenta a origem da hipétese de untareza ondulatéria dos

corpusculos, designados de eletrbes.

Fazendo um estudo desde a hipétese de Planck¢&adia corpo negro, até Einstein,
efeito fotoelétrico. Observou-se que pouco depaisahhecida teoria da relatividade restrita,

de Einstein, ela foi aplicada ao movimento dog@ést (Gibert, 1962).

Um eletrdo de massa m e velocidade v tem energia

_  mc? E
E e ‘/Z—Z e o momento q = v (4.2)

De Broglie faz a hipotese arrojada seguintediitfassocier a cette particule une onde

se propagent dans la direction du mouvement”...

2
A frequéncia dessa onda deve ser [%z]e a sua velocidade [V % ] e usando a

equacdao (4.1), temos

o]
<M=

(4.2)
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Se em vez de um electrdo se tratasse de um fetégg-a [V = c], logo

hf
q= (4.3)

Em condi¢cBes convenientes, os electrdes devemespae®s fenomenos de difracao e

interferéncia, verificados experimentalmente pod (Mavisson (1881-1958) e o inglés G. P.

Thomson.

Entdo, De Broglie expressou sua hipotese matematreaés de equacdes para a
frequéncia e o comprimento de onda das ondas d&imatoje conhecidas comelagédo de

De Broglie.

f=2 (4.4)
A= (4.5)

onde E € a energia totalo momento € o chamada@omprimento de onda de De Brogtla
particula. No caso dos fétons, essas equacdes pederbtidas a partir da equacdo do

quantum de radiacéo, [E = hf], e da equacéo [E]= pc

E=pc=hf= (4.6)
Baseando-se na mecanica relativistica, De Braogineonstrou que as equacoes (4.4) e
(4.5) também se aplicam a particulas com massepmriso diferente de zero. Chegando a
concluir que essas equacdes leva a uma interpoefé&giéa da quantizacdo do momento
angular do elétron postulada por Bohr, a de quaaatigacdo equivale a formacédo de uma

onda estacionaria (figura 4.1), temos:

nh . .
Mvr = nh =5- paran= inteiro
nh _ nh

2nr =— = — =\ = circunferéncia da érbita 4.7)
mv P
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FIGURA 4.1. Ondas estacionaria ao longcuma circunferéncia
FONTE: Tipler (1978)

Em 1925, as ideias de De Broglie foram ampliadésmsformadas em uma teo
completa por Erwin Schdinger, C. J. Davisson e L. H. Germer confirmaeimpotese d
De Broglie ao produzirem figuras de interferéncia, umeracteristica dos fenémer

ondulatorios, usando feixes de elétr

4.20 TRABALHO DE HEISEMBERG-PRINCIPIO DA INCERTEZ/

Ao estudarmos a fisica classica, faz se necesgaeiatilizemos determinismo, mas
para estudar o mundo atdémico é importante que fagareo de uma anélise probabilist

segundo Heisenberg e Bohr logo, abandonemos ardeiemo classic

Heisenberg fazendo estudo sobre a hipétese de @gidrao produzirem figur de
interferéncia, provou que estas teorias envolvatagama incerteza essencial, que néao
ser levada, quanto a possibilidade de conhecertoda precisdo (mais isto s6 no mur
atdmico) simultaneamente certas grandezas indepgsdeomo, por exerlo, a posi¢cao e a

guantidade de movimento de um corpusculo (Gib8a2)

Bohr chamou a atencdo para necessidade de reconheexisténcia de unm
ambiguidade, a complementaridade, no nosso conbatimla De Broglie afirma “ndo po
haver qualquer ddgia quanto a exatiddo das relacbes de incertezaidertberg”’ (ao pas:
que a palavra complementaridade ndo constitui meatexplicacdo real da dualidade or-

particula) e acrescentpretend-se fundar sobre a complementaridade de Bohr e
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extensdes arriscada das relacdes de incertezaddgade consideracdes filosoficas das quais
0 menos que se possa dizer é que sao perigos&er(3@i962).

Numa imagem muito feliz, Bohr admite que a real@ado € simples, totalmente
apreensivel... Nada disso! “a realidade tem duessfa&omplementares”, é analoga a um
desenho tracado, como em certos jogos para criasggse duas folhas de plastico
transparente, digamos metade em cada uma. Separadaal ajustadas nada significam, ao
passo que corretamente sobrepostas, acertadatas &m boas condi¢cdes, ddo-nos uma
representacdo entendivel. Contudo, veem-se malscgormenores. Se pegarmos numa forte
lente poderemos ver melhor, mas observamos ao mesmmo que 0 que ganhamos em
relacdo as partes do desenho existentes numa ltlas,fo perdemos em relacdo as outras.

Segundo Bohr o mundo do nosso conhecimento seiia.as

De qualquer modo, os raciocinios basicos enaonuiana sua expressdo formal,
matematica, nas relacdes de incerteza de Heisegbergio fundo, podem reduzir a seguinte

férmula muito simples
3pdg=h (4.8)

em que ¢p) significa um pequeno desvio da posicdo de umpusmulo e q) a variagédo

simultanea da sua quantidade de movimento.

Note-se, 0 que é muito importante, que aquelaidefgoequeno desvio € qualquer
coisa praticamente inevitavel sempre que se faz obs&rvacdo, a qual é naturalmente

indispensavel para 0 nosso conhecimento...

Microscdpio

FIGURA 4.2. Exemplificacdo do PRINCIPIO DE INCERTEZ
FONTE: Gibert (1962).
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Fazendo uma interpretacdo simples, dentro de ummafsmo experimental
clarissimo, do estranho fendmeno traduzido pelagdes de incerteza (profunda novidade,
afetando a propria nocao de “casualidade”, tdoizada em todos 0S NOSSOS raciocinios)
(BRENNAN, 2000).

Sabe-se da 6ptica geométrica que nas condicOiguda (Obvias), o poder separador
ou seja (numa linguagem mais conveniente para @ @asicerteza com que € conhecida a

posicdo de um ponto (electréo) e
oX = 2 (49)

para que o electrdo seja observado € preciso egeenpenos um fotdo sofra uma
difusdo por efeito Compton e entre na objetiva.téleaso sera desviado segundo um angulo
[o<e]. Na teoria (alias muito simples) do efeito Commptmostra-se que a variacdo da

guantidade de movimento

Acy = oy (4.10)

Mas como ¢) pode variar de [-a +], existe uma “incerteza”, quanto a quantidade de
movimento depois da difuséo, que é dada por

AGc= 21 (4.11)
Tem-se entao
5% 50 == 22 = h (4.12)

que é justamente a formula de Heisenberg (Gib@é2)1

4.3 OS NOVOS RUMOS DA FISICA MODERNA — SCHROEDINGER

A fisica quantica que era recém descoberta e ar@sente momento bem sucedida,
até mais do que aparentemente deve estudar, fadnaadguns pontos, ou seja, ndo explicava
o problema de forma satisfatoria.

O primeiro aspecto indesejado, era que a teorantgpa s6 nos diz como tratar
sistemas que sejam periodicos, usando as regrapia@®izacdo, mais ha muitos outros

sistemas fisicos interessantes que nao sao persddico numero de sistemas periodicos para
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0s quais pode ser encontrada uma base fisica psas esgras na relacdo de de Broglie é
muito pequeno.

O segundo aspecto indesejado mostrava que a feamigitia calcular energias dos
estados possiveis de certos sistemas, e a frequiogifétons emitidos ou absorvidos quando
um sistema sofre uma transi¢éo entre estados passila ndo nos diz como calcular a taxa
(nimero médio de transicfes por segundo) com csee tesnsicdes ocorrem e ndo nos diz
como calcular a intensidade das linhas espectrais.

O terceiro aspecto indesejado é quando aplicandisraos, a teoria € na realidade
bem sucedida apenas para atomos de um elétromei@srtos alcalinos (Li, Na, K, Rb e Cs)
podem ser tratados de forma aproximada, porque @osraspectos eles sao similares a um
atomo de um elétron (EISBERG, 1979).

Percebemos entdo, que os aspectos indesejadosonaglts acima leva de alguma
forma a construcdo de uma teoria que parece seeriute, pensando nisso, VArios
pesquisadores da época fizeram varias tentativaesknvolvimento de uma teoria quantica
livre destas outras objecoes.

Entdo em 1925, Erwin Schroedinger desenvolveueur@a damecanica quantica ou
mecanica ondulatéria publicou em 1926. Ele se baseou nos postuladd3edBroglie e
apresentou sob alguns aspectos uma teoria difdi2RENNAN, 2000).

Em seu trabalho, Schréedinger apresenta a equpgéi@overna o0 movimento de
elétrons e outras particulas com massa de repoigsende de zero, que analoga a equacéo
classica:

== (4.13)

x2  vZ ot?

Como a equagdo de onda classica, a equacdo d@e8iclyer relaciona as derivadas
da funcdo de onda em relacdo ao tempo e em relgdEspaco. Para essa equacdo de
Schréedinger ndo existe deducdo matematica, a ali@dade estd fincada em resultados
experimentais. Logo, essa equacao € uma aproxinsacéquacao de onda relativistica e so €
aplicada a problemas nao-relativisticos da fisibenaca, molecular e da matéria condensada.
Em 1928, Dirac conseguiu formular a equacéo rétdiba (TIPLER, 2001).

Schréedinger, também apresentou sua equacéo emitténsdes para uma particula
de massa m e sendo dependente do tempo,

—h* 9*W(x,1)

4.14
2m  0x (4.14)

+V (X, )W(x,t) :ih&)t(’t)
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A fungdo de ond®(x,t) ndo tem significado fisico algum, pois o niismeomplexo i =
V-1 Japarece explicitamente na equacdo de Schroedimgerfuncdes de onda que
satisfazem as equacdes de Schréedinger ndo s&saeamente reais, como podemos ver no
caso da funcéo de onda de uma particula livre

P(x,t) =Aeitkx—wt) (4.15)

Isso significa que a funcéo de onHg,t) que satisfaz a equacdo de Schréedinger nao
é uma funcdo diretamente mensuravel como a funedonda classicg(x,t), ja que os
resultados de medicbes sdo necessariamente nuneaiss Entretanto a probabilidade de
encontrar o elétron no intervalo entre [x + dx|taerente pode ser determinada (TIPLER,
2001).

A probabilidade P(x)dx de o elétron ser encontradointervalo entre [x + dx] foi
definido como sendo igual &1°dx. Essa interpretacéo probabilistica¥léoi proposta por
Max Born e reconhecida, apesar dos imediatos eeitéspis protestos de Einstein e
Schréedinger, como a forma mais apropriada de ioglac as solucbes da equacdo de
Schréedinger as resultados de medi¢cdes. A probdadéi de um elétron ser encontrado no
intervalo entre (¥ e [x + dx] ou no intervalo entre ¢x e [x + dx] € a soma das
probabilidades individuais, [P{dx; + P(x)dx.].

Como o elétron tem que estar necessariamentegemn gdonto do espaco, a soma das

probabilidades para todos os valores possiveig)dieye ser igual a (1). Assim temos:
[T wdx =1 @)1
Logo, a equacdo (4.16) é conhecida camdicdo de normalizacd&ssa equagédo é
de suma importancia, pois ela impde uma restridémaomal as possiveis solu¢cdes da equacao
de Schréedinger (TIPLER, 2001).
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CAPITULO V
5 METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabalho ocorreu a paatirddia de produzir um material

didatico que abordasse uma breve discussao hsswhlre a fisica moderna.

Foi realizada uma pesquisa bibliografica de algimes texto, assim como artigos
gue tratassem o assunto de forma clara e objeti@aemdo o uso da internet, no sentido de

conseguirmos dados suficientes para a realizac&osko trabalho.

Fizemos entdo, um estudo tedrico sobre a radig@d@oica, as leis de Wien e os
postulados de Planck, um estudo sobre os modéloscats de Dalton até Bohr, a natureza da

luz com a contribuicdo de Maxwell e Einstein, e umaga visao da fisica moderna.

Foram feitas muitas passagens diretas, por jugasa@m de facil compreenséo para
o leitor.
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CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi realizada uma breve revisémtia sobre a fisica moderna. Nosso
estudo envolveu varios assuntos tratados pela ftsintemporanea e de dificil compreenséo,
porém, a forma em que foi abordada leva ao leitar facil entendimento dos assuntos

abordados.

Estudamos, no decorrer dessa pesquisa ciengbbae a radiacao térmica, a estrutura
atdbmica, a natureza da luz, a fisica de De Brogligabalho de Heisemberg, e o trabalho de
Schréendinger.

O estudo teve grande importancia por mostrar due&o dos modelos atdmico, a
construcdo da ideia de dualidade da luz e surgordanfisica moderna.

Note ainda que, no decorrer desta pesquisa sobadiacao térmica, vimos que O
problema desta radiagdo culminou no surgimento e@@mca quantica, que revolucionou a

fisica classica.

E valido também ressaltar que a teoria atdmica tewm papel importantissimo no
estudo da natureza da matéria, pois, hoje saben@is sfio as formas das oérbitas, o raio do

atomo e que 0 mesmo possui uma estrutura intemsiwdda de protons, elétrons e néutrons.

Destacamos aqui o trabalho de Maxwell sobre a ezduondulatoria da luz baseado
nos trabalhos de Faradey, que resultou no surginuenteoria eletromagnética. E sabido que
foi 0 estudo envolvendo o eletromagnetismo que proporcionou a concep¢ao de que o

Nnosso espaco € de quatro dimensdes, sendo trésagspauma temporal.

E, para finalizar, destacamos ainda que a baseeldéividade de Einstein é o
eletromagnetismo. Devido a esses fatos, julgampsrii@ntissimo esse trabalho, pois ele trata

de forma abreviada esse relato historico sobrsiGafinoderna.
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