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1 LEI DE FARADAY E INDUTANCIA

1.1 EXPERIMENTOS DE FARADAY

Michael Faraday (1791-1867), universalmente conside-
rado como um dos maiores experimentadores de todos os
tempos, era filho de um ferreiro, um de dez irmaos, e sé teve
instrucdio primdria. Trabalhou como entregador de jornais e,
aos 12 anos, empregou-se como aprendiz de encadernador.
Educou-se também lendo os livros que encadernava, em
particular a “Enciclopédia Britanica”.

As “Pesquisas Experimentais sobre Eletricidade”, que
Faraday comecgou a publicar em 1832, contém intimeras
descobertas fundamentais: eletroquimica, a constante dielé-
trica, paramagnetismo e diamagnetismo, o “efeito Faraday”
em magneto-Gtica, e muitas outras. Foi ele quem criou
a imagem das linhas de forca, que usava constantemente,
raciocinando de forma totalmente intuitiva, pois ndo tinha
preparo matematico.

Entre 1823 e 1826, outro grande experimentador, o
francés Frangois Arago (1786—1853) havia mostrado que
uma barra de ferro ndo-imantada se imanta quando nela se
enrola um solendide percorrido por uma corrente elétrica.
Ocorreu a mais de um cientista procurar um efeito inverso:
usar um {ma permanente para produzir uma corrente numa
bobina.

Em agosto de 1831, Faraday conseguiu demonstrar tal
fato. Em uma experiéncia, Faraday enrolou 70 m de fio
de cobre em torno de um bloco de madeira, inserindo um
galvancA)maf:trol no circuito. Enrolou outros 70 m, isolados
do primeiro, e ligou-os a uma bateria. A principio, ficou
desapontado: uma corrente estaciondria no segundo circuito
ndo afetava o galvandmetro, ligado ao primeiro. Faraday
notou, porém, que aparecia uma deflexdo no galvanémetro
quando — e s6 quando — o outro circuito era ligado ou
desligado. Ou seja: a corrente era induzida pela variagdo do
campo magnético devido ao outro circuito. O resultado foi
comunicado a Royal Society em 24 de novembro de 1831.
O fisico americano Joseph Henry publicou uma observacio
semelhante em 1832.

Instrumento utilizado para medir corrente elétrica.

Enrolamento
Secundéario

Enrolamento
Bateria Primério
Figura 1.1 — Experimento de Faraday. Quando a chave no circuito
primdrio é fechada, o galvandmetro no circuito secunddrio se desvia
momentaneamente. A corrente induzida no circuito secundario
¢é causada pela variacdo do campo magnético através da bobina
secunddria. ©Serway—Jewett

Galvanémetro

Galvanémetro

Galvanémetro

(c)

Figura 1.2 — (a) Quando um {ma é deslocado em direcdo a uma
espira de fio conectada a um galvandmetro, este se desvia, como
¢ mostrado, indicando que uma corrente € induzida na espira. (b)
Quando o ima é mantido estacionario, nenhuma corrente é induzida
na espira, mesmo quando o ima estd dentro da espira. (c) Quando
o imd € afastado da espira, o galvanometro desvia-se na diregdo
oposta, indicando que a corrente induzida é oposta aquela mostrada
na parte (a). ©Serway—Jewett

Numa experiéncia posterior, Faraday aproximou um {ma
permanente, de formato cilindrico, de um solendide ligado
a um galvandmetro. Quando a barra era introduzida no
solendide, o galvanOmetro acusava a passagem de uma
corrente. Quando era removida, produzia-se uma corrente
em sentido oposto. Faraday percebeu logo que um efeito
andlogo se produzia quando o solendide era aproximado ou
afastado do ima, ficando este em repouso: a inducdo de
corrente dependia apenas do movimento relativo entre o {ma
e a bobina, resultando numa variacdo do campo magnético
que a atravessava.

Foi para encontrar a lei quantitativa da indugdo que
Faraday introduziu o conceito de linhas de forca, definindo
o que hoje corresponde ao fluxo do campo magnético através
de um circuito.

©Moyses Nussenzveig, Fisica Bésica, Vol. 3
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1.2 FLUXO MAGNETICO

O fluxo associado com o campo magnético € definido de
maneira similar ao fluxo elétrico e é proporcional ao nimero
de linhas do campo magnético que atravessam uma darea
qualquer. Definimos o fluxo magnético ®@p através de uma
superficie como

(1.1) cDB:/E-dX,

onde dA é um vetor perpendicular a superficie com médulo
igual & drea dA. A unidade SI do fluxo magnético é o weber:

1Wb=1T-m?

1.3 LEI DE FARADAY DA INDUGAO

Faraday descobriu que uma forga eletromotriz e uma
corrente podem ser induzidas em uma espira fazendo variar
a quantidade de campo magnético que atravessa a espira.
Percebeu ainda que a “quantidade de campo magnético”
pode ser visualizada em termos das linhas de campo mag-
nético que atravessam a espira. Usando a defini¢do de fluxo
magnético, podemos enunciar a lei de indugdo de Faraday da
seguinte forma:

O modulo da forca eletromotriz & induzida em
uma espira condutora é igual a taxa de variagdo
temporal do fluxo magnético ®p que atravessa a
espira.

Como veremos na proxima se¢do, a forca eletromotriz
induzida & se opde a variacdo do fluxo, de modo que,
matematicamente, a lei de Faraday pode ser escrita como

d(I)B

(1.2) &=-—"<.

onde & € a fem induzida e ®p € o fluxo magnético através da
espira condutora.

Se o fluxo magnético através de uma bobina de N espiras
sofre uma variacdo, uma fem induzida aparecerd em cada
espira, e a fem induzida total no circuito serd o somatdério
dos valores individuais. Se a taxa de variagdo do fluxo for
a mesma para cada uma das N espiras, a fem induzida serd

dada por

ddp
E=-N—.
dt

Ha trés maneiras de variar o fluxo magnético que atra-
vessa uma bobina e para induzir uma corrente elétrica:

1. Mudar o médulo de B

2. Mudar a drea total da bobina ou a parte da drea atraves-
sada pelo campo magnético.

3. Mudar o angulo entre a orientagdo do campo magnético
B e o plano da bobina (girando-a, por exemplo).

1.4 A LEIDE LENZ

O sinal negativo na Lei de Faraday esta relacionado com
a lei de Lenz, que nos permite determinar o sentido da
corrente induzida em uma espira:

A corrente induzida em uma espira tem um sen-
tido tal que o campo magnético produzido pela
corrente se opde ao campo magnético que induz
a corrente.

Esta lei vale apenas para correntes induzidas que aparecem
em circuitos fechados. Se o circuito for aberto, podemos
usualmente pensar em termos do que poderia acontecer se
ele fosse fechado e desta forma encontrar a polaridade da
fem induzida.

A forga eletromotriz induzida tem o mesmo sentido que
a corrente induzida. Considere um imi se aproximando
de uma espira como mostrado na Figura 1.3. Se o ima
estiver inicialmente distante o fluxo magnético que atravessa
a espira é zero. Quando o pdlo norte do ima se aproxima
da espira com o campo magnético B apontando para baixo o
fluxo através da espira aumenta. Para se opor a esse aumento
de fluxo a corrente induzida / deve criar um campo B;,,
apontando para cima (Figura 1.3a). De acordo com a regra
da mio direita, o sentido da corrente deve ser o sentido anti-
horiério.

-
Bind
CiOC D
/I' ‘I\
Bina
v — —

Aumentando B Diminuindo B

(@) ()

Aumentando B Diminuindo B
Bind
|
‘I\ /I(

(e) (d)

Figura 1.3 — O sentido da corrente / induzida em uma espira é
tal que o campo magnético B produzido pela corrente se opde
a Varlagao do campo magnético B que induziu a corrente. (0]
campo Bmd sempre tem o sentido oposto ao sentldo de B se B estd
aumentando (a e ¢), e 0 mesmo sentido que B se B esté diminuindo
(b e d). A regra da mao direita fornece o sentido da corrente
induzida a partir do sentido do campo induzido. ©Halliday
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Note que o fluxo de By sempre se opoe a variacao do
fluxo de B, mas isso ndo significa que Be B,y sempre tém
sentidos opostos. Por exemplo, quando afastamos o ima da
espira o fluxo ®@p produzido pelo ima tem o mesmo sentido
que antes (para baixo), mas agora estd diminuindo Nesse
caso, como mostra a Figura 1.3b, o fluxo de B md também
deve ser para biuxol)de modo a se opor a diminuicio do fluxo
®p. Portanto, B e B;,; tém o0 mesmo sentido.

As Figuras 1.3c e 1.3d mostram as situacdes em que o
po6lo sul do ima se aproxima e se afasta da espira, respectiva-
mente.

1.5 CAMPOS ELETRICOS INDUZIDOS

Considere uma particula de carga gy que se move ao
longo de uma circunferéncia de raio r. O trabalho W
realizado sobre a particula pelo campo elétrico durante uma
revolugdo completa é W = Eqyp, onde & € a forca eletromotriz
(trabalho realizado por unidade de carga para fazer uma carga
de prova descrever a trajetéria). Entretanto, por definicdo, o
trabalho também € dado por

W= / F - ds = (qoE)2nr),

onde (goE) é o médulo da forca que age sobre a particula
e 2xr € a distancia ao longo do qual a for¢a atua. Quando
igualamos as duas expressdes para o trabalho, a carga g €
cancelada e obtemos a seguinte relacdo:

&E=2nrE.

Para uma particula que se move em uma trajetéria fe-
chada, podemos escrever o trabalho da seguinte forma:

W=9§F‘-d§=q0§1§ﬁ-d§,

onde os circulos nos sinais de integral indicam que a integral
deve ser calculada para uma curva fechada. Substituindo o
trabalho W por &gy, temos:

(1.3) 8=§1§E-d§,

que nos da uma relagdo geral entre a fem e o campo elétrico.

Agora consideremos a lei de Faraday, que diz que a
variacdo do fluxo magnético produz uma fem induzida num
circuito. Esta fem induzida representa o trabalho por unidade
de carga necessdrio para manter a corrente induzida ou o
trabalho por unidade de carga executado sobre uma particula
carregada que descreve uma curva fechada em uma regiao
onde existe um fluxo magnético varidvel. Entretanto, a
Eq. 1.3 nos diz que pode existir uma fem induzida mesmo
que ndo haja uma corrente ou uma particula: a fem induzida
¢ a soma do produto escalar E - d§ ao longo de uma curva
fechada, onde E ¢ o campo elétrico induzido pela variacao
do fluxo magnético e ds é o elemento de comprimento.

Podemos obter uma forma mais geral para a lei de Fara-
day combinando a Eq. 1.3 com a expressdo & = —d®p/dt:

, d®p
E.-ds=—-———.
95 s dt

De acordo com esta equagdo, um campo magnético va-
riavel induz um campo elétrico. Escrita dessa forma, a
lei de Faraday pode ser aplicada a qualquer curva fechada
que possa ser tracada em uma regido onde existe um campo
magnético varidvel.

Os campos elétricos que sdao produzidos pelo processo
de inducdo ndo sdo associados a cargas, mas ao fluxo mag-
nético varidvel. Embora ambos os tipos de campos elétricos
exercam forcas sobre as cargas, hd uma importante diferenga
entre eles.

A diferenga de potencial entre dois pontos A e B, é

B
VB—VAz—/ E . ds.
A

Se quisermos que o conceito de potencial tenha alguma uti-
lidade, esta integral precisa ter o mesmo valor para qualquer
caminho que ligue os pontos A e B. De fato, verificamos
que isto era verdadeiro para todos os casos discutidos nos
capitulos anteriores.

Um caso especial interessante ocorre quando A e B sdo
o mesmo ponto. O caminho que os liga € entdo uma curva
fechada; como V, deve ser idéntico a Vg, temos:

&ﬁﬁ-d?:o.

Entretanto, quando um fluxo magnético varidvel estd pre-
sente, 55 E - d§ nio é zero, mas igual a —d®g/dt, de acordo
com a lei de Faraday. Isto implica que campos elétricos
associados a cargas estaciondrias sdo conservativos, mas
campos elétricos associados a campos magnéticos varidveis
sd0 ndo-conservativos. Os campos elétricos produzidos
por inducdo ndo podem ser expressos como gradientes de
um potencial elétrico, e, portanto, o potencial elétrico tem
significado apenas para campos elétricos produzidos por
cargas estdticas.

1.6 INDUTANCIA

Quando existe uma corrente em um circuito, ela produz
um campo magnético que gera um fluxo magnético através
do préprio circuito; quando a corrente varia, esse fluxo
também varia. Portanto, qualquer circuito percorrido por
uma corrente varidvel possui uma fem induzida nele mesmo
pela variacdo de seu préprio fluxo magnético. Tal fem
denomina-se fem auto-induzida. De acordo com a lei de
Lenz, uma fem auto-induzida sempre se opde a variacio
da corrente que produz a fem e, portanto, tende a tornar
mais dificil qualquer variacdo da corrente. Por esta razéo,
a fem auto-induzida é muito importante quando existe uma
corrente varidvel.
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Figura 1.4 — A corrente do circuito produz um campo magnético na
bobina e, portanto, um fluxo magnético através da bobina. Quando
a corrente do circuito varia, o fluxo também varia, produzindo uma
fem auto-induzida no circuito. ©Serway—Jewett

Uma fem auto-induzida pode ocorrer em qualquer cir-
cuito, visto que sempre existird algum fluxo magnético
através de espiras fechadas em um circuito que conduz uma
corrente. Porém, o efeito é bastante ampliado quando o
circuito contém uma bobina com N espiras, como em um
solendide.

Em virtude da corrente /, existe um fluxo magnético mé-
dio @y através de cada espira da bobina, que é proporcional
a corrente. Desta forma, podemos escrever

N(DB o [.

Se ocorre a variagdo da corrente, uma variacdo do fluxo
magnético também acontecerd, de forma que:

Nd(DB B LdI
ar ~ ar
onde introduzimos a constante de proporcionalidade L, cha-
mada indutancia do elemento de circuito. Integrando a
equacdo acima obtemos a indutincia em funcdo do fluxo
magnético e da corrente elétrica:

_ N@g

(1.4) L=~

Usando a equagdo para a lei de Faraday (1.2), e tomando
apenas o médulo das quantidade envolvidas, obtemos a fem
induzida pela variag@o da corrente elétrica num circuito com

indutancia L:
g =14
dt
Se &} é dada em volt e dI/dt em ampere/segundo, a unidade
SI para a indutancia € o henry (H), definido por:

1 henry = 1 volt - s?gundo
ampere

Para encontrar a relag@o entre o sinal &7 e o dI/dt, usamos
a lei de Lenz. Se a corrente / diminui, de acordo com a
lei de Lenz, a indutancia deve se opor a esta diminui¢do
gerando uma fem com sentido oposto aquele da variag@o. Por
outro lado, se a corrente I aumenta, o indutor se opde a esta
varia¢do, gerando uma fem adicional também em sentido
contrario a variacdo da corrente. A Figura 1.5 d4 um resumo
das relacdes entre o sinal de dI/dt e o de &7. Uma outra

I aumentando
e

(a)

I diminuindo

Ix

%,

[ ——————

)

Figura 1.5 — (a) A corrente estd diminuindo; a fem induzida no
indutor se opde a diminui¢do da corrente. (b) A corrente estd
aumentando; a fem induzida no indutor se opde ao aumento da
corrente. ©Halliday

forma para escrever estas relagdes € através da diferenca de
potencial entre as duas extremidades do indutor

dl
Vy— V) =—L—.
2 1 dt

1.7 CALCULO DA INDUTANCIA

1.7.1 Indutancia de um solendide

Podemos utilizar a Eq. 1.4 para calcular a indutancia L
para uma se¢do de comprimento ¢ de um solendide longo
cuja area da secdo reta é A; vamos admitir que esta secio
estd proxima do centro do solendide de forma que podemos
desconsiderar os efeitos de borda. O campo magnético no
interior de um solendide percorrido por uma corrente  é

B = ugnl,

onde n é o nimero de espiras por unidade de comprimento,
n = N/¢. O fluxo magnético no interior do solendide, obtido
através da Eq. 1.1, é simplesmente ®p = BA. Portanto, a
indutancia serd dada por:

NO®p  (nOuonlA
= = ﬂ

2
CA.
1 1 ort

(1.5) L=
Esta expressdo envolve apenas fatores geométricos: a drea
da se¢do reta, o comprimento do solendide e o nimero de
espiras por unidade de comprimento. Esta relacdo é vilida
apenas para um solendide de comprimento muito maior do
que o seu raio.
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1.7.2 Indutancia de um toroide

Para um tordide de secdo reta retangular mostrado na
Figura 1.6, o campo magnético é dado por:

HolN
B = s
2nr

onde N € o nimero total de espiras do toréide. Note que o
campo magnético ndo é constante no interior do toréide, ja
que depende do raio r.

Figura 1.6 — Esquema de um tordide com raio interno a e raio
externo b.

O fluxo @3 através da secdo reta do tordide é

b b
L IN
/B-dA:/B(hdr)z/ HOX™ har
a . 2nr

wINh [P dr  pgINh n?
— n -,
2t J, r 2n a

Dp

onde & € a altura da sec¢do reta do tordide.

Obtemos a indutancia a partir da Eq. 1.4:

N® N’h b
L=""AL-2"" -
1 2r a
Notamos novamente que L depende apenas de fatores geo-
métricos.

1.8 ENERGIA ARMAZENADA EM UM CAMPO
MAGNETICO

Para transportar uma carga dq através de uma diferenca
de potencial V € preciso fornecer-lhe uma energia dqV.
Logo, para manter uma corrente I = dq/dt durante um tempo
dt através de V, € preciso fornecer uma energia

dw = (Idt)V,

o que corresponde a uma poténcia (energia por unidade de
tempo)

aw
—=P=1V.
dt

Num circuito, a forga eletromotriz, &, induzida por um
campo magnético varidvel tende a se opor a varia¢do do fluxo

_d(DB

E=-V=————.
dt

Logo, a poténcia necessdria para se manter a corrente / pode
ser escrita como:
ddpg d(LI) dl

P=-8=——I=——I=LI—.
& dt dt dt

Ignorando perda de energia por efeito Joule (resisténcia
desprezivel) a energia total que precisa ser fornecida para
fazer passar a corrente no circuito do valor I = 0, parat = 0,
ao valor final / num tempo ¢, é

t t d[ I 1
UB=/ Pdt:/ LI—dt:L/ Idl = = LI?,

neste caso, Up representa a energia armazenada no circuito
de indutancia L que ¢ atravessado por uma corrente /.

1.8.1 Densidade de energia magnética

Para um solenéide muito longo de comprimento ¢ e drea
de se¢do A com n espiras por unidade de comprimento, vimos
que a indutincia, dada pela Eq. 1.5, é

L= /,tonzfA,

de forma que, quando percorrido por uma corrente I, a
energia armazenada no solendide é

1 1 1
Ug = =LI* = —po(nl)*€A = — (uonl)*¢A.
2 2 240
Como o campo magnético induzido no solendide é B = ponl,
e o volume é dado por V = A{, a energia Up pode ser escrita
como
B*Y

Up = .
"7 2u0

Como o campo magnético estd (com boa aproximacio)
confinado dentro do solendide, podemos interpretar este
resultado dizendo que a energia estd contida no campo mag-
nético, com densidade de energia magnética, ug = Ug/V
dada por

up = LBz.
2uo

1.9 CIRCUITOS RL

1.9.1 Indutor

Um indutor é um elemento de um circuito que armazena
energia no campo magnético gerado pela corrente que per-
corre seus fios, da mesma maneira que um capacitor arma-
zena energia no campo elétrico entre suas placas carregadas.
Geralmente um indutor € representado por um solendide
(simbolo “B55EE>).

1.9.2 Analise de um circuito RL

Considere o circuito mostrado na Figura 1.7. Vamos
aplicar a lei das malhas percorrendo o circuito em sentido
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Figura 1.7 — Circuito RL. ©Halliday

hordrio a partir do ponto x. Entre x e y, a diferenca de
potencial é dada por:

V, -V, =—IR.

O potencial de x é mais alto que o de y. O ponto y estd
a um potencial mais alto que o do ponto z, pois quando a
corrente aumenta, a fem induzida se opde a este aumento
com a polaridade mostrada na figura. Logo, se atravessarmos
o indutor de y para z a diferenga de potencial sera:

V,-V, = Ldl
ST Tar
Ao atravessarmos a bateria encontramos um aumento no
potencial dado por +E. A lei das malhas fornece entdo:

—IR—Lﬂ +E=0
dt

ou

dl
1.6 L— +IR=6&.
(1.6) 7
A solug@o para esta equagdo diferencial € dada pela funcdo

1(1):
& -
(1.7) I(t) = E(l — ),

Note que I(r) possui duas particularidades: 1(0) = O (a
corrente inicial é zero) e I — &/R quando t — oo.

Podemos definir uma constante 7, tal que

que € chamada constante de tempo indutiva. O valor
numérico desta constante dd uma medida da rapidez com que
a corrente em um circuito RL tende para o valor de equilibrio
&E/R. DAEq. 1.7, fazendo t = 71, obtemos o significado fisico
desta constante:

& & &
I==(1-¢e"=(01-037)= =0,63=.
R R R

Logo, a constante de tempo 7, nos da o instante em que a
corrente no circuito € menor do que o seu valor final &/R por
um fator 1/e (cerca de 37%).

Podemos entdo reescrever a equagdo de um circuito RL

como
I(t) = %(1 — eI,

Se removemos a bateria do circuito, fazendo & = 0,

temos dl
L—+IR=0
dt

e a solucdo € dada por
I(t) = Ipe "™

onde Iy € o valor da corrente quando a bateria é removida
(t=0).
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2 OSCILACOES ELETROMAGNETICAS

Neste capitulo, estudaremos como a carga g varia com
o tempo num circuito constituido de um indutor L, um
capacitor C e um resistor R. Discutiremos como a energia
¢ transferida do campo elétrico do capacitor para o campo
magnético do indutor e vice-versa, sendo dissipada gradu-
almente no decorrer das oscilagdes — sob a forma de
energia térmica no resistor. Para comecar vamos tratar de um
caso mais simples, um circuito contendo apenas um indutor e
um capacitor, onde desprezaremos a resisténcia do condutor.
Portanto, ndo h4 dissipacao de energia.

2.1 OSCILAGCOES LC

Vimos que para circuito RC e RL, a carga, a corrente € a
diferenca de potencial crescem e decaem exponencialmente.
A escala de tempo do crescimento ou decaimento € dada por
uma constante de tempo T, que € ou capacitiva ou indutiva.
Vamos agora demonstrar que para um circuito LC, a carga, a
corrente e a diferenga de potencial ndo variam exponencial-
mente, mas senoidalmente (com frequéncia angular w). Em
outras palavras, o circuito oscila.

Num circuito contendo um capacitor ¢ um indutor, a
energia estard armazenada nos campos elétrico e magnético,
de tal forma que a energia total do sistema € dada por:

2.1) U= Ug+ Us,

onde consideramos que a resisténcia do circuito é zero. A
energia armazenada no campo elétrico entre as placas do
capacitor é

14
2.2 =-=
(2.2) Uk 2C
onde C ¢ a capacitincia. A energia armazenada no campo
magnético do indutor é dada por

1
(2.3) Ug = =Li%,

2
onde L ¢ a indutancia.

Exercicio Observe atentamente a Figura 2.1 e
analise 0 que acontece com a energia armaze-
nada nos campos elétrico e magnético de um
circuito LC oscilante.

A energia total do circuito é

lq2 I ,
2.4 =——+ =Li".
2.4 U 2C+2l

Como estamos supondo que a resisténcia € zero, ndo ha
dissipacao de energia e U permanece constante, emboraie g

variem. Ou seja, dU/dt = O:

qdq _

dUu L,di
cdt

(25) E = la‘ +

0.

A corrente elétrica i é

. _dgq di _d’q

2. = = —.
(2.6) ! dt ¢ dt drf

Substituindo na equacdo acima, obtemos

d’q 1

2.7 i
27 ar T IC

q=0.
Esta € a equacdo que descreve as oscilagdes de um circuito
LC (sem resisténcia).

Lembrando de Fisica II, a equacdo 2.7 é semelhante
a equacdo que descreve as oscilacdes mecanicas de uma
particula presa a uma mola (sem atrito):
&x  k

+—x=0,

2. —_—
(2.8) ar  m

cuja solucdo é dada por
2.9) X = X, cos(wt + @),

onde x,, ¢ a amplitude do movimento e ¢ € uma constante de
fase. Como ¢ corresponde a x, podemos escrever a solucdo
da equagdo 2.7 como

(2.10) q = qm cos(wt + ¢),

onde w € a frequéncia angular das oscilagdes eletromagnéti-
cas. Diferenciando ¢ em relacio a t e substituindo na equacdo
2.7 obtemos o valor de w:

@2.11) w=——

A constante de fase ¢ é determinada pelas condi¢des iniciais
em t = 0. Por exemplo, se ¢ = 0 em ¢ = 0, temos que g = gy,
e i = 0, que sdo as condicdes iniciais mostradas na Figura
2.1a. A Figura 2.2 mostra uma analogia entre as oscila¢des
produzidas num circuito LC e num sistema mecanico massa-
mola.

A energia elétrica armazenada no circuito LC é:

¢ q

2.12 =L = 2 o8?
( ) Ug Xa 2Ccos(wt+¢),

e a energia magnética é

1 2
Up = =L = I sen(wr + ¢).

(2.13) > e

Somando a energia elétrica e a energia magnética, obte-
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U U

(%)

~
=

Uy

Figura 2.1 — Estagios de um ciclo de oscilagdo para um circuito LC sem resisténcia. Os graficos em barra mostram a energia armazenada

nos campos magnético e elétrico.

mos a energia total do circuito LC:

@

2
_ 9 2 2 =
(2.14) U= JZlcos’ (@i +¢) + sen’(wi + $)] = S2.

2.2 OSCILAGOES AMORTECIDAS NUM CIRCUITO
RLC

Em qualquer circuito LC real existe sempre uma resis-
téncia R. Neste caso, a energia eletromagnética total U ndo
¢ mais constante, diminuindo com o tempo a medida que é
transformada em energia térmica no resistor, dissipada por
efeito Joule (Figura 2.3). Como veremos, este caso € idéntico
ao oscilador harmdnico amortecido.

Incluindo a resisténcia R, a energia total ndo é mais
constante e varia através da relacio

du

2
— = —i"R,
dt !

(2.15)
onde o sinal negativo implica que a energia € dissipada a uma
taxa de i2R. Portanto, temos

dU di qdq _

Li— + = —i’R.

2.1 — = =
2.16) dt dt Cdt

Novamente substituindo i por dg/dt e di/dt por d*qldi?, e

dividindo a equacdo acima por i, obtemos

2
1
LM+Rd—q+—q=0.

2.1
@17 dr? dt C

que descreve as oscilagdes LC amortecidas. Note que se
fizermos R = 0, a equagdo 2.17 se reduz a equagdo 2.7, que
descreve as oscilagdes LC ndo amortecidas. A solucdo geral
desta equacgdo € dada por:

o Ri/2L

(2.18) q=qnm cos(w't + @),

onde

(2.19) W = Vw? — (R/2L)2.

Em muitos casos pode considerar w’ = w.

2.3 OSCILACOES FORCADAS E RESSONANCIA

Considere um circuito LC amortecido contendo uma
resisténcia R. Se o amortecimento é pequeno, o circuito
oscila com uma frequéncia w = (LC)™"/2, que é chamada
de frequéncia natural do sistema.

Suponha agora que uma fem varidvel no tempo € aplicada
ao circuito dada por
(2.20) & =&,cosw’t,

através da utilizacdo de um gerador externo (representado
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A v=0
m
- @ A#
x=0
1=l — I
C
& ; Ymax
. L
_T =0
S Jitossssisee [
IB
. LAl (b)
x=0

x=0

Figura 2.2 — Analogia entre as oscilagdes produzidas num circuito

LC e num sistema mecanico massa-mola.

W

Figura 2.3 — Circuito LC com resistor R; a energia ¢ dissipada a

uma taxa de i*R via efeito Joule.

z

pelo simbolo ~). Nesta equagdo, w” é a frequéncia da
fonte externa. Dizemos neste caso que o sistema executa

oscilagdes forcadas.

Qualquer que seja a frequéncia natural do circuito
w, as oscilagdes da carga, corrente ou da diferenca

de potencial no circuito ocorrerdo com a frequén-
cia da fonte externa w” .

A corrente no circuito serd dada pela expressio
2.21) i=i,sen(w’t—¢),

onde i, € a amplitude da corrente. O valor de i, serd
méximo quando a frequéncia da fonte externa w’’ for igual
a frequéncia natural do circuito, isto €, quando

1
(2.22) W'=w=——,
VLC

que chamamos de condi¢@o de ressondncia. Uma aplicacdo
prética da ressonincia ocorre quando sintonizamos uma es-
tacdo de rddio. Quando giramos o botdo de sintonia, estamos
ajustando a frequéncia natural w de um circuito LC interno,
de modo que ela se torne igual a frequéncia w” do sinal
transmitido pela antena da estacdo que queremos sintonizar;
estamos procurando por uma ressonancia.
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3 CIRCUITOS DE CORRENTE ALTERNADA

A corrente elétrica distribuida para utilizacao industrial e
residencial € corrente alternada (AC, do inglés “Alternating
Current”), tipicamente de frequéncia f = 60 Hz. A principal
vantagem da corrente alternada é que sua voltagem pode ser
facilmente amplificada ou reduzida usando transformadores.
Isso permite transmitir a energia elétrica em linhas de alta
voltagem, convertendo-a no valor “caseiro” (110-220 V) ao
chegar a seu destino. A vantagem da transmissao de poténcia
em alta voltagem € que a corrente i associada € baixa,
reduzindo a perda por efeito Joule nos fios de transmissdo
(R).

3.1 FONTE DE CORRENTE ALTERNADA

Um circuito de corrente alternada consiste de elementos
de circuito (indutores, capacitores e resistores) e uma fonte
de energia que fornece uma fem que varia com o tempo que
pode ser dada, por exemplo, pela expressao

3.1) & = &y sen wt,

onde &, é a amplitude da fem varidvel. A frequéncia angular
w (em rad/s) esta relacionada com a frequéncia f (em Hz) e
ao periodo T por

(3.2) w=2nf = 2_7r
T

A fonte de fem varidvel, ou fonte AC, determina a frequéncia
da corrente no circuito. Como a voltagem fornecida pela
fonte AC varia senoidalmente com o tempo, ela serd positiva
durante metade do ciclo e negativa durante a outra metade.
Da mesma forma, a corrente num circuito alimentado por
uma fonte AC € uma corrente alternada que também varia
senoidalmente com o tempo. Portanto, podemos escrever

(3.3) i = i,sen(wt— @),

onde i,, ¢ a amplitude de corrente (ou corrente maxima) e
¢ € o angulo de fase entre & e i, que indica se os valores
maximos da corrente ou da voltagem ocorrem ao mesmo
tempo ou ndo. Para um dado circuito RLC como mostrado na
Figura 3.1, se considerarmos que os valores de &, w, R, L e
C sdo conhecidos, 0 nosso problema resume-se a determinar
os valores da corrente maxima i,, € do angulo de fase ¢-

3.2 ELEMENTOS DE UM CIRCUITO AC

3.2.1 Resistor

Considere um circuito contendo uma fonte AC e um
resistor, conforme mostrado na Figura 3.2. Definindo Vg
como a diferenga de potencial entre os terminais do resistor,

%g@ c ll
700

e el
]

Figura 3.1 — Um circuito de malhas simples, com um resistor, um
indutor e um capacitor. O gerador é uma fonte de fem alternada que
estabelece uma corrente alternada no circuito.

]
%K\? R l f

Figura 3.2 — Um resistor em um circuito de AC.

temos
(3.4) Vg = iR = i,,Rsen (wt — ¢).

Comparando as equacdes 3.3 e 3.4 vemos que Vg e i estdo em
fase: elas alcangam os valores maximos a0 mesmo tempo.

3.2.2 Indutor

A Figura 3.3 mostra um circuito contendo apenas um
indutor e uma fonte de AC. A diferenca de potencial que
atravessa o indutor € dada por

i
(3.5) vV, = Ld—; = Lipwcos(wt — ¢).

Usando a identidade trigonométrica cos@ = sen (60 + m/2),
obtemos

3.6) Vi = Liywsen (wt — ¢ + /2).

Comparando as equagdes 3.3 e 3.6 vemos que V, e i ndo
estdo em fase: Vi atinge o valor mdximo antes de i, ou seja,
i estd atrasada em relacdo a V.

E conveniente definir uma nova quantidade, a reatdncia
indutiva Xy :

3.7 X1 =wL,
de forma que podemos escrever a equagdo 3.6 como
(3.8) Vi = i Xp sen(wt — ¢ + 1/2).

A unidade SI para X; é a mesma da resisténcia, o ohm, (£2).
O valor maximo para V é

(3.9 Vi =0, Xp.
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€

L liL \/?

Figura 3.3 — Um indutor em um circuito de AC.

3.2.3 Capacitor

A Figura 3.4 mostra um circuito contendo apenas um
capacitor e uma fonte de AC. A diferenca de potencial V¢
entre os terminais do capacitor é dada por

idt
Voo d_Jir

(3.10) C C

Integrando a corrente i dada pela equagéo 3.3, encontramos
Ve =

_al)_mC cos(wt — ¢)

i sen (wt — ¢ — /2),

@3.11) e

onde utilizamos a identidade trigonométrica cosf =
—sen (0 —n/2).

Comparando as equagdes 3.3 e 3.11 vemos que V¢ e i
também ndo estdo em fase: V¢ atinge o valor maximo depois
de i, ou seja, i estd adiantada em relacdo a V.

Em analogia com a reatdncia indutiva, € conveniente
definir a reatdncia capacitiva Xc:

1
(3.12) Xc = oC’
tal que podemos reescrever Ve como
(3.13) Ve = inXcsen(wt — ¢ —n/2).
A unidade de X também € o ohm. O valor maximo de V¢ €

(3.14) VI = X

|
%i C llC Ve

l

Figura 3.4 — Um capacitor em um circuito de AC.

3.3 CIRCUITO RLC DE MALHA SIMPLES

Apés a andlise de cada um dos elementos de circuito
em separado, agora vamos analisar as caracteristicas de um
circuito de corrente alternada contendo uma fonte de AC, um
indutor, um resistor e um capacitor, como o circuito mostrado
na Figura 3.1. Usando a segunda lei de Kirchhoff, a lei

das malhas, temos que a voltagem aplicada em um circuito
RLC ¢ igual as diferencas de potencial que atravessam cada
elemento do circuito, ou seja

(3.15) E=Vg+V+ Ve

Substituindo os valores de &, Vg, Vi e V¢ na equagdo acima,
obtemos

(3.16) &, sen wt im sen (wt — @)
in Xy sen(wt — ¢ + m/2)

+ ipXcsen(wt— ¢ —m/2).

+

Ap6s varios malabarismos trigonométricos podemos reduzir
esta equacgao a

Ensenwt = i, VR? + (Xp — X¢)? senwt

desde que fagcamos a escolha

(3.17)

XL_XC _ wL — l/a)C

(3.18) =

tan¢ =

A amplitude da corrente pode ser facilmente obtida:

S
VR + (X, - Xc)?

A quantidade no denominador é chamada impeddncia do
circuito RLC:

(3.19) im =

Z= \R*+ (X, - Xc)?,

de forma que a amplitude da corrente pode ser escrita como

(3.20)

Em

3.21 .m = =
(321) in =2

que € similar a relacdo i = & /R para circuitos resistivos de
malha simples onde a fem € constante. A unidade SI da
impedancia também € o ohm.

Obtivemos entdo os valores da amplitude da corrente, i,
e do angulo de fase, ¢, para um circuito RLC. Note que a
fase ndo depende da amplitude &, da fem aplicada, isto &,
se variarmos &, variaremos i,,, mas nao ¢. A corrente i, é
mdaxima quando a impedancia atinge o seu valor maximo R,
que ocorre quando X;, = X¢, ou

1
3.22 L=—,
(3.22) wl=—=
de forma que

1
(3.23) w= ——

que € a condicdo de ressondncia.
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3.4 POTENCIA EM CIRCUITOS AC

No circuito RLC da Figura 3.1 a fonte de energia é o
gerador de corrente alternada. Parte da energia fornecida
pela gerador é armazenada no campo elétrico do capacitor,
parte € armazenada no campo magnético do indutor e parte
¢é dissipada como energia térmica no resistor. No regime
estaciondrio, isto é, depois de transcorrido um tempo su-
ficiente para que o circuito se estabilize, a energia média
armazenada no capacitor e no indutor juntos permanece
constante. A transferéncia da energia se dd entdo da fonte
para o resistor, onde a energia eletromagnética é convertida
em energia térmica.

Para um resistor, a poténcia ou taxa de dissipacdo de
energia por efeito Joule pode ser escrita como

(3.24) P =i’R = 2 Rsen*(wt — §).

A energia dissipada no resistor apresenta flutuacdes no
tempo, assim como a energia armazenada no capacitor € no
indutor. Em muitos casos que envolvem correntes alternadas,
ndo ha o interesse em saber como a poténcia varia no
decorrer de cada ciclo; estamos interessados principalmente
na poténcia média dissipada durante um ciclo qualquer. A
taxa média com a qual a energia é dissipada no resistor é
a média no tempo da equacdo 3.24. Para uma fungdo f(r)
qualquer, o valor médio temporal é definido por

_ 1 +T
(3.25) G0y =T = 7 / F@r,

onde T é qualquer niimero inteiro de ciclos ou periodos. Para
fun¢des quadraticas de seno e cosseno, os valores médios sdo

1
(3.26) (cos? ) = {sen’@) = z(cos2 6 + sen 20,
ou seja
2 2 1
(3.27) (cos” @) = (sen“0) = 7

Portanto, o valor médio da poténcia dada na equagdo 3.24
serd simplesmente:

= ) 2R [ in )
P =i,R(sen”(wt — ¢)) = - = R

V2

A grandeza i,/ V2 é chamada de valor médio quadratico
ou valor rms (do inglé€s root mean square) da corrente i,,:

(3.28)

. Im
(3.29) frms = %

Portanto, podemos escrever a poténcia média como:

P=i R

ms”

(3.30)

Note que esta equag@o possui a mesma forma da poténcia
dissipada por um resistor num circuito de corrente continua,
P = i’R. Isso significa que usando a corrente rms podemos

Secundario

Primario

Figura 3.5 — Um transformador ideal, formado por duas bobinas
enroladas em um nucleo de ferro, ligado a uma fonte e um resistor
R. Um gerador de corrente alternada produz uma corrente no
enrolamento da esquerda (o primdrio). O enrolamento da direita (o
secunddrio) € ligado a carga resistiva quando a chave S ¢é fechada.

calcular a taxa média de dissipagc@o de energia em circuitos
de corrente alternada como se estivéssemos trabalhando com
um circuito de corrente continua.

Podemos também definir valores rms para a voltagem ou
tensdo e para a forga eletromotriz:
14 &

Vrms - € @prms - T =
V2 V2

Portanto, a corrente rms também pode ser definida por:

(3.31)

Eims
332 .rms = b
(3.32) ms = —
e a poténcia média como
= o R
(3.33) P = —"imsR = Emsirms = -
V4 Z

O termo R/Z é o cosseno da constante de fase ¢, de forma
que a forma usual para a poténcia média é

(334) ﬁ = é()rmsirms COos ¢’

onde o termo cos ¢ € chamado fator de poténcia. Os valores
rms também sdo chamados valores eficazes.

3.5 O TRANSFORMADOR

Um transformador € um dispositivo usado para aumentar
ou para reduzir a tensd@o ou voltagem em um circuito sem
perda aprecidvel de energia. A Figura 3.5 mostra um trans-
formador simples que consiste em duas bobinas em torno de
um ndcleo comum de ferro. A bobina com a poténcia de
entrada é chamada de primdrio e a outra bobina é chamada
de secundario. Cada bobina de um transformador pode ser
usada como primdrio ou secundério. O transformador opera
baseado no principio que uma corrente alternada em um
circuito induz uma fem alternada em um circuito nas pro-
ximidades devido a indutancia mitua entre os dois circuitos.

Considere o transformador da Figura 3.5. O enrolamento
primdrio, com N, espiras, estd ligado a um gerador de
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corrente alternada cuja fem € dada por

(3.35) & = &, senwt.

O enrolamento secunddrio, com N espiras, estd ligado a uma
resisténcia de carga R, mas ndo hd corrente no circuito se
a chave S estiver aberta. Como este é um transformador
ideal, a resisténcia das duas bobinas é desprezivel. Nestas
condig¢des, o enrolamento primdrio é uma indutancia pura,
como a mostrada na Figura 3.3. Portanto, a corrente no
primdrio, que € chamada corrente magnetizante iy,g, €std
atrasada em relagéo a diferenga de potencial V,, do primdrio
de 90°. Logo, o fator de poténcia (= cos ¢) é zero, ou seja,
nenhuma poténcia é fornecida pelo gerador ao transformador.

A corrente alternada ip,e do primdrio produz um fluxo
magnético alternado @ no nicleo de ferro. O nicleo reforca
este fluxo e o transfere para o enrolamento secundario do
transformador sem perdas. Como ®p varia com o tempo,
induz uma forga eletromotriz &pira = —d®Pp/dt em cada
espira do primdrio e do secunddrio, de forma que:

(336) é?:spira,primario = Gegpira,secundario-

Para cada um dos enrolamentos, a fem por espira € igual a
diferenca de potencial dividida pelo nimero de espiras do
enrolamento. Logo, podemos escrever:

v, v,
(3.37) (gz:spira = N_Z = M
ou

N
(3.38) V=Vt

Se Ny > N,, o transformador é chamado de transformador
elevador ou amplificador de tensdo, ja que, nesse caso,
a tensdo V; no secunddrio € maior que a tensdo V), no
primdrio. Se Ny < N,, o transformador recebe o nome de
transformador abaixador ou atenuador de tensdo.

Até agora, consideramos a chave S do circuito da Figura
3.5 aberto. Se fechamos a chave, varias coisas acontecem:

1. Uma corrente alternada iy aparece no circuito secunda-
rio e uma poténcia i2R passa a ser dissipada;

2. Essa corrente produz um fluxo magnético alternado no
nicleo de ferro; o fluxo induz uma fem no primério que
se opde a fem do gerador;

3. V, nio pode variar pois deve ser igual a fem do gerador.

4. Logo, para manter a tensdo V,, diante da fem oposta in-
duzida pelo secundario, uma nova corrente alternada i,
é gerada no primdrio, com seu médulo e fase justamente
necessdrios para anular a fem induzida pela corrente do
secundario i;.

Partindo do principio da conservacdo de energia, para um
transformador ideal podemos escrever

(3.39) i,V =iV,

Portanto, usando a equagdo 3.38, temos

Np

4 -2
(3.40) N

iy =1y
para a lei de transformacdo entre as correntes. Finalmente,
como i; = V/R na presencga do resistor, obtemos:

V,

(3.41) i, = —(N,,/NS)ZR’

que nos diz, do ponto de vista do circuito primdrio, que a
resisténcia equivalente do circuito ndo é R, mas sim

_ 2
(3.42) Reg = (N,/Ny)"R.

A resisténcia R, € o valor da resisténcia “vista” pelo gerador:
o gerador produz uma corrente i, € uma tensdo V,, como se
estivesse ligado a uma resisténcia R,.
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4 PROPRIEDADES MAGNETICAS DA MATERIA

O campo magnético produzido por uma corrente elétrica
em uma espira nos da uma dica de por que certos materiais
exibem fortes propriedades magnéticas. Tal como num
fma, também podemos associar pélos magnéticos para uma
espira de corrente, como mostrado na Figura 4.1. Em geral,
qualquer corrente num circuito fechado possui um campo
magnético e, portanto, possui um momento de dipolo mag-
nético, incluindo as correntes em circuitos no nivel atdmico
descrito em alguns modelos do dtomo.

4.1 OS MOMENTOS MAGNETICOS DOS ATOMOS

Iniciamos nossa discussdo com o modelo cldssico do
atomo no qual os elétrons movem-se em Orbitas circulares em
torno de um nudcleo muito mais massivo. Neste modelo, um
elétron em Orbita constitui uma pequena espira de corrente
(devido a sua carga em movimento), € o momento de dipolo
magnético do elétron estd associado com seu movimento
orbital. Embora este modelo possua muitas deficiéncias, con-
forme veremos ao final do curso, algumas de suas previsdes
estdo em bom acordo com a teoria correta, baseada na fisica
quantica.

No nosso modelo cldssico, assumimos que um elétron
se move com velocidade constante v numa Orbita circular de
raio r em torno do nicleo, como mostrado na Figura 4.2.
Como o elétron percorre uma distincia de 27r (a circunfe-
réncia do circulo) num intervalo de tempo 7, sua velocidade
orbital é

A corrente [ associada a este elétron em Orbita € sua carga
e dividida pelo tempo 7. Usando a relagdo T = 2r/w e
w = v/r, onde w € a velocidade angular, temos
[ _ew_ e
ST 2 2mr

A magnitude do momento de dipolo magnético associado
com esta espira de corrente € u = [A, onde A = art é a
drea coberta pela 6rbita. Portanto,

ev  ,

u=I1A=—nr

_1
27Tr = 2el)i”.

Como a magnitude do momento angular orbital do elétron é
€ = m,vr, 0 momento magnético pode ser escrito como

e

7 L.

2m,
Este resultado demonstra que o momento magnético do
elétron € proporcional ao seu momento angular orbital.
Considerando todos os elétrons num dtomo, o momento de
dipolo magnético total, f;, em termos vetoriais, é dado por

e
2 o— Z
HL om,

{Henry Leap and Jim Lefman]

(a) (b)

Figura 4.1 — (a) Linhas de campo magnético para um solendide
perfeitamente enrolado de comprimento finito, o qual é percorrido
por uma corrente continua. O campo no interior do solendide
¢é bastante intenso e praticamente uniforme. Note que as linhas
de campo sdo similares as de uma barra magnética (imd), o que
significa que o solendide também possui pélos norte e sul. (b)
Padrido do campo magnético produzido por uma barra magnética,
visualizado com a ajuda de pequenas limalhas de ferro sobre uma
folha de papel. ©Serway—Jewett

onde L é o momento angular orbital total do 4tomo (Z = Zf).
Como os elétrons possuem carga negativa, os vetores f e L
apontam em dire¢cdes contrdrias, dai o sinal negativo nesta
equacdo. Além disso, ambos vetores sdo perpendiculares ao
plano da 6rbita, como indicado na Figura 4.2.

Como todas as substincias contém elétrons, podemos
nos perguntar por que muitas delas ndo sdo magnéticas. A
principal razdo é que na maioria das substancias, 0 momento
magnético de um elétron em um atomo se cancela com o
momento magnético de outro elétron orbitando na direcdo
oposta. O resultado liquido é que, para a maioria dos
materiais, o efeito magnético produzido pelo movimento
orbital dos elétrons € nulo ou insignificante.

Experiéncias realizadas na década de 1920, passando-se
feixes de dtomos através de campos magnéticos, mostraram
que o modelo acima da estrutura de dipolo magnético do
atomo ndo era suficiente para explicar as propriedades obser-
vadas. Foi necessdrio introduzir outra espécie de momento
magnético para o elétron, chamado de momento magnético
intrinseco ou de spin. Portanto, além do momento magnético
orbital, um elétron (assim como os prétons, néutrons e
outras particulas) possui uma propriedade intrinseca (como
a massa) chamada de spin que também contribui para seu
momento magnético total. Classicamente, o elétron pode
ser imaginado como se girasse em torno de seu préprio
eixo, como mostra a Figura 4.3, mas devemos tomar muito
cuidado com esta interpretagdo, ji que a nocdo de rotacio
para uma particula puntual como o elétron nio faz sentido
algum. A rotacdo aplica-se apenas a corpos rigidos, com
uma extensdo no espago. O momento angular de spin € na
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=

Figura 4.2 — Um elétron movendo-se na diregdo indicada pela seta
numa Orbita circular de raio r possui um momento angular L em
uma dire¢do (para cima) e um momento magnético g na direcdo
oposta (para baixo). Como o elétron possui carga negativa, a dire¢do
da corrente devido ao seu movimento em torno do nicleo é oposta
a direcdo de tal movimento. ©Serway—Jewett

verdade um efeito relativistico, e a interpretacao rotacional €
apenas utilizada para facilitar a visualizacdo deste efeito.

O momento de dipolo magnético intrinseco total, fis, de
um atomo ¢ definido por
e =

ﬁS = __Ss
me

onde S é 0 spin total dos elétrons no atomo.

As propriedades magnéticas de um material sdo deter-
minadas pelo momento de dipolo magnético total de seus
atomos, obtido pela soma vetorial da parte orbital, f;, com
a parte do spin, fis. Num dtomo complexo contendo muitos
elétrons, as somas necessdrias para determinar LeS podem
ser muito complicadas. Entretanto, em muitos casos, 0s
elétrons se acoplam aos pares, de tal modo que Le S se anu-
lam. Materiais compostos desses dtomos sdo virtualmente
ndo-magnéticos, exceto por um efeito induzido, muito fraco,
chamado de diamagnetismo. Em outros dtomos, LouS§ (ou
ambos) podem ser ndo-nulos; esses 4tomos sao responsiveis
pelo campo magnético induzido em certos materiais, que é
andlogo ao campo elétrico induzido num material dielétrico.
Tais materiais sdo chamados paramagnéticos. O tipo mais
familiar de magnetismo € o ferromagnetismo, em que, devido
as interacdes entre os dtomos, os efeitos magnéticos persis-
tem no material mesmo quando o campo magnético externo
¢ removido.

4.2 MAGNETIZACAO E INTENSIDADE DO CAMPO
MAGNETICO

O estado magnético de uma substincia é descriEO por
uma quantidade chamada vetor de magnetizacdo M. A
magnitude deste vetor € definida como o momento magnético
por unidade de volume da substancia. Como esperado, o
campo magnético total B num ponto no interior da substancia
depende tanto da campo aplicado sobre ela, By, como da
magnetizacdo da substancia.

/ v/
Q/

Figura 4.3 — Modelo cldssico de um elétron girando (spin). Po-
demos adotar este modelo apenas para recordar que os elétrons
possuem um momento angular intrinseco. ©Serway—Jewett

Considere uma regidao na qual o campo magnético EO é
produzido por um condutor com corrente. Se preenchermos
esta regido com uma subs_}tﬁnci_e)l ma%nética, 0 campo magné-
tico total na regido serd B = By + By, onde B, é o campo
magnético produzido pela substancia magnética.

Vamos agora determinar a relag@o entre By e M. Ima-
gine que o campo By ¢ criado por um solendide ao invés
de um material magnético. Entdo, By, = ponl, onde I é a
corrente neste solendide imagindrio e n é o nimero de espiras
por unidade de comprimento. Manipulando esta expressao,

obtemos
B I N ] NIA
= nl = —/ = _
M = Ho Ho 7 Ho A

onde N € o nimero de espiras no comprimento ¢, € multipli-
camos numerador e denominador por A, a secdo de area do
solenéide. A quantidade no numerador, NIA, é facilmente
reconhecida como o momento de dipolo magnético total
de todas as espiras no solendide de comprimento £ € o
denominador ¢A € o volume do solendide, ou seja:

u
By = o v

A razdo entre o momento de dipolo magnético total e o
volume € justamente o que definimos como magnetizagio
no caso quando o campo ¢ devido a um material magnético
em vez de um solendide. Assim, podemos expressar a
contribuicao B M para o campo magnético total em termos
do vetor magnetizacdo da substdncia como

EM =ﬂ01‘;i-

Quando uma substancia é colocada num campo magnético, o
campo total na regido serd expresso como:

- - —

“.1) B = By + uoM.

Quando analisamos campos magnéticos originados pela
magnetizacdo, é conveniente introduzir uma qugntidade cha-
mada de intensidade do campo magnético, H, dentro da
substancia. A intensidade do campo magnético estd relaci-
onada com o campo magnético produzido pela conducdo de
corrente elétrica em um fio. Para enfatizar a diferenca entre a
intensidade de campo Heo campo B, este dltimo é chamado
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de densidade de fluxo magnético ou indugdo magnética.
O vetor intensidade do campo magnético é o momento
magnético por unidade de volume devido a correntes; assim,
ele ¢ similar ao vetor M e possui as mesmas unidades.

. . . —
Reconhecendo a similaridade entre M e

H, podemos
definir H como

. B
H=>"
Ho
Assim, a Eq. 4.1 pode ser escrita como

(4.2) B = uo(H + M).

As unidades SI de H e M sio o ampere por metro (A/m).

Para entender melhor estas expressdes, considere a regiao
interna de um solendide que conduz uma corrente /. Se
esta regido estd no vacuo, M =0 (pois nenhum material
magnético estd presente), o ) campo magnetlco total € aquele
produzido pela corrente e B = Bo = ,uoH Como By = ponl
na regido do solendide, onde n é o nimero de espiras por
unidade de comprimento, temos

H = By/uo = ponl /po = nl.

Neste caso, o campo magnético na regido interna do sole-
néide € devido apenas a corrente no fio que a circunda.

Se agora o enrolamento do solendide € feito sobre algum
material e a corrente / ¢ mantida constante, H na regiao
interna do solendide permanece o mesmo (pois ele depende
apenas da Sorrente) e possui o valor nl. O campo magné-
tico total B, entretanto, dlferente daquele obtido para o
solendide no vacuo. Parte de B é devido ao termo /J()H
associado com a corrente, e parte surge do termo qu devido
a magnetizacdo da substancia da qual a base do solendide é
feita.

4.3 CLASSIFICACAO DAS SUBSTANCIAS
MAGNETICAS

As substincias podem ser classificadas em trés catego-
rias, dependendo de suas propriedades magnéticas. Materiais
paramagnéticos e ferromagnéticos sdo aqueles compostos
de 4&tomos que possuem momentos magnéticos permanentes.
Materiais diamagnéticos sio aqueles feitos de dtomos que
ndo possuem momentos magnéticos permanentes.

Para substancias paramagnéticas e diamagnéticas, o vetor
magnetizacio M ¢ proporcional & intensidade do campo
magnético H. Quando colocamos estas substancias em um
campo magnético externo, podemos escrever

(4.3) M =y, H

onde y,, é um fator adimensional chamado de susceptibi-
lidade magnética. Podemos considerar este fator como
sendo uma medida de qudo ficil um material € magnetizado.
Para substancias paramagnéticas, y,, € positivo e M possui a
mesma direcdo de H. Para substancias diamagnéticas, y,, é

. v 3~
negativo e M e H s3o opostos.

Substituindo a Eq. 4.3 para M na Eq. 4.2, obtemos

B = po(H + M) = po(H + y H) = po(1 + x,)H

-

(4.4) B = u,H

onde a constante u,, € chamada de permeabilidade magné-
tica da substancia e é relacionada com a susceptibilidade por

Hm = po(1 + xm)-

As substincias podem ser classificadas em termos de
como sua permeabilidade magnética y,, se compara com yy,
a permeabilidade magnética do vicuo, como segue:

Paramagnéticas: u,, > uo
Diamagnéticas: p, < o

Como y,, ¢ muito pequena para substincias paramag-
néticas e diamagnéticas, u,, é aproximadamente igual a g
para tais substincias. Para substancias ferromagnéticas,
no entanto, yu,, € tipicamente milhares de vezes maior que
Mo (significando que y,, é muito grande para substancias
ferromagnéticas.

Apesar da Eq. 4.4 nos dar uma relag¢do simples entre Be
H, devemos interpretd-la com cuidado quando tratamos de
substfgncias ferromagnéticas. Para _{nateriais ferromagnéti-
cos, M ndo € uma funcdo linear de H (a Eq. 4.3 ndo € vilida
para estas substancias), ja que u,, ndo € mais uma constante.

Diamagnetismo

O diamagnetismo estd associado aos momentos mag-
néticos orbitais dos elétrons nos dtomos ou moléculas que
constituem a substincia em questdo. Por isso, estd presente
em todas as substincias embora, na maioria, com uma
intensidade tdo pequena que sua presenca é mascarada por
outros comportamentos. Nos supercondutores, parece que
o diamagnetismo ¢é forte o suficiente para que o campo
magnético resultante no interior da amostra seja nulo. Ao
aplicar um campo magnético a uma substincia qualquer,
cada elétron que se move nos atomos ou moléculas fica
sujeito a uma forga adicional que provoca uma perturbacio
no seu movimento, equivalente a uma velocidade adicional e,
portanto, uma mudanga no seu momento magnético orbital.

Paramagnetismo

Atomos ou moléculas com camadas atdmicas incomple-
tas, como no caso dos elementos de transicdo, das terras raras
e dos actinideos, tém momentos magnéticos permanentes
devido aos momentos magnéticos intrinsecos (associados aos
spins) dos elétrons dessas camadas. As substincias com-
postas de tais &tomos ou moléculas sdo paramagnéticas. A
presenca de um campo magnético externo produz um torque
que tende a alinhar os momentos magnéticos na mesma
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Figura 4.4 — (a) Orientagdes aleatérias do dipolos magnéticos
atomicos nos dominios de uma substincia ndo-magnetizada. (b)
Quando um campo externo By é aplicado, os dominios com com-
ponentes do momento magnético na mesma dire¢do de B, ficam
maiores, dando a amostra uma magnetizacio liquida. (c¢) Quando
o campo externo € ainda mais intenso, os dominios com vetores do
momento magnético que nao estdo alinhados com o campo externo
ficam muito menores. ©Serway—Jewett

direcdo do campo, causando o aparecimento de uma certa
magnetizacdo. Nos metais, o paramagnetismo ¢é também de-
vido a um alinhamento dos momentos magnéticos associado
aos spins dos elétrons de conducdo. O alinhamento ndo é
perfeito devido as colisdes entre os dtomos ou moléculas,
se a substancia estd na fase gasosa, ou devido as vibragdes
microscopicas associadas a energia interna, se estd na fase
solida. A substincia adquire, entdo, uma magnetizacdo,
quando colocada num campo magnético externo, muito
menor do que a maxima possivel. Portanto, a substincia é
atraida pelo imd que cria o campo com uma pequena forga.

Ferromagnetismo

As substincias ferromagnéticas tém uma magnetizacio
permanente que surge da tendéncia natural de alinhamento
dos momentos magnéticos permanentes de seus dtomos ou

moléculas, tendéncia essa fruto de suas interacdes mutuas.
O resultado dessas interagcdes € um alinhamento perfeito dos
momentos magnéticos em regides chamadas dominios, cujas
dimensdes vao de 10 a 0,001 milimetros cibicos. Como a
direcdo de alinhamento € diferente de um dominio para outro
(Figura 4.4), a magnetizagdo da substancia pode ser nula ou
muito pequena. Isso acontece, por exemplo, com um pedaco
de ferro ndo magnetizado. Num campo magnético externo
ocorre o aumento de tamanho dos dominios favoravelmente
orientados as custas dos demais e o desvio angular dos
momentos magnéticos de cada dominio, tendendo a um
melhor alinhamento com o campo externo. O resultado
final € uma grande magnetizagao e a substancia transforma-
se num ima. Por outro lado, devido ao efeito desalinhador
das vibragdes microscdpicas associadas a energia interna,
para cada substancia ferromagnética existe uma temperatura,
chamada temperatura de Curie, acima da qual a substincia
se torna paramagnética. A temperatura ambiente sio ferro-
magnéticos o ferro, o niquel, o cobalto e o gadolinio, com
temperaturas de Curie de 770 °C, 365 °C, 1075 °C e 15 °C,
respectivamente.
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Neste capitulo apresentamos as quatro equacdes que sdo
consideradas como a base de todos os fendmenos elétricos
e magnéticos. Estas equacdes, desenvolvidas por James
Clerk Maxwell (1831-1879), sdo tdo fundamentais para
o Eletromagnetismo como as leis de Newton sdo para a
Mecanica.

As equacdes de Maxwell representam as leis que regem a
eletricidade e o magnetismo, mas elas também possuem uma
importante consequéncia: a previsdo da existéncia das ondas
eletromagnéticas.

Até agora no curso apresentamos as duas equacdes de
Maxwell para o campo elétrico. Neste capitulo completare-
mos o conjunto de equagdes bdsicas do eletromagnetismo,
introduzindo a lei de Gauss para o campo magnético e uma
generalizacdo da lei de Ampere, que completam as quatro
equacdes de Maxwell para o eletromagnetismo.

5.1 LEIDE GAUSS PARA O MAGNETISMO

Conforme vimos no capitulo anterior, dado um campo
. = P 2 y
magnético B o fluxo magnético @y através de uma superficie
qualquer € definido como

®B=/§~dX,

onde a integral é sobre a drea de uma superficie aberta
ou fechada. O fluxo magnético através de uma superficie
gaussiana fechada é escrito como

@B:yéﬁ.dx.

No caso do campo elétrico, vimos que o fluxo elétrico através
de uma superficie fechada € igual a carga liquida total g no
interior da superficie, dividida por €:

ﬁﬁ;i.
€

Esta é a chamada lei de Gauss para a eletricidade.

De forma similar, podemos escrever uma relagdo para
o fluxo magnético. Porém, conforme vimos no Capitulo
8, nunca foram observados pdélos magnéticos isolados (mo-
nopolos magnéticos), que seriam o equivalente magnético
da carga elétrica. Desse modo, a lei de Gauss para o
magnetismo é

(5.1) %E-M:o.

Em termos das linhas do campo magnético, esta relagdo nos
diz que o nimero de linhas que saem do volume limitado pela
superficie fechada € igual ao nimero de linhas que entram no
volume (veja a Figura 5.1).

EQUACOES DE MAXWELL

Surface 11

Figura 5.1 — Representacdo das linhas de campo do campo mag-
nético B de um ima em forma de barra. As curvas vermelhas
representam secdes retas de superficies gaussianas tridimensionais.
Em todos os casos gﬁﬁ -dA = 0. (©Halliday

A lei de Gauss para o campo magnético ¢ um modo
formal de afirmar que os monopolos magnéticos ndo existem
(até onde sabemos). Assim, a estrutura magnética mais
simples que pode existir € o dipolo magnético.

Monopolos magnéticos

Mostramos no Capitulo 3 que a lei de Gauss para campos
elétricos € equivalente a lei de Coulomb, que € baseada na
observacdo experimental da forca entre as cargas puntifor-
mes. A lei de Gauss para o magnetismo também se baseia
numa observacdo experimental, o fracasso das tentativas de
observar p6los magnéticos isolados, tais como um tnico pélo
norte ou sul.

A existéncia de cargas magnéticas isoladas foi proposta
em 1931 pelo fisico tedrico Paul Dirac, com base em ar-
gumentos da mecanica quantica e de simetria. Foi Dirac
quem denominou essas cargas de monopolos magnéticos e
deduziu algumas das propriedades bdsicas esperadas para
elas, incluindo o médulo da “carga magnética” (andloga a
carga eletronica e). Apo6s a teoria de Dirac foram realiza-
das experiéncias tentando isolar os monopolos magnéticos
usando grandes aceleradores de particulas e examinando
matéria terrestre e extraterrestre. Nenhuma dessas pesquisas
iniciais revelou qualquer evidéncia a favor da existéncia de
monopolos magnéticos.

A procura do monopolo magnético continua a ser feita,
mas uma evidéncia convincente de sua existéncia ainda nio
foi obtida. Por enquanto, vamos supor que ou os monopolos
magnéticos ndo existem e assim a equagdo Eq. 5.1 é exata
e universalmente valida, ou, no caso deles existirem, a
Eq. 5.1 é uma aproximacao bastante precisa dada a raridade
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de encontrd-los na natureza. A lei de Gauss para o mag-
netismo possui entdo um papel fundamental na descricdo
do comportamento dos campos magnéticos na natureza e
¢ incluida como uma das quatro equagdes de Maxwell do
eletromagnetismo.

5.2 CORRENTE DE DESLOCAMENTO E A LEI DE
AMPERE GENERALIZADA

Cargas em movimento, ou correntes, produzem campos
magnéticos. Quando um condutor transportando corrente
tem uma certa simetria, podemos calcular o campo magné-
tico usando a lei de Ampere:

%B)-ds_‘):/lol,

onde a integral de linha é calculada sobre qualquer trajetéria
fechada através da qual passa a corrente de conducio definida
por I = dg/dt. A lei de Ampere nesta forma € valida somente
se a corrente de condugdo for continua no espaco. Maxwell
reconheceu esta limitacdo e modificou a lei de Ampere para
incluir todas as situacdes possiveis.

Por exemplo, considere um capacitor que estd sendo
carregado como na Figura 5.2. Quando existe corrente de
condugdo nos fios, a carga nas placas varia com o tempo, mas
ndo existe nenhuma corrente de conducdo entre as placas.
Considere as duas superficies S| (um circulo) e S, (um
paraboléide passando entre as placas) limitadas pela mesma
trajetéria P na Figura 5.2. Pela lei de Ampere, a integral de
B - ds ao longo dessa trajetéria deve ser igual a ugl, onde 1
¢ a corrente total através de qualquer superficie limitada pela
trajetéria P. Portanto, para a superficie S 1, a integral € igual
a ol pois a corrente [ atravessa S .

Para a superficie S,, porém, o resultado serd nulo pois
ndo hd corrente atravessando a superficie. Assim, a lei de
Ampere ndo pode ser aplicada quando a corrente possui
uma descontinuidade. Maxwell resolveu este problema
adicionando um termo correspondente a uma corrente de
deslocamento, /; na lei de Ampere, definida como

ddg
Id = 607’

onde ®; = [ E - dA ¢ o fluxo do campo elétrico.

Dessa maneira, quando um capacitor estd sendo carre-
gado, a variacdo do campo elétrico entre as placas pode
ser considerado como equivalente a uma corrente que atua
como uma continuagio da corrente de condugao no fio. Com
esse novo conceito de corrente de deslocamento podemos
escrever a forma generalizada da lei de Ampere (ou lei de
Ampere-Maxwell)

5 do
5153 05 = o0+ 10) = ol + o -

Podemos entender melhor a corrente de deslocamento atra-
vés da Figura 5.3. O fluxo elétrico através de S, é O =

Figura 5.2 — As superficies S| e S, sdo limitadas pela mesma
trajetéria P. A corrente de conducgdo no fio passa apenas através
da superficie plana S,. Isso leva a uma contradi¢cdo na lei de
Ampere que € resolvida apenas caso se postule uma corrente de
deslocamento através de S,. ©Serway—Jewett

Ik E-dA = EA, onde A é a drea das placas do capacitor e E
€ o mddulo do campo elétrico uniforme entre as placas. Se
q € a carga nas placas em qualquer instante, entdo pela lei de
Gauss E = g/A. Dessa forma, o fluxo elétrico €

q

Qp =FEA = —.
€

Assim, a corrente de deslocamento através de S, é:

Ou seja, a corrente de deslocamento através de S, é exata-
mente igual a corrente / no fio condutor.

A introducdo da corrente de deslocamento na lei de
Ampeére mostra que campos magnéticos sao produzidos
tanto por correntes de conducdo em fios condutores
quanto por campos elétricos variaveis. Esta foi uma das
principais contribuicdes de Maxwell para o avanco de nossa
compreensdo do eletromagnetismo.

Cabe ressaltar que existe ainda uma terceira maneira de
gerar campos magnéticos: o uso de materiais magnéticos. A
contribuicdo dos materiais magnéticos pode ser levada em
conta adicionando-se um terceiro termo na lei de Ampere,
Holy, onde Iy, é chamada de corrente de magnetizacdo.

,{_\
!

Sy

Figura 5.3 — Como existe apenas nos fios, a corrente I = dg/dt
atravessa a superficie curva §;, mas ndo a superficie plana S,.
Apenas a corrente de deslocamento [, atravessa S,. As duas
correntes devem ser iguais para que haja continuidade. ©Serway—
Jewett
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5.3 EQUACOES DE MAXWELL

As relagdes matematicas que descrevem todos os fend-
menos elétricos e magnéticos sdo denominadas equacoes
de Maxwell. Para simplificar, apresentamos as equacgdes
para o vécuo, isto é, na auséncia de materiais dielétricos ou
magnéticos.

Lei de Gauss para o campo elétrico

%E-dﬁ:i
€

Esta equag@o estabelece que o fluxo elétrico total através de
qualquer superficie fechada é igual a carga liquida dentro
dessa superficie dividida por €. Essa lei descreve como as
cargas criam campos elétricos, jd que as linhas de campo
elétrico se originam em cargas positivas e terminam em
cargas negativas.

Lei de Gauss para o campo magnético

7€§.dx=o

O fluxo magnético resultante através de uma superficie
fechada é nulo. Isto é, o ndmero de linhas de campo
magnético entrando em um volume fechado tem de ser igual
ao numero de linhas que deixam esse volume. Esta equacao
estd relacionado ao fato de que monopolos magnéticos nunca
foram observados na natureza.

Lei da inducao de Faraday

Esta relacdo descreve como um campo magnético varidvel
cria um campo elétrico. A integral de linha do campo elétrico
em torno de qualquer trajetéria fechada (que € igual a fem)
¢ igual a taxa de variagdo do fluxo magnético através de
qualquer superficie limitada por essa trajetdria.

Lei de Ampére-Maxwell

§£§ ~d§ = po(I + 1) =H01+#o€0%
A forma generalizada para a lei de Ampere descreve como
uma corrente elétrica ou um campo elétrico varidvel criam
um campo magnético. A integral de linha do campo magné-
tico em torno de qualquer trajetéria fechada é determinada
pela corrente resultante e pela taxa de variacdo do fluxo
elétrico através de qualquer superficie limitada por essa
trajetoria.
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6 ONDAS ELETROMAGNETICAS

Em sua teoria unificada do eletromagnetismo, Maxwell
demonstrou que campos elétricos e magnéticos dependentes
do tempo satisfazem uma equagdo de onda. O resultado mais
significante dessa teoria € a predi¢do da existéncia de ondas
eletromagnéticas.

As equagdes de Maxwell prevéem que uma onda ele-
tromagnética consiste de campos elétricos e magnéticos
oscilantes. Os campos varidveis criam um ao outro para
manter a propagacdo da onda: um campo elétrico varidvel
induz um campo magnético também varidvel, que por sua
vez induz um campo elétrico, e assim por diante.

Neste capitulo, vamos deduzir as equagdes das ondas
eletromagnéticas e discutir o espectro eletromagnético. Tam-
bém obteremos expressdes para a energia transportada pelas
ondas eletromagnéticas e polarizacio.

6.1 ONDAS ELETROMAGNETICAS PLANAS

As propriedades das ondas eletromagnéticas podem ser
deduzidas a partir das equacdes de Maxwell, conforme
demonstraremos aqui para o caso mais simples de uma onda
se propagando no espago e no tempo.

Vamos considerar uma onda eletromagnética que viaja
na direc@o x (a dire¢@o de propagagdo). Nesta onda, 0 campo
elétrico E estd na direcdo y e o campo magnético B estdna
direcdo z, como mostrado na Figura 6.1. Ondas deste tipo,
nas quais os campos elétricos e magnéticos sdo paralelos a
um par de eixos perpendiculares entre si, sdo referidas por
ondas linearmente polarizadas. Além disso, assumimos
que em qualquer ponto do espago, as magnitudes E e B dos
campos dependem apenas da posi¢do x e do tempo 7, ou seja:

E=E(x,f) e B=B(x1)

Como mostra a Figura 6.1, uma onda eletromagnética
pode ser representada por um raio (uma reta orientada que
mostra a dire¢cdo de propagacdo da onda), por frentes de
onda (superficies imagindrias nas quais o campo elétrico tem
o mesmo moédulo) ou das duas formas. As duas frentes
de onda que aparecem na Figura 6.1a estdo separadas por
um comprimento de onda A (= 2x/k). (Ondas que viajam
aproximadamente na mesma dire¢ao formam um feixe, como
o feixe de um laser ou de uma lanterna.)

Podemos também representar a onda como na Fi-
gura 6.1b, que mostra os vetores campo elétrico e campo
magnético em um “instantdneo” da onda tomado em um
certo momento. As curvas que passam pelas extremidades
dos vetores representam as oscilagdes d0_§ campos elétricos e
magnéticos. As componentes da onda E e B estdo em fase,
sdo perpendiculares entre si e sdo perpendiculares a direcdo
de propagacao.

| Frente de onda—__| Raio
(a)

\ 4

A

q /%ﬂ C
) x
MV/
Z Campo AN Campo

elétrico magnético

Figura 6.1 — (a) Uma onda eletromagnética representada por um
raio e duas frentes de onda; as frentes de onda estdo separadas por
um comprlmento de onda 4. (b) A mesma onda, representada por
um “instantdneo” do campo elétrico E e do campo magnético B
em vdrios pontos sobre o eixo x, pelos quais a onda passa com
velocidade c¢. ©Halliday

6.2 DESCRICAO MATEMATICA DE UMA ONDA
ELETROMAGNETICA

Vamos agora determinar as expressdes matemdticas que
mostram a propagacdo de uma onda eletromagnética pela
inducdo reciproca de campos elétricos e magnéticos. Para
simplificar o problema, vamos considerar uma onda se
propagando no véacuo, onde ndo ha cargas ou correntes de
conducdo (g = 0 e I = 0), com as mesmas dire¢des dos
campos e da propagacdo mostradas na Figura 6.1.

Considere um pequeno retingulo no plano do campo
elétrico como mostrado na Figura 6.2. Este retdngulo tem
uma certa altura Ay e uma largura infinitesimal dx. A
variacao do fluxo magnético através desta espira retangular
estd relacionada ao campo elétrico ao longo da espira pela
lei de Faraday. Para o caso mostrado, o campo magnético
B através da espira estd diminuindo com o tempo (a onda
move-se para a direita). Assim, o campo elétrico deve estar
na direcio que se opde a esta variagdo, o que significa que
E deve ser maior no lado direito do que no lado esquerdo da
espira, conforme mostra a figura, de forma que ele produziria
uma corrente elétrica no sentido anti-horario cujo campo
magnético atuaria no sentido de se opor a variacdo de Dg.
Vamos agora aplicar a lei de Faraday

, ddg
E.-ds=—-——
&ﬁ s dt

ao retangulo de altura Ay e largura dx mostrado na Fi-
gura 6.2. Resolvendo a integral 99 E - ds, notamos que nos
lados horizontais do retdngulo, Eé¢ perpendicular a ds, de
forma que E-ds = 0. Para os lados verticais, consideramos E
o campo elétrico ao longo do lado esquerdo e E+dE o campo
para o lado direito. Assim, percorrendo a espira retangular no
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E

Figura 6.2 — Aplicando a lei de Faraday para a espira retangular
(Ay)(dx). ©Giancoli

sentido anti-horario, temos

565 -d§ = (E + dE)Ay — EAy = dEAy.

Para o lado direito da lei de Faraday, a variacdo do fluxo
magnético através da espira é

ja que a drea da espira, dxAy, ndo varia. Assim, a lei de
Faraday nos diz que

dB
dEAy = — deAy

ou
dE _ dB

dx — dr
Na verdade, ambas fun¢des E e B sdo funcdes de x e t.

Portanto, devemos usar derivadas parciais para reescrever a
relacdo acima:

OE 0B

6.1 —_— =
©.1) ox ot

onde JE/0x € a derivada de E em relacdo a x mantendo ¢
constante, e dB/dt é a derivada de B em relagdo a ¢ fazendo
X constante.

Podemos obter outra importante relacdo entre E e §
considerando agora a espira retangular no plano de B,
com comprimento Az e largura dx, conforme mostrado na
Figura 6.3. Para esta espira, vamos aplicar a lei de Ampere-

Maxwell IO
yg B) . d§ = /.lofod—tE

onde tomamos / = 0 ji que assumimos uma onda
Rropagando-se no_)vazio. Para os lados horizontais da espira
B - ds = 0 pois B e d§ sdo perpendiculares. Para os lados
verticais, seja B o campo magnético para o lado esquerdo e
B + dB o campo para o lado direito. Novamente, integrando
no sentido anti-horario, temos

55 B -ds = BAz — (B +dB)Az = —dBAz.

Figura 6.3 — Aplicando a lei de Ampere-Maxwell para a espira
retangular (Az)(dx). ©Giancoli

O lado direito da lei de Ampere-Maxwell é

dog dE
— = —dxAz.
Mo€o di Mo€o a7 XAZ
Igualando estas duas expressdes, obtemos

dE
—dBAz = ﬂoEodeAZ

ou

0B OFE
6.2 —_— = - —
(6.2) o Hoco g
onde novamente usamos derivadas parciais para substituir
dB/dx e dE/dt.

As equagdes 6.1 e 6.2 mostram que campos varidveis
criam um ao outro para manter a propagacdo da onda: um
campo elétrico varidvel induz um campo magnético também
varidvel, que por sua vez induz um campo elétrico, e assim
por diante. O efeito é auto-sustentado, ou seja, 0s campos se
propagam acoplados.

Diferenciando a Eq. 6.1 em relagdo a x e usando o
resultado da Eq. 6.2, temos:

@E _ 0 (0B\_ _9(oB\_ 9 OE
o ax\ar)” ai\ox) T e\ TH %,

O*E O0*E
6.3 — = —.
(6.3) o2~ Moo

Da mesma forma, derivando a Eq. 6.2 em relagdo a x e
combinando com a Eq. 6.1, temos:

#B__ 0(0E\__ 9 (0E\__ 4( 0B
ox2 g\ g ) T TR Bk ) T TR 5 T

&*B &*B
W = Ho€0—F75 -

6.4) =

As equagdes 6.3 e 6.4 representam ondas eletromagnéti-
cas progressivas que se deslocam com uma velocidade ¢ cujo
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Figura 6.4 — O espectro eletromagnético.

valor é 1

VHo€ ’

onde ¢ = 2,9979248 x 10® m/s, é a velocidade da luz no
vacuo.

Cc =

As solucdes mais simples para as ondas das equagdes 6.3
e 6.4 sdo aquelas para as quais as amplitudes de campo E e
B variam com x e ¢ de acordo com as expressdes

(6.5) E =
(6.6) B =

E hax cos(kx — wt)
Binax cos(kx — wt).

Nestas expressdes, Emax € Bmax 530 0s valores mdximos
dos campos, k é o nimero de onda e w é a frequéncia
angular. Como veremos adiante, é mais ttil caracterizar as
ondas eletromagnéticas através do seu comprimento de onda
A = 2n/k e da frequéncia f = w/2r. A relacdo entre
a velocidade da onda, comprimento da onda e frequéncia
€ ¢ = Af para ondas eletromagnéticas continuas. Uma
importante propriedade das ondas eletromagnéticas é que
elas ndo necessitam de um meio para a propagagdo, podendo
ser propagadas pelo vécuo.

Diferenciando as solug¢des 6.5 e 6.6 em funcdo de x e f,
respectivamente, obtemos:

OE
— = —kFE.x sen (kx — wt),
ox
0B
5 = WBax sen (kx — wt).
Usando a Eq. 6.1, temos
OE _ 0B
dx o’

kEax sen (kx — wt) = wBpax sen (kx — wt),

kEmax = WBmax,

Emax w
=—=c.

Bnax k

E, portanto

Emax _ E _
=—=c.

B B

max
Isto €, a todo instante a razdo entre o campo elétrico e o
campo magnético de uma onda eletromagnética é igual a
velocidade da luz.

6.3 O ESPECTRO DAS ONDAS
ELETROMAGNETICAS

A grande contribui¢do de Maxwell foi mostrar que um
raio luminoso € uma onda progressiva de campos elétricos e
magnéticos e que a 6tica, o estudo da luz visivel, € um ramo
do eletromagnetismo.

Na época de Maxwell (meados do século XIX) a luz
visivel e os raios infravermelhos e ultravioleta eram as
unicas ondas eletromagnéticas conhecidas. Inspirado pelas
previsdes tedricas de Maxwell, Heinrich Hertz descobriu
o que hoje chamamos de ondas de radio, e observou que
essas ondas se propagam com a mesma velocidade que a luz
visivel.

Os virios tipos de ondas eletromagnéticas diferem ape-
nas em comprimento de onda e frequéncia, que estdo relaci-
onados pela relacdo ¢ = Af. A Figura 6.4 mostra o espectro
eletromagnético e os nomes geralmente associados com os
varios intervalos de frequéncia e comprimento de onda. Estes
intervalos ndo sdo, em geral, bem definidos e, algumas
vezes, se superpdem. Por exemplo, ondas eletromagnéticas
com comprimentos de onda de aproximadamente 0,1 nm
sdo normalmente chamadas de raios X, mas se elas tiverem
origem na radioatividade nuclear, passam a ser chamadas de
raios gama.
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Figura 6.5 — A sensibilidade relativa do olho humano em fungéo
do comprimento de onda. ©Halliday

O olho humano € sensivel a radiacdo eletromagnética
com comprimentos de onda entre 400 e 700 nm. Esta regido
¢ chamada de luz visivel. A Figura 6.5 mostra um gréfico da
sensibilidade relativa do olho humano a radiagdes de varios
comprimentos de onda. O centro da regido visivel corres-
ponde aproximadamente a 555 nm (luz amarelo-esverdeada).
Os menores comprimentos de onda da luz visivel sdo os
da luz violeta e os mais longos sdo os da luz vermelha.
As ondas eletromagnéticas que tém comprimentos de onda
menores que 400 nm, mas maiores que 10 nm, sdo chamadas
raios ultravioletas. Radiacao infravermelha corresponde
a comprimentos de onda maiores que 780 nm e menores que
100 wm. O calor emitido por objetos a temperatura ambiente
estd na regido do infravermelho do espectro eletromagnético.
Em principio, ndo hd limites para os comprimentos de onda
da radiag@o eletromagnética, isto é, todos os comprimentos
de onda (ou frequéncias) sao teoricamente possiveis.

6.4 ENERGIA TRANSPORTADA PELAS ONDAS
ELETROMAGNETICAS

Como qualquer onda, as ondas eletromagnéticas podem
transportar energia de um ponto para outro. Luz de 1ampadas
incandescentes e calor irradiado de uma fogueira sdo exem-
plos préticos de energia sendo transportada através de ondas
eletromagnéticas. Esta energia € associada com os campos
elétricos e magnéticos movendo-se no espaco. A energia por
unidade de volume associada com um campo elétrico, ug, é

dada por
! E?
Ug = =
E 260

e a densidade instantinea de energia up associada com um
campo magnético é
1B

20
Assim, a energia total por unidade de volume armazenada em
uma regido do espaco onde ha uma onda eletromagnética é

up

, 1B

U=ug+up=—-—E +-—.

2 2 po
Nesta equagdo, E e B representam as intensidades dos
campos elétrico e magnético de uma onda em qualquer
instante numa regido do espaco. Como E e B variam com

Figura 6.6 — Onda eletromagnética transportando energia através
de uma area A. ©Giancoli

o tempo para uma onda eletromagnética, a densidade de
energia também varia com o tempo. Usando as relagdes

B =FE/cec=1/+[euo, temos
1, 1(E/e) 1

1
u=—-eE" + —eE2+—M

E? = ¢ E.
2 2w 2 T2 T

Note que a densidade de energia associada com o campo B
€ igual ao valor para o campo E, isto é, up = ug, € que
cada uma contribui com metade para a energia total. Também
podemos escrever a densidade de energia apenas em termos
do campo B:
2
u= eoE2 = 606232 = B—,
Ho

ou em termos de ambos os campos E e B,
u= eOE2 = ¢cEB.

Estas relagdes ddo a densidade de energia em qualquer regido
do espaco em qualquer instante de tempo.

Agora vamos determinar a energia que uma onda trans-
porta por unidade de tempo por unidade de drea. O fluxo
de energia em uma onda eletromagnética é medido normal-
mente em termos da taxa de variacdo do fluxo de energia
por unidade de area (ou de forma equivalente, poténcia
eletromagnética por unidade de drea). Descrevemos a mag-
nitude e a direcdo do fluxo de energia em termos de um
vetor chamado vetor de Poynting' S. O vetor de Poynting
representa poténcia por unidade de drea e, portanto, suas
unidades SI sdo J/s:-m? = W/m2. A direcio do vetor § é a
dire¢do na qual a energia é transportada, que € a direcdo de
propagacio da onda.

Para determinar uma expressdo para o vetor de Poynting
§, vamos imaginar uma onda que atravessa uma drea A
perpendicular ao eixo x, como mostrado na Figura 6.6.
Num intervalo de tempo df, a onda move-se para a direita
percorrendo uma distincia dx = cdt, onde ¢ € a velocidade
de propagacdo da onda. A energia que atravessa a drea A no
tempo dt é a energia que ocupa o volume dV = Adx = Ac dt.
A densidade de energia é u = €£E?, onde E é o campo
elétrico no volume dV num dado instante. Assim, a energia

'Nome dado em homenagem ao fisico britinico John Henry
Poynting (1852-1914), que foi o primeiro a discutir suas proprie-
dades.
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total dU contida no volume dV ¢é a densidade de energia u
multiplicada pelo volume:

dU = udV = (eE*)(Acdt).

Portanto, a quatidade de energia que atravessa a drea A num
intervalo de tempo dt é

Como E = cB e ¢ = 1/ +/eo, podemos escrever

cB? _EB
Ho Mo

S = 606‘E2 =

A direcdo de S¢ perpendicular a E e B, de forma que o vetor
de Poynting é definido como

1 _,
—ExB.
Mo

S

Uma onda eletromagnética pode ser toteglmente especi-
ficada conhecendo-se apenas o seu campo E e a direcdo e
o sentido de sua propagagdo dados pelo vetor S. Nio é
necessério conhecer B, pois sua magnitude é determinada
pela magnitude de Eesua direcdo e sentido sdo encontrados
a partir dos de EeS.

O que é de maior interesse para uma onda eletromagné-
tica senoidal é a média temporal de S por um ou mais ciclos,
que define sua intensidade, >

[=8 =(S) = (ecE?) = (cE>,, cos*(kx — wt)).

max
Como €, ¢ e Enax S30 constantes, temos
I = gcE? (cosz(kx — wi)).

max

Para uma fun¢io f(f) qualquer, o valor médio temporal é
definido por

- 1 t+T
GO =0 = 7 / Far,

onde T € qualquer nimero inteiro de ciclos ou periodos. Para
fungdes quadraticas de seno e cosseno, os valores médios sao

1
(cos2 6) = (sen 29) = E(cos2 6 + sen 29),

ou seja

1
(cos2 0) = (sen 20) = 7

Dessa forma, o valor médio de S é

onde Ep.x € Bnax sdo as amplitudes do campos. Também
podemos escrever a intensidade em termos dos valores qua-
draticos médios ou rms (do inglés root mean square) dos
campos
ErmsBrms

po

onde Eims = Emax/ \/5 € Bims = Bmax/ \/E

[=S =

6.5 MOMENTO E PRESSAO DE RADIACAO

Além de transportar energia, as ondas eletromagnéticas
também transportam momento linear. Dessa forma, uma
pressdo € exercida sobre uma superficie quando uma onda
eletromagnética incide sobre ela. Vamos assumir que uma
onda eletromagnética transporta uma energia total U para
uma superficie em um intervalo de tempo At. Se a superficie
absorve toda a energia incidente U nesse tempo, Maxwell
mostrou que o momento total g fornecido a essa superficie
tem a magnitude

U
p = — (absorcdo completa).

c
Se, por outro lado, a superficie reflete toda a radiagdo que
incide sobre ela, entdo o momento total é:

2U
p = — (reflexdo completa).
c
A pressdo exercida sobre a superficie é definida como forga
por unidade de drea. Combinando esta defini¢do com a
segunda lei de Newton, temos:
_F _1dp
S A Adt
Substituindo o valor de p, o momento transportado para a
superficie pela radiacdo eletromagnética, obtemos

_ldp 1d U\ 1(dU/dt)
_Adt_AdJc)_c A
O termo (dU/dt)/A mede a taxa com a qual a energia atinge a
superficie por unidade de area, que € a magnitude do vetor de
Poynting. Portanto, a pressao de radiacdo P exercida sobre a
superficie absorvedora perfeita é

P=

Rl

Uma superficie absorvedora na qual toda a energia incidente
€ absorvida (nenhuma ¢é refletida) ¢ denominada de corpo
negro, que discutiremos no Capitulo 9. Para uma superficie
refletora perfeita, a pressdo de radiac¢@o serd o dobro:

I = § = 1E()CE2 = 1CBrznax = Emameax P - 2_S
27 ™2 o 2u0 e
ZNeste e nos proximos capitulos, a letra I representard intensi-
dade de uma onda eletromagnética, e ndo corrente elétrica.
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(a) (b)

Figura 6.7 — (a) Um feixe de luz ndo-polarizada visto ao longo
da direc@o de propagacdo (perpendicular a pagina). O vetor campo
elétrico varidvel no tempo pode estar em qualquer dire¢do no plano
da pagina com igual probabilidade. (b) Um feixe de luz linearmente
polarizada com o vetor campo elétrico variando temporalmente na
direcdo vertical. ©Serway—Jewett

6.6 POLARIZACAO

O fendmeno da polarizacdo € uma propriedade que espe-
cifica as dire¢des dos campos elétrico e magnético associados
com uma onda eletromagnética.

Em uma onda eletromagnética, a direcdo do campo
elétrico é perpendicular a direcdo de propagacdo da onda.
Se a orientacdo do campo elétrico é a mesma para todas
as ondas individuais em todos os instantes em um ponto
particular, dizemos que a onda estd linearmente polarizada.
Ondas produzidas por vdrias fontes geralmente ndo sdo
polarizadas. Uma fonte de luz incandescente, por exemplo,
contém milhdes de dtomos atuando independentemente. O
campo elétrico para tal onda pode ser separado em duas
componentes x € y que variam aleatoriamente, pois ndo ha
correlacdo entre os dtomos individuais produzindo a luz. A
Figura 6.7 mostra exemplos de feixes de luz ndo-polarizada
e luz linearmente polarizada.

Para uma onda polarizada, o plano formado por Ee pela
direcdo de propagacdo é chamado de plano de polarizacao
da onda. E possivel obter uma onda linearmente polarizada
a partir de uma onda ndo-polarizada removendo-se todas as
componentes do vetor campo elétrico que ndo estdo em uma
dada direcdo, fazendo-a passar por um filtro polarizador. Um
polarizador é, portanto, um material que permite a passagem

Figura 6.8 — Acdo de uma pelicula polarizadora. Apenas a
componente y do campo elétrico € transmitida. ©Halliday

Luz ndo-polarizada

Polarizador

N A P Analisador
|
\\\\\\ [
S “‘ \\u‘
y\
4
. [ |
Eixo de_ polarizada L'.
transmissao »

Figura 6.9 — Duas peliculas polarizadoras cujos eixos de trans-
missdo fazem um angulo 6 entre si. Apenas uma fra¢do da luz
polarizada incidente sobre o analisador € transmitida. ©Serway—
Jewett

apenas das componentes dos vetores campo elétrico que
sejam paralelos a uma direcdo caracteristica do material,
chamada de direcdo de polarizagdo, que define o eixo de
transmissdo do polarizador. Num polarizador ideal, as
componentes do campo elétrico perpendiculares ao eixo de
transmiss@o sdo completamente absorvidas.

Vamos agora considerar a intensidade da luz transmitida
por um polarizador. Quando uma luz ndo-polarizada incide
em um polarizador ideal, a intensidade da luz polarizada
transmitida € igual a metade da intensidade incidente, nio
importando a orientacdo do polarizador. Podemos obter
este resultado analisando a Figura 6.8, onde uma onda com
campo elétrico numa dire¢do arbitraria incide em um pola-
rizador. A componente E,(= E cos ) € transmitida, assim a
intensidade de transmissdo é proporcional a E; = E? cos® 6).
Se a luz incidente for ndo-polarizada, encontraremos a inten-
sidade total transmitida calculando a média desta expressio
para todas as orientacdes possiveis do plano de polarizacio
da luz incidente, isto €, para todos os valores de . Como o
valor médio de cos? 6 é igual a %, a intensidade transmitida €

I—ll
_209

2

onde Iy € a intensidade original da onda nao-polarizada.
Note que esta relacdo s6 é vdlida se a onda incidente no
polarizador for ndo-polarizada.

Suponha agora que a luz que incide num polarizador seja
polarizada. Neste caso, apds passar por um primeiro polari-
zador Pj, o feixe de luz, com amplitude do campo elétrico
E,, atravessa outro polarizador P, chamado de analisador,
conforme mostra a Figura 6.9. Se os eixos de transmissio de
P, e P, formam um angulo 6 entre si, apenas a componente
do campo elétrico paralela ao eixo de transmissdo de P,
E\cos 6, serd transmitida. Lembrando que a intensidade da
onda varia com o quadrado da amplitude do campo elétrico,
a intensidade da luz polarizada transmitida varia com 6 de
acordo com

I=1 cos’ 0,

onde [ € a intensidade da onda polarizada incidente sobre
o analisador P,. Essa expressdo, conhecida como lei de
Malus, se aplica a quaisquer dois materiais polarizadores
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cujos eixos de transmissdo formam um angulo #. A partir
dessa expressdo, observe que a intensidade transmitida é
médxima quando os eixos de transmissdo sdo paralelos e
nula (absor¢do completa pelo analisador) quando os eixos de
transmissdo sdo perpendiculares entre si (veja a Figura 6.10).

Existem outros meios de polarizar a luz, além dos filtros
polarizadores. A luz também pode ser polarizada por refle-
Xxdo ou por espalhamento. No espalhamento a luz absorvida
por um atomo ou molécula é emitida novamente em outra
direcdo.

(a) (b)

Figura 6.10 — (a) A maior parte da luz passa por duas placas
polarizadoras quando a direcdo de polarizagdo das placas coincide,
mas (b) a maior parte da luz € absorvida quando as direcdes de
polarizacdo das duas placas sdo perpendiculares. ©Halliday
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7.1 A NATUREZA DA LUZ

Antes do inicio do século XIX, pensava-se que a luz era
composta por um fluxo de particulas (ou corptsculos) que era
emitido pelo objeto observado ou emanado pelos olhos do
observador. Isaac Newton (1643—1727), o principal criador
da teoria corpuscular da luz, considerava que as particulas
eram emitidas de uma fonte de luz e que estas particulas
estimulavam o sentido da visdo assim que incidiam no olho
do observador. Usando esta ideia era possivel explicar os
fenomenos de reflexdo e refracdo da luz.

Muitos cientistas aceitaram a teoria corpuscular de New-
ton. Durante sua vida, entretanto, uma teoria alternativa
para a natureza da luz foi proposta. Esta teoria suportava
a ideia de que a luz poderia ser composta de algum tipo
de onda em movimento. Em 1678, o fisico e astronomo
holandés Christian Huygens (1629-1695) mostrou que uma
teoria ondulatéria da luz também seria capaz de explicar os
fendmenos de reflexdo e a refracéo.

Em 1801, Thomas Young (1773-1829) forneceu a pri-
meira demonstragdo clara da natureza ondulatéria da luz.
Young mostrou que, sob condigdes apropriadas, raios de
luz interferem entre si, produzindo um fendmeno chamado
interferéncia, ja conhecido para outros tipos de ondas. Tal
comportamento nao poderia ser explicado naquela época por
uma teoria corpuscular pois nao se concebia que duas ou
mais particulas pudessem se juntar e se cancelar. Outros
desenvolvimentos cientificos realizados durante o século
XIX levaram a uma aceitagdo geral da teoria ondulatéria da
luz, sendo que o mais importante resultou do trabalho de
Maxwell que em 1873 propds que a luz visivel era uma forma
de onda eletromagnética de alta frequéncia.

Embora o modelo de onda para a luz e a teoria cldssica
do eletromagnetismo eram capazes de explicar a maioria das
propriedades conhecidas da luz, eles ndao foram capazes de
explicar os resultados de outros experimentos realizados pos-
teriormente. O mais intrigante resultado destes experimentos
€ o chamado efeito fotoelétrico, descoberto por Heinrich
Hertz (1857-1894) em 1887: quando a luz incide sobre uma
superficie metdlica, elétrons sdo eventualmente ejetados da
superficie. Como um exemplo das dificuldades que surgiram
a partir deste fendmeno, experimentos seguintes mostraram
que a energia cinética de um elétron ejetado é independente
da intensidade da luz incidente. Esta descoberta contradizia
a teoria ondulatéria, que suportava a ideia de que quanto
mais intenso era um feixe de luz maior deveria ser a energia
dos elétrons. Uma explicacdo para o efeito fotoelétrico foi
proposta por Albert Einstein (1879-1955) em 1905 em uma
teoria que usava o conceito de quantizagdo desenvolvida por
Max Planck (1858-1947) em 1900.

INTERFERENCIA

Onda resultante
Onda 2 y
o=y =~
’ A ’ ~
4 A /' \\
4
S L/ o
\ \ . ~
~ -’ -
Onda 1 ==

Figura 7.1 — Interferéncia construtiva. Se duas ondas de mesma
frequéncia estdo em fase, a amplitude da onda resultante é a soma
das amplitudes das ondas individuais. As ondas 1 e 2 sdo idénticas,
de modo que parecem ser a mesma. ©Tipler—-Mosca

Onda 1

Figura 7.2 — Interferéncia destrutiva. Se duas ondas de mesma
frequéncia diferem em fase de 180°, a amplitude da onda resultante
¢é a diferenca das amplitudes das ondas individuais. Se as ondas
originais t€m amplitudes iguais, elas se cancelam completamente.
©Tipler-Mosca

7.2 INTERFERENCIA DE ONDAS

Quando ondas idénticas (a menos de uma diferenca
de fase) provenientes de duas fontes superpdem-se em um
ponto do espaco, a intensidade resultante das ondas que se
combinam naquele ponto pode ser maior ou menor do que
a intensidade de cada uma delas. Este efeito é chamado de
interferéncia.

A interferéncia pode ser construtiva, quando a intensi-
dade resultante ¢ maior do que as intensidades individuais,
ou destrutiva, quando a intensidade resultante € menor que
as intensidades individuais.

As Figuras 7.1 e 7.2 mostram exemplos de combinagdes
de ondas produzindo interferéncia construtiva e destrutiva,
respectivamente.

Embora qualquer niimero de ondas possa em principio
interferir, consideraremos aqui a interferéncia de duas ondas
somente. Supomos que cada fonte de ondas emite em um
unico comprimento de onda ou frequéncia.

Também vamos supor que a relagdo entre as fases das
ondas ndo varia com o tempo. Tais ondas sdo chamadas
coerentes. Quando ondas coerentes interferem, a intensidade
da onda combinada em qualquer ponto do espaco ndo varia
com o tempo.
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7.2.1 Condic¢oes de interferéncia

e As fontes devem ser coerentes, isto €, devem manter
uma diferenga de fase constante.

e As fontes devem ser monocromaticas, isto €, devem ter
0 mesmo comprimento de onda.

7.3 INTERFERENCIA COM FENDAS DUPLAS

Um método para produzir duas fontes de luz coerentes
¢ a utilizacdo de uma fonte monocromadtica para iluminar
um obstdculo contendo duas pequenas aberturas, ou fendas,
estreitas e paralelas. O feixe de ondas luminosas planas,
como o que pode ser obtido com um laser, incide sobre as
fendas. Parte da luz incidente passa através das fendas, e
assim as fendas podem ser consideradas como duas fontes
coerentes de ondas luminosas. O espalhamento da luz ao
passar pelas fendas, ilustrado na Figura 7.3a, é chamado
de difracdo da luz e serd discutido no préximo capitulo.
Por enquanto vamos apenas assumir que as fendas sdo tdo
estreitas que cada uma pode ser considerada como linhas
de fontes pontuais, com cada fonte pontual emitindo ondas
esféricas.

O efeito de interferéncia de ondas luminosas provenien-
tes de duas fontes foi inicialmente demostrando por Thomas
Young em 1801. Um diagrama esquemadtico do experimento
realizado por Young é mostrado na Figura 7.3a. Ondas
luminosas planas incidem sobre o obsticulo que contém
duas fendas paralelas S| e S,. Estas duas fendas servem
como um par de fontes coerentes de luz ja que as ondas
que as atravessam originaram-se da mesma frente de onda
e portanto possuem uma relacdo de fase constante. A luz
proveniente de S| e §, produz no anteparo um padrio visivel
de bandas claras e escuras chamadas franjas de interferéncia,
correspondentes respectivamente aos maximo e minimos
na intensidade da luz, como é mostrado na Figura 7.3b.
Quando a luz emitida por S; e por S, atingem um ponto
na tela de tal forma que uma interferéncia construtiva ocorre,
observamos uma franja clara. Quando a luz proveniente das
duas fendas combinam-se destrutivamente em um ponto da
tela, observamos uma franja escura.

A Figura 7.4 mostra alguns dos caminhos pelos quais
duas ondas combinam-se na tela, produzindo interferéncia
construtiva ou destrutiva. Na Figura 7.4a, as duas ondas,
que partem das duas fendas em fase, atingem a tela no
ponto central P. Como ambas as ondas percorrem a mesma
distancia, elas atingem o ponto P em fase. O resultado
é a ocorréncia de interferéncia construtiva neste ponto e
o aparecimento de uma franja brilhante. Na Figura 7.4b,
as duas ondas também comecam em fase, mas neste caso
a onda superior tem que viajar uma distancia maior em
relacdo a onda inferior até atingir o ponto Q. Se essa
distancia extra for exatamente uma medida do comprimento
de onda, as ondas também atingirdo o ponto Q em fase e uma
nova franja brilhante serd observada devido a interferéncia
construtiva. No ponto R, entre os pontos P e (, mostrado

max
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3
S
S
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g
&
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Viewing
@) sereen (b)
Figura 7.3 — (a) Diagrama esquemadtico do experimento de fenda
dupla. As fendas S| e S, comportam-se como fontes coerentes de
ondas luminosas que produzem um padrdo de interferéncia na tela.
(b) Padrdo de interferéncia formado na tela. ©Serway—Jewett

na Figura 7.4c, entretanto, a onda superior percorreu uma
distancia extra correspondente a metade do comprimento de
onda em comparac¢do com a onda inferior. Isto significa que
um “vale” da onda inferior coincide com um “pico” da onda
superior, o que resulta em uma interferéncia destrutiva no
ponto R. Por esta razdo, uma franja escura € observada neste
ponto.

Considerando as observagdes feitas para a Figura 7.4,
notamos que teremos interferéncia construtiva sempre que
a diferenca entre os caminhos percorridos pelas duas ondas
for zero ou um mdltiplo do comprimento de onda, e teremos
interferéncia destrutiva quando a diferenca de caminhos for
um multiplo da metade do comprimento de onda da luz
incidente. Se a distancia entre a fonte §; e um ponto
qualquer na tela for r; e a distincia entre a fonte S, e a
tela for r,, podemos escrever a condi¢éo para ocorréncia de
interferéncia construtiva como

ry—r; =nd,
e para interferéncia destrutiva como
1

=1 =0+ 3)4,

onden =0,=+1, +2, +3, ... é chamado de ndmero de ordem.

Podemos descrever estas condi¢des com mais detalhes
com a ajuda da Figura 7.5a. A tela detectora estd localizada
a uma distancia L perpendicular as duas fendas, S| e S».
Estas fendas estdo separadas por uma distancia d e a fonte
¢ monocromdtica. Para atingir um ponto qualquer P na
parte superior da tela, uma onda proveniente da fenda S,
deve percorrer uma distincia adicional d sen 6 em relacdo a
uma onda que parte da fenda S;. Esta distancia é chamada
diferenga de percurso. Se L > d entdo podemos considerar
que as duas trajetdérias r; e r, sdo praticamente paralelas
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p Franja
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(a) (b) ()

Figura 7.4 — (a) Interferéncia construtiva ocorre no ponto P quando as ondas se combinam. (b) Interferéncia construtiva também ocorre no
ponto Q. (c) Interferéncia destrutiva ocorre no ponto R quando duas ondas se combinam pois a onda superior percorre metade do comprimento

de onda a mais em relagdo a onda inferior. ©Serway—Jewett

(a)

Viewing screen

(b)

Figura 7.5 — (a) Construgdo geométrica para descrever o experimento de fenda dupla de Young. (b) Quando assumimos que r; € paralelo a
ry, a diferenga de percurso é r, — r; = d sen 6. Para que essa aproximacao seja valida, é essencial que L > d. ©Serway—Jewett

(Figura 7.5b). Neste caso, vemos que
rh—ry =dsenf.

Como observado anteriormente, essa diferenca de percurso
determina se as duas ondas estio ou ndo em fase quando
chegam em P. Agora podemos escrever a condi¢do para
ocorrer interferéncia como

dsend = nA.

Da mesma forma, a condicao para ocorréncia de interferéncia
pode ser escrita como

dsen = (n+ 3)A.

Essas equacgdes fornecem as posi¢cdes angulares das franjas.
Agora vamos obter expressdes para as posicdes lineares me-
didas ao longo da tela de O até P. Além de nossa suposi¢ao
de que L > d, vamos supor que d > A, isto é, a distancia
entre as duas fendas é muito maior que o comprimento de
onda. Essa situagdo prevalece na pratica para a luz visivel
porque L geralmente é da ordem de 1 m enquanto d é uma
fracdo de um milimetro e A é uma fracdo de um micrometro.
Sob essas condi¢des, o angulo 6 € suficientemente pequeno e
assim podemos utilizar a aproximag@o sen 6 ~ tan 6. A partir

do tridingulo OPQ mostrado na Figura 7.5a, observamos que
senf ~ tan6 = 2.
L

Usando este resultado e substituindo senf = mA/d, vemos
que as franjas brilhantes medidas a partir de O estdo locali-

zadas em
AL
= —n.
="

De forma semelhante, as franjas escuras localizam-se em

AL
y=—_n+ 5.

Estas equacdes sao varias demonstragdes matemadticas de
padrdes de interferéncia de duas fendas. Essas equacdes
descrevem os resultados quando duas ondas interferem de
acordo com o principio da superposicdo. A compreensdao
desse modelo de andlise € importante porque a interferéncia
de ondas ocorre de maneira relativamente comum em aplica-
¢oes tecnoldgicas.

A experiéncia da fenda dupla de Young fornece um
método para se medir o comprimento de onda da luz. Além
disso, esta experiéncia deu muita credibilidade ao modelo
ondulatdrio da luz.
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7.4 INTENSIDADE DO PADRAO DE INTERFERENCIA
PARA ONDAS ELETROMAGNETICAS

Se observarmos atentamente as franjas brilhantes mos-
tradas na 7.3b, notamos que hd uma mudanca gradual entre
uma franja clara e outra escura. Até agora discutimos as
localizag¢des dos centros das franjas claras e escuras na tela
detectora. Vamos agora analisar a variagdo da intensidade
da luz em cada ponto entre as posi¢cdes de interferéncia
construtiva e destrutiva. Em outras palavras, vamos calcular
a distribuicdo da intensidade da luz associada com o padrio
de interferéncia de fenda dupla.

Vamos supor que as duas fendas representam fontes coe-
rentes de ondas senoidais tal que a duas ondas provenientes
de cada fenda possuem a mesma frequéncia angular w e
uma diferenca de fase ¢ constante. A magnitude total do
campo elétrico num ponto P na tela detectora mostrado na
Figura 7.5a é a superposicdo das duas ondas. Assumindo
que as ondas possuem a mesma amplitude Ey para o campo
elétrico, podemos escrever a magnitude do campo elétrico no
ponto P de cada onda como

E| =Epsen(wt) e E, = Epsen(wt+ ¢).

Apesar das duas ondas estarem em fase quando partem
das fendas, a diferenca de fase em P vai depender da
diferenca de percurso r, — r; = dsenf. Uma diferenca
de percurso A (para interferéncia construtiva) corresponde a
uma diferenca de fase de 27 rad. Ou seja, a diferenca de
percurso serd A quando a diferenca de fase ¢ for igual a 27
rad. Podemos descrever isto matematicamente como

n-n_¢
A 2n’
¢ portanto temos
2 2
¢ = Tﬂ(rz -r)= %dsen@.

Esta equacdo nos diz como a diferenga de fase ¢ depende do
angulo 6 da Figura 7.5a.

Usando o principio da superposicdo, podemos obter a
magnitude do campo elétrico resultante no ponto P:

E = E| + E> = Eg[ sen (wt) + sen (wt + ¢)].

Para simplificar esta expressdo, podemos utilizar a identidade
trigonométrica:
B ) (A -B )
cos|——].
2

Fazendo A = wt + ¢ e B = wt, obtemos:

E =2E, cos(%) sen (a)t+ g),

A+
senA + senB:Zsen(

que pode ser escrito como
E = Epsen (wt+ g),

onde Ep = 2E( cos(¢/2) é a amplitude do campo elétrico no
ponto P.

Para obter a intensidade I no ponto P, basta relembrar
que I é igual 2 média do vetor de Poynting, S. Portanto,
para uma onda senoidal com amplitude de campo elétrico
Ep, podemos expressar a intensidade no ponto P como

1E2

=5 = e

A intensidade de cada onda é proporcional ao quadrado da
amplitude do campo elétrico E,

Iy = EQ = _EO'

E podemos escrever
Ip _(EpY’
I, \E)]’
de onde obtemos:

=1l (2E0 cos(¢/2)

2
T ) = 41, cos’(¢/2).

A intensidade num ponto P qualquer € quatro vezes maior
do que Iy, a intensidade de cada onda incidente no ponto P.
Para checar a consisténcia deste resultado, note que se ¢ =
0,27, 4n, ..., entdo a magnitude do campo elétrico no ponto P
é 2E e a intensidade serd maxima: Ip = 41, correspondendo
a condi¢do para interferéncia construtiva maxima. De modo
semelhante, se ¢ = m, 37, 5Sn, ..., entdo a magnitude do campo
elétrico no ponto P serd zero e portanto a intensidade serd
zero, correspondendo a interferéncia total destrutiva.
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8.1 DIFRACAO E A TEORIA ONDULATORIA DA LUZ

O experimento de fenda dupla realizado por Young em
1801 deu um grande suporte para a teoria ondulatéria da luz.
No entanto, a completa aceitag@o desta teoria s6 veio com 0s
estudos sobre a difracdo mais de uma década depois, entre os
anos de 1810 e 1820.

A difracdo € um efeito que ocorre quando a luz incidente
sobre um objeto € espalhada ou desviada em torno das suas
bordas. A difracdo também ocorre quando a luz incide
sobre fendas estreitas, causando o espalhamento da luz e
produzindo um padrio de interferéncia para o caso de uma
fonte de luz coerente € monocromatica, conforme discutido
no capitulo anterior.

Em 1819, Augustin Fresnel (1788-1827) apresentou
a Academia Francesa de Ciéncias uma teoria ondulatéria
da luz que previa e explicava os efeitos de interferéncia
e difracdo. Quase imediatamente apds a publicacdo do
trabalho de Fresnel, Siméon Poisson (1781-1840), um arduo
defensor da teoria corpuscular da luz, apontou um problema
contra-intuitivo na teoria de Fresnel: de acordo com a teoria
ondulatdria, se a luz de uma fonte pontual incidisse sobre um
disco opaco, parte da luz incidente seria difratada nas bordas
do disco e causariam uma interferéncia construtiva no centro
da sombra do disco (Figura 8.1a). Essa previsdo parecia algo
muito insélita, mas quando tal experimento foi realizado por
Francois Arago, o ponto brilhante de fato foi observado no
centro da sombra (Figura 8.1b). Esta foi uma forte evidéncia
para a teoria ondulatéria da luz. Em outras palavras, Poisson
deu um tiro no pé!

Além do ponto brilhante presente no centro da sombra
do disco iluminado por uma fonte de luz pontual, conforme
mostrado na Figura 8.1b, também notamos franjas claras
e escuras em torno da sombra, que lembram franjas de
interferéncia do experimento de fendas duplas. De fato, elas
sdo ocasionadas devido a interferéncia das ondas difratadas
em torno do disco, e o padrao formado € chamado de padrao
de difracgao.

3
£
<
E
2
&
=

(a) (b)

Figura 8.1 — (a) Se a luz comporta-se como onda, uma mancha
brilhante aparecera no centro da sombra de um disco opaco ilumi-
nado por uma fonte pontual de luz monocromadtica. (b) Padrdo de
difracdo obtido para um disco circular; note o ponto brilhante no
centro da sombra do disco, como prevé a teoria ondulatéria da luz.
©Giancoli

DIFRACAO

Um padrdo de difracdo existe em torno de qualquer
objeto com bordas finas quando iluminado por uma fonte
pontual. Em nosso cotidiano, raramente notamos o efeito de
difracdo pois a maior parte das fontes de luz presentes no dia-
a-dia ndo sdo pontuais. Por esta razdo, o padrdo de difracdo
desaparece, sendo “apagado” pela luz vinda de diferentes
partes da fonte.

8.2 O PRINCIPIO DE HUYGENS

A teoria ondulatéria de Huygens utiliza uma construcio
geométrica que permite prever onde estard uma dada frente
de onda em qualquer instante futuro se conhecermos sua
posi¢do atual. Essa construgdo se baseia no principio de
Huygens, que diz o seguinte:

Todos os pontos de uma frente de onda se compor-
tam como fontes pontuais de ondas secunddrias.
Depois de um intervalo de tempo t a nova posigcdo
da frente de onda é dada por uma superficie
tangente a essas ondas secunddrias.

De acordo com este principio, quando ondas planas
incidem sobre pequenas aberturas, em torno de obsticulos ou
bordas afiadas, as ondas s@o espalhadas, ja que cada ponto da
fenda, por exemplo, pode ser representado como uma fonte
pontual de ondas secunddrias (ver Figura 8.2). O resultado
deste espalhamento € o efeito de difracdo e a consequente
formacdo de um padrdo de difracdo devido a interferéncia
das ondas secunddrias, como veremos a seguir.

A B
Frente Frente
de onda cAt——>| deonda
emt emt+ At
A B’

Figura 8.2 — Construcéo pelo principio de Huygens de uma onda
plana se propagando para a direita. ©Serway—Jewett
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(a)6=0
Maximo

(b)senB = %
Minimo

>~

[SSTRe%)

a

_ 31
(c)’se-n =5
Maximo

Figura 8.3 — Andlise do padrio de difragao formada pela luz passando através de uma fenda estreita de largura a. ©Giancoli

8.3 DIFRACAO POR UMA FENDA

Vamos ver como o padrdo de difracdo surge analisando
um importante caso quando luz monocromdtica passa através
de uma fenda estreita. Assumimos que raios paralelos de
luz (ondas planas) incidem sobre uma fenda de largura a,
atravessando-a e atingindo uma tela detectora suficiente-
mente distante (isto nos garante o paralelismo dos raios). De
acordo com o principio de Huygens, ondas atravessando uma
fenda vao se espalhar em todas as direcdes. Vamos agora
examinar como as ondas que passam através de diferentes
partes da fenda vao interferir entre si, produzindo um padrio
de difracdo.

Raios paralelos de luz monocromadtica passam através de
uma fenda estreita conforme mostrado na Figura 8.3a. A
largura da fenda a € da ordem do comprimento de onda A da
luz, mas o comprimento da fenda (na direcdo perpendicular
a pagina) é muito grande comparado com A. A luz incide
sobre a tela detectora que assumimos estar bem distante
da fenda, tal que os raios sdo aproximadamente paralelos
quando atingem a tela.

Inicialmente, vamos considerar ondas que passam dire-
tamente através da fenda, conforme mostra a Figura 8.3a.
As ondas estdo todas em fase e, portanto, uma franja central
brilhante aparecerd na tela. Na Figura 8.3b, consideramos
ondas movendo-se numa dire¢do que forma um angulo 6 com
o eixo perpendicular a fenda. Este angulo € escolhido de tal
forma que a diferenca de percurso entre uma onda na borda
superior e outra na borda inferior é exatamente A. Para uma
onda passando através do centro da fenda, a diferenca de
percurso em relagdo a onda da borda inferior serd exatamente
%/l. Estas duas ondas estardo entdo defasadas e sofrerdo
interferéncia destrutiva quando atingirem a tela detectora,
ja que para ocorrer interferéncia destrutiva r, — r; = (n +
%)/1 (neste caso n = 0). De forma similar, uma onda
imediatamente acima da onda da borda inferior se cancelarad
com uma onda imediatamente acima da onda central. De
fato, cada onda passando através da metade inferior da
fenda se cancelard com uma onda correspondente passando
na parte superior da fenda. Dessa forma, todas as ondas
sofrerdo interferéncia destrutiva em pares e a intensidade da
luz detectada na tela serd nula para o caso em que o angulo

seja dado por

senf = —.
a

(o]

A intensidade da luz tem um valor maximo para 6 = 0
e diminui para um minimo (intensidade = zero) para 6 =
sen ' 1/a.

Agora considere um angulo 6 maior tal que a diferenca
de percurso entre as ondas superior e inferior seja de %/l,
como mostrado na Figura 8.3c. Neste caso, dividindo a
fenda em trés partes iguais (a/3), ondas localizadas no terco
inferior da fenda se cancelardo com ondas do tergo central,
ja que a diferenca de percurso entre elas serd de %/l. No
entanto, ondas provenientes do terco superior ainda atingirdo
a tela detectora, surgindo uma franja brilhante centrada
aproximadamente em sen 6 = 34/2a, ndo tdo brilhante como
a franja central em 6 = 0°.

Para um angulo # ainda maior tal que a diferenga de
percurso entre as ondas das extremidades da fenda seja 21
(Figura 8.3d), dividindo a fenda agora em quatro partes
(a/4), vemos que ondas do quarto inferior (entre %a e a)
se cancelardo com ondas da parte imediatamente superior
(entre %a e %a), ja que a diferenca de percurso entre elas
sera de %/1, e, pela mesma razdo, ondas da parte superior
(entre O e %a) se cancelardo com ondas da parte acima do
centro da fenda (entre %a e %a). Logo, para este angulo,
também ocorrerd um minimo de zero intensidade no padrao
de difracdo. Um gréfico da intensidade em fun¢do do dngulo
(send) € mostrado na Figura 8.4, que corresponde ao que

¢é observado experimentalmente. Note que os minimos do

Intensidade

3 20 A »4 a4 senf

A 24 A A A A
a

a a a a a

Figura 8.4 — Intensidade no padrio de difracao de uma fenda dnica
em fungdo de send. Note que o maximo central é mais alto e duas
vezes mais largo que os maximos secunddrios. ©Giancoli
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B/2

(b)

Figura 8.5 — (a) Grafico da intensidade [ versus a para o padrdo de
difragdo por uma fenda. (b) Fotografia do padrdo de difragdo por
uma fenda. ©Serway—Jewett

padrdo de difragdo (intensidade = zero) ocorrem em ambos
os lados sempre que

asenf =mA, m==+1,+2,+£3,---,

mas ndo em m = 0, onde hd o maximo central mais intenso.
Entre os minimos de intensidade, ocorrerao maximos se-
cunddrios com intensidade menor para valores aproximados

(ndo-exatos) dem ~ 3,3, ---.

8.4 INTENSIDADE NO PADRAO DE DIFRAGAO POR
UMA FENDA

A intensidade /(6) do padrdo de difragdo em fungdo do
angulo 6 ¢ dada por

@.1) 16) = 1,,,( se““)z,

onde

1 na
a=5¢p=—send.
2(1J pi

O simbolo «a € apenas um parametro conveniente para ex-
pressar a relacdo entre o angulo 6 que especifica a posicao
de um ponto na tela de observagado e a intensidade luminosa
1(0) nesse ponto. I, é o valor maximo da intensidade, que
ocorre no maximo central (ou seja, para § = 0), ¢ € a
diferenca de fase (em radianos) entre as ondas provenientes
da extremidade superior e inferior da fenda e a € a largura da
fenda.

De acordo com a equag@o 8.1, os minimos de intensidade

ocorrem nos pontos em que

a=mn, para m=1,2,3,---.

Substituindo esse resultado na expressdo para @, obtemos

na
mnr = — senf
A

ou
asend = mA,

que é exatamente a mesma expressao que obtivemos anteri-
ormente para a localiza¢do dos minimos.

Exercicio: Determine as intensidades dos dois
primeiros maximos secunddrios do padrdo de
difracdo da Figura 8.5, expressas como porcen-
tagens da intensidade do maximo central.

8.5 RESOLUCAO; DIFRACAO POR UMA ABERTURA
CIRCULAR

A habilidade que os sistemas Opticos possuem para
distinguir objetos muito préximos entre si é limitada por
causa da natureza ondulatéria da luz. Para entender este
problema, considere a Figura 8.6, que mostra duas fontes
de luz distantes de uma fenda estreita. As fontes podem
ser consideradas como duas fontes pontuais S| e S, ndo-
coerentes. Por exemplo, elas podem ser duas estrelas dis-
tantes observadas através da abertura de um telescépio. Se
ndo ocorresse nenhuma difragdo, dois pontos distintos (ou
imagens) brilhantes seriam observados no anteparo a direita
na figura. No entanto, devido a difracdo, cada fonte tem sua
imagem formada como uma regido central brilhante envolta
por franjas brilhantes e escuras mais fracas. O que se observa
no anteparo € a soma de dois padrdes de difracdode S; e S».

Se as duas fontes estiverem distantes o bastante para que
seus maximos centrais nao se sobreponham, como mostrado
na Figura 8.6a, suas imagens podem ser distinguidas e se
diz que elas estdo resolvidas. Se as fontes estiverem muito
proximas entre si, como na Figura 8.6b, os dois maximos
centrais sobrepdem-se e as fontes nio estardo resolvidas.
Para decidir quando duas fontes estdo resolvidas, usa-se
frequentemente o seguinte critério:

.\\
S; ) St
. s .
g i
9( e
/ m> N .
Sy AN S,
'
Fenda Anteparo Fenda Anteparo

Figura 8.6 — Duas fontes pontuais distantes de uma pequena
abertura, cada uma produzindo um padrio de difracdo. (a) O
angulo subentendido pelas fontes na abertura é grande o bastante
para que os padrdes de difragdo sejam distinguiveis. (b) O angulo
subentendido pelas fontes € tdo pequeno que os padrdes de difracdo
se sobrepdem e as fontes ndo ficam bem resolvidas. (A figura
ndo estd em escala, e portanto os angulos foram exagerados.)
©Serway—Jewett
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(b)

Figura 8.7 — Fotografias de imagens formadas por uma lente,
mostrando o padrdo de difra¢@o para (a) um unico objeto pontual
e para (b) dois objetos pontuais préximos cujas imagens sdo mal
resolvidas. ©Giancoli

Quando o mdximo central do padrdo de difra¢do
de uma fonte incide sobre o primeiro minimo
central do padrdo de difracdo de uma outra fonte,
diz-se que as duas fontes estdo minimamente re-
solvidas. Essa condi¢do limite de resolugcdo é
conhecida como critério de Rayleigh.

A partir deste critério, podemos determinar a separacio
angular minima 6, (ou 6g) subentendida pelas fontes em
uma fenda tal que as fontes estejam minimamente resolvidas.
Vimos que o primeiro minimo de um padrdo de difracdo
ocorre no angulo que satisfaz a condicao

A
senf = —,
a

onde a € a largura da fenda. De acordo com o critério de
Rayleigh, essa expressao fornece a menor separagdo angular
para a qual essas duas fontes estdo resolvidas. Como 1 <«
a na maioria das situagdes, podemos usar a aproximacao
senf ~ 6. Logo, o angulo limite de resolugdo para uma fenda

de largura a é
A

Omin = —,
a

onde 6, é expresso em radianos. Para qualquer angulo entre
as fontes maior que 1/a, elas serdo resolvidas.

Muitos sistemas 6pticos utilizam aberturas circulares em
vez de fendas. O padrio de difracdo de uma abertura
circular, conforme é mostrado na Figura 8.7, consiste de
um disco central brilhante (geralmente chamado disco de
Airy) cercado por anéis progressivamente mais fracos. Uma

analise do padrdo de difragdo mostra que o angulo limite de
resolucdo da abertura circular é

A
Omin = 1 »225 s

onde D ¢é o didmetro da abertura circular. Note que esta
equacdo difere daquela para a fenda apenas pelo fator 1,22.

8.6 INTENSIDADE DO PADRAO DE DIFRAGAO POR
FENDA DUPLA

No experimento de fenda dupla discutida no capitulo an-
terior, supusemos implicitamente que as fendas eram muito
mais estreitas que o comprimento de onda da luz utilizada,
ou seja, a < A. No caso de fendas estreitas 0 maximo
central do padrdo de difragdo de cada fenda cobre toda a tela
de observacio, e a interferéncia da luz proveniente das duas
fendas produz franjas claras quase com a mesma intensidade
(Figura 8.8b).

Na prética, porém, a condi¢do a < A nem sempre
¢ satisfeita. Quando as fendas sdo relativamente largas a
interferéncia da luz proveniente das duas fendas produz fran-
jas claras de diferentes intensidades. Isso acontece porque
as intensidades das franjas produzidas por interferéncia sdo
modificadas pela difracdo sofrida pela luz ao passar pelas
fendas (Figura 8.8a). A intensidade resultante entdo serd
uma combinacdo do padrio de interferéncia e do padrao de
difracdo da luz incidente da fenda dupla.

A intensidade do padrio de difragdo de fenda dupla é
dada pela expressao:

2
8.2) 1(6) = I (cos’ B) ( sen “)
onde 4
B= % sen 6
€

wa
@ = —senb,
A

onde d € a distancia entre os centros das fendas e a € a
largura das fendas. Observe que o lado direito da equacio
8.2 é o produto de I, por dois fatores: (1) o fator de
interferéncia cos®, associado a interferéncia da luz que
passa pelas duas fendas; (2) o fator de difracdo [( sen @)/ al?,
associado a difrac@o causada pelas fendas. Estes dois fatores
sdo mostrados nas Figuras 8.8a e 8.8b para o caso quando
d = 6a ea = 101 A Figura 8.8c mostra o produto
destas duas curvas (multiplicado por [,,) que € a intensidade
resultante em funcao do angulo 6, de acordo com a equagdo
8.2. A curva tracejada indica o fator de difracdo que se
comporta como um envoltério, modulando a intensidade das
franjas do padrdo de interferéncia.
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10° 5° 0 5° 10°

(a) Fator de difracao
t t T t t [}
10° 50 0 50 10°

(c) Intensidade total

Figura 8.8 — Grifico do (a) fator de difracéo, (b) fator de interfe-
réncia e (c) intensidade resultante /(6), em funcdo do angulo 6, para
d = 6aea=104. ©Giancoli

8.7 REDES DE DIFRAGAO

Um grande niimero de fendas estreitas igualmente espa-
cadas compdem um dispositivo chamado rede de difracao,
embora o termo “rede de interferéncia” seria mais apro-
priado, como veremos. Redes de difracdo geralmente sdo
produzidas fazendo-se um nimero muito grande de linhas
finas e paralelas em uma placa de vidro. A densidade de
linhas é de cerca de 10* linhas por centimetro para uma rede
de difracdo comum.

A andlise de uma rede de difragcdo é muito parecida com o
experimento de fenda dupla de Young. Assumimos que raios
paralelos de luz incidem sobre uma rede, como mostrado
na Figura 8.9. Também consideramos que as fendas sdo
estreitas o bastante para que o efeito de difracdo em cada
uma delas produza espalhamento da luz em vérias direcdes
ao atingirem um anteparo, podendo ocorrer interferéncia da
luz proveniente de diferentes fendas. Ondas de luz que
passam através de cada fenda sem desvio (6 = 0°) produzirdo
interferéncia construtiva e uma linha brilhante aparece no
centro do anteparo. Interferéncia construtiva também ocorre

Figura 8.9 — Representacio grifica de uma rede de difracdo.
©Giancoli

m=2 m=2m=1 m=1 m=0 m=1 m=1m=2 m=2
700 400 700 400  AmbosA 400 700 400 700
nm nm nm nm nm nm nm nm
(a)
m=2 m=1 m=0 m=1 m=2

1

Figura 8.10 — Espectro produzido por uma rede de difracdo: (a)
dois comprimentos de onda, 400 nm e 700 nm; (b) luz branca.
A segunda ordem serd normalmente mais fraca que a primeira.
©Giancoli

(b

para angulos 6 tal que ondas de fendas adjacentes percorrem
uma distincia extra de A¢ = mA, onde m é um numero
inteiro. Se d € a distincia entre cada fenda, entdo vemos
na Figura 8.9 que Al = d sen 6, e portanto

mA

senf = R para m=0,1,2,---,

¢ o critério para ocorréncia de maximos produzidos por uma
rede de difracdo. Esta é a mesma equacg@o para a interferéncia
de fenda dupla e o pardmetro m é chamado de ordem do
padrdo de difracdo. Esta expressdo pode ser utilizada para

se calcular o comprimento de onda a partir do conhecimento
do espacamento d da rede e do dngulo de desvio 6.

Suponha agora que a luz incidente sobre uma rede de
difracdio ndo seja monocromadtica, mas consiste de dois ou
mais comprimentos de onda. Entdo, para todas as ordens
exceto m = 0, cada comprimento de onda produzird um
méaximo num angulo diferente (Figura 8.10). Se luz branca
incide sobre uma rede, o maximo central (m = 0) serd
um pico estreito branco, enquanto para todas as outras
ordens aparecerd um espectro de cores espalhadas sobre uma
certa distancia angular, conforme mostrado na Figura 8.10b.
Como uma rede de difracdo espalha a luz em suas componen-
tes de diferentes comprimentos de ondas, o padrao resultante
é chamado de espectro.

Um exemplo bastante comum de difracio é o padrao de
arco-iris que aparece na superficie de um CD. A superficie
de um CD tem uma trilha espiral (com um espacamento de
aproximadamente 1 wm) que age como uma rede refletora.
A luz espalhada por essas trilhas que estdo bem préximas
interfere construtivamente em direcdes que dependem do
comprimento de onda e da dire¢do da luz incidente. Qualquer
secdo do disco serve como uma rede de difracdo para a luz
branca, enviando feixes de interferéncia construtiva de cores
diferentes em direcdes diferentes. As cores diferentes que
vocé vé quando estd observando uma secdo do disco mudam
quando a fonte de luz, o disco ou vocé se deslocam para
mudar o dngulo de incidéncia ou o 4ngulo de visdo.
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9.1 RADIACAO DE CORPO NEGRO E A TEORIA DE
PLANCK

Uma das observacdes que nao possuiam uma explicacao
até o final do século XIX (~ 1890) era o espectro da luz
emitida por objetos quentes. Um corpo em qualquer tem-
peratura emite energia, denominada radiacdo térmica, cuja
intensidade é proporcional a quarta poténcia da temperatura
(T, em Kelvin), I o« T* TUm objeto em temperatura
ambiente (7" ~ 300 K) emite radiacdo com baixa intensidade
e, portanto, ndo notamos tal radiacdo. Para temperaturas
mais elevadas, ha radiac@o suficiente que possibilita sentir
calor nas proximidades do objeto. Para temperaturas ainda
mais altas (da ordem de 1000 K), objetos tornam-se incan-
descentes, emitindo luz avermelhada, como a resisténcia de
uma torradeira. Para temperaturas acima de 2000 K, objetos
brilhardo com uma cor amarelada ou esbranquigada, como
o filamento de uma lampada. A luz emitida é continua
em comprimentos de onda ou frequéncias e seu espectro
€ um grafico da intensidade vs. comprimento de onda
(ou frequéncia). A medida que a temperatura aumenta, a
radiacdo eletromagnética emitida pelos objetos ndo apenas
aumenta em intensidade como também atinge um pico para
frequéncias cada vez mais altas.

O espectro da luz emitida por um objeto quente € mos-
trado na Figura 9.1 para um corpo-negro ideal. Um corpo-
negro ¢ um objeto que absorve toda a radiacdo que incide
sobre ele. A radiacdo que seria emitida por um corpo-
negro ideal é chamada de radiacao de corpo-negro e se
aproxima da radiacdo emitida por muitos objetos. A curva
de 6000 K na Figura 9.1, correspondente a temperatura na
superficie do Sol, possui um pico na parte visivel do espectro.
Para temperaturas mais baixas, a radia¢do total diminui
consideravelmente e o pico ocorre para comprimentos de

~—Frequéncia(Hz)
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f———1 f f
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Figura 9.1 — Intensidade da radiac@o de corpo-negro em fungéo do
comprimento de onda para trés temperaturas. ©Giancoli
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Figura 9.2 — Comparacgio da teoria de Rayleigh-Jeans com a de
Planck, que ajusta os dados experimentais. ©Tipler—Llewellyn,
Fisica Moderna, 3ed.

onda maiores (ou frequéncias mais baixas). Por esta razdo,
objetos emitem luz vermelha quando aquecidos a 1000 K,
por exemplo.

A intensidade total / (a taxa média de radiacdo de energia
por unidade de 4rea ou poténcia média por drea) emitida pela
superficie de um corpo negro a uma temperatura 7' é dada
pela lei de Stefan-Boltzmann:

=0T,

onde o € uma constante fundamental, chamada constante de
Stefan-Boltzmann, e T é a temperatura absoluta em Kelvin.
Em unidades SI, seu valor é

o =567x10"° W-m2.K™,

O comprimento de onda correspondente ao pico maximo
da intensidade da radiacdo de corpo-negro, Am,x, obtido
experimentalmente, relaciona-se com a temperatura 7 em
Kelvin por

AmaxT = 2,90 % 103 m-K.

Esta relacdo € conhecida como lei de deslocamento de
Wien.

Um dos maiores problemas enfrentados pelos cientis-
tas em 1890 era justamente explicar a radiacdo de corpo-
negro. A teoria eletromagnética de Maxwell previa que
cargas elétricas oscilando produzem ondas eletromagnéticas
e a radiagc@o emitida por um objeto quente poderia ocorrer
devido as oscilagdes das cargas elétricas nas moléculas do
material. Esta hipétese poderia explicar de onde a radiacdo
se origina, mas ndo previa corretamente o espectro observado
da luz emitida. Duas importantes curvas teéricas baseadas
em ideias classicas foram propostas por W. Wien (em 1896)
e por Rayleigh (em 1900). Esta ultima foi modificada por
J. Jeans e desde entdo tem sido conhecida como teoria de
Rayleigh-Jeans e pode ser expressa como:

I(A,T) = 2nckT A7,

onde I(4,T) € a intensidade da radiacdo como fungdo do
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comprimento de onda e da temperatura, k é a constante
de Boltzmann e ¢ € a velocidade da luz. Quando dados
experimentais precisos foram obtidos, tornou-se evidente
que nenhuma destas duas formulagdes tedricas concordavam
com o0s experimentos, como mostra a Figura 9.2. Em
particular, para pequenos comprimentos de onda a teoria de
Rayleigh-Jeans prevé intensidade infinita para a radiacdo de
corpo negro, um efeito chamado de “catdstrofe do ultravio-
leta”.

No ano de 1900, Max Planck (1858-1947) propds uma
férmula empirica para ajustar os dados (chamada férmula da
radiacdo de Planck):

2rhetA™3

1(4,T) = ohel AT _ |°

onde novamente /(4,7T) é a intensidade da radiacdo como
fun¢do do comprimento de onda e da temperatura, k é a
constante de Boltzmann, ¢ é a velocidade da luz € & € uma
nova constante, chamada constante de Planck. O valor de &
foi estimado por Planck para ajustar sua férmula aos dados
experimentais. O valor de & aceito hoje é

h=6,626% 1073 J-s.

Para dar um embasamento teérico para sua férmula, Planck
fez uma hipétese radical: a energia das oscilagdes dos dtomos
dentro das moléculas ndo pode ter qualquer valor; em vez
disso, cada oscilagdo tem uma energia que € um multiplo de
um valor minimo relacionado com a frequéncia da oscilacao,
£. por

E = hf.

Assim, de acordo com a hipétese de Planck, a energia de
qualquer vibra¢do molecular pode ser somente escrita como
um miltiplo da quantidade Af, isto é:
E=nhf, n=1,2,3,---,

onde n é chamado de nimero quéntico (o termo “quantico”
estd associado a uma quantidade discreta, o oposto de “conti-
nuo”). Isto implica que a energia ndo é uma quantidade con-
tinua, como se pensava hd séculos; de acordo com Planck,
a energia é quantizada, existindo apenas em quantidades
discretas. A menor quantidade de energia possivel (hf) é
chamada de quantum de energia.

Quando Planck apresentou sua teoria, a maioria dos
cientistas (incluindo Planck!) nfo considerava o conceito
quantico realistico. Achava-se que era um truque matematico
que conseguia prever resultados corretos. Portanto, Planck e
outros continuaram a procurar por aquilo que consideravam
ser uma explicag@o mais racional da radia¢do do corpo negro.
Porém, desenvolvimentos subsequentes mostraram que uma
teoria baseada no conceito quintico (em vez de conceitos
classicos) era necessdria para explicar vérios outros fendme-
nos no nivel atdmico.

9.2 EFEITO FOTOELETRICO E A TEORIA DE
EINSTEIN SOBRE O FOTON

A radiag@o do corpo negro foi historicamente o primeiro
fendmeno a ser explicado com um modelo quantico. No
fim do século XIX, ao mesmo tempo em que dados sobre a
radiacdo térmica eram obtidos, experiéncias mostraram que
luz incidente sobre uma superficie metdlica fazia com que
elétrons fossem emitidos da superficie. Esse fendmeno foi
descoberto por Hertz e € chamado efeito fotoelétrico.

No ano de 1905, Albert Einstein (1879-1955) fez duas de
suas maiores contribuicdes para a fisica moderna. Introduziu
a teoria da relatividade restrita e fez uma extensao da ideia de
quantum propondo uma nova teoria da luz. De acordo com
o trabalho de Planck, a energia vibracional das moléculas
num objeto é quantizada com energia E = nhf, onde n é um
nimero inteiro e f € a frequéncia da vibragdo. Einstein su-
geriu que quando luz € emitida por uma molécula oscilando,
a energia nhf deveria diminuir por uma quantidade Af (ou
por 2hf, etc), resultando numa quantidade (n — 1)hf. Entéo,
pelo principio da conservagdo da energia, a luz deveria ser
emitida em pacotes, ou quanta, cada um com energia

E = hf,

onde f € a frequéncia da luz emitida.

Como toda luz € irradiada a partir de uma fonte, esta ideia
sugere que a luz deve ser transmitida através de particulas,
ou fétons, como elas sdo chamadas atualmente, assim como
através de ondas eletromagnéticas previstas pela teoria de
Maxwell. A teoria do féton de Einstein representa uma
ruptura radical das ideias cldssicas. Para verifica-la, Einstein
propds um teste através de medidas quantitativas do efeito
fotoelétrico.

A emissdao de elétrons quando luz incide sobre uma
superficie metélica € consistente com a teoria eletromagné-
tica da luz: o campo elétrico de uma onda eletromagnética
poderia exercer uma for¢a sobre os elétrons no metal e
ejetar alguns deles. Einstein notou, porém, que a teoria
ondulatdria e a teoria de fétons da luz resultam em previsdes
muito distintas para os detalhes do efeito fotoelétrico. Por
exemplo, podemos medir a energia cinética maxima (Kpax)
dos elétrons emitidos e comparar as previsdes feitas por estas
duas teorias.

Primeiramente, de acordo com a teoria ondulatéria da
luz, as duas propriedades importantes da luz s@o sua inten-
sidade e sua frequéncia (ou comprimento de onda). Quando
estas quantidades variam, essa teoria faz as seguintes previ-
sdes para o efeito fotoelétrico:

1. Se a intensidade da luz aumenta, o nimero de elétrons
ejetados e sua energia cinética maxima deve aumentar,
j4 que uma intensidade maior implica em uma ampli-
tude do campo elétrico maior, e quanto maior o campo
elétrico maior serd a velocidade de ejecdo dos elétrons.

2. A frequéncia da luz ndo deve afetar a energia cinética
dos elétrons ejetados. Apenas a intensidade afeta K.
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No modelo de Einstein, um féton da luz incidente fornece
toda a sua energia hf para um unico elétron do metal. A
energia cinética mdxima para esses elétrons emitidos é

Kinax = (%mvz)max =hf -,

onde & € a constante de Planck, f é a frequéncia do féton
incidente e ¢ € chamada de funcdo trabalho, caracteristica
de cada metal, que representa a energia minima necessaria
pararemover um elétron da sua superficie. A fung¢ao trabalho
pode ser escrita como

® = hfo,

onde f; é chamada de frequéncia de corte para um dado
metal. Como a energia cinética do elétron deve ser positiva,
verificamos que a frequéncia f do féton incidente deve ser
maior que fy para ocorrer o efeito fotoelétrico.

Podemos resumir as previsdes feitas pela teoria proposta
por Einstein nos seguintes itens:

1. Um aumento da intensidade da luz implica em mais
fétons incidentes, e portanto mais elétrons sdo ejetados.
Porém, a energia cinética maxima dos elétrons néo
muda, ja que a energia de cada féton é sempre A f.

2. Se a frequéncia da luz aumenta, a energia cinética
maxima dos elétrons aumenta: Ky.x = hf — .

3. Se a frequéncia f da luz € menor que a frequéncia de
corte fy, nenhum elétron serd ejetado, ndo importando
quao elevada seja a intensidade da luz.

Estas previsdes para a teoria de fétons da luz sdo cla-
ramente bem diferentes das previsdes da teoria ondulatoria.
Entre 1913 e 1914, experimentos meticulosos feitos por
R. A. Milikan comprovaram que o efeito fotoelétrico era
corretamente explicado pela teoria proposta por Einstein.

9.3 ESPALHAMENTO COMPTON

Uma nova evidéncia que suportava a teoria de fétons
da luz foi descoberta por Arthur H. Compton (1892-1962),
que mediu o espalhamento de raios-X por elétrons em
1923. De acordo com a teoria cldssica, quando uma onda
eletromagnética de frequéncia f; incide sobre um material
contendo cargas, as cargas oscilario com esta frequéncia
e reemitirdo ondas eletromagnéticas de mesma frequéncia.
Compton notou que se o processo de espalhamento fosse
representado como sendo uma colisdo entre um féton e um
elétron, o elétron absorveria energia e portanto recuaria. O
féton espalhado teria entdo menos energia e portanto uma
frequéncia mais baixa (ou comprimento de onda maior) que
o féton incidente.

De acordo com a teoria eletromagnética cldssica, a
energia e o momento de uma onda eletromagnética estdo
relacionados por

E = pc.

E1 = hf1

/
- ,\q‘)
FNIVLTLONI LN l\ z—— ——————
Py = hiks ]9

\x’iz = hfy
A

P2 = hlky

Figura 9.3 — Espalhamento Compton. Colisdo de um féton de
momento 2/4; com um elétron livre.©Tipler—Llewellyn, Fisica
Moderna, 3ed.

Se um féton tem energia E = hf = hc/A, seu momento deve
serentdo p = E/c = hf/c = h/A:

P=7

Compton aplicou as leis da conservagdo de momento e
energia para a colisdo de um féton e um elétron para calcular
0 momento p; € assim o comprimento A, = h/p, do féton
espalhado (Figura 9.3). Como o resultado obtido por Comp-
ton depende da teoria da relatividade restrita de Einstein,
apresentamos aqui apenas seu resultado. Os comprimentos
de onda A;, associado com o féton incidente, e A,, associado
com o féton espalhado, estdo relacionados entre si e ao
angulo de espalhamento 6 pela seguinte expressao:

h

mec

.1 - = (1 —cos#),

onde m, € a massa do elétron. A mudanga no comprimento
de onda independe do comprimento de onda original. A
quantidade h/m,c depende apenas da massa do elétron e de
constantes fundamentais. Ela possui dimensdo de compri-
mento e é chamada de comprimento de onda de Compton,
cujo valor é

h
Ac = =2.43%10""m.
mec

Como A, — A; possui um valor muito pequeno, esta variagcdo
é muito dificil de ser observada. Porém, se utilizamos
Ay pequeno o suficiente para tornar a razdo (1, — 41)/4;
mensurdvel, podemos obter por qual fracdo o comprimento
de onda original foi alterado. Compton utilizou raios-X
de comprimento de onda equivalente a 71,1 pm (1 pm =
1x 1072 m). A energia de féton com este comprimento de
onda é E = he/A = 17,4 keV'. Os resultados experimentais
obtidos por Compton para A, — 4; em fungdo do angulo de
espalhamento 6 concordaram com a Eq. 9.1, confirmando
portanto a validade do conceito de f6ton, isto €, a natureza
corpuscular da luz.

11 eV =1 elétron-volt = 1,60 x 1072 J.
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9.4 A DUALIDADE ONDA-PARTICULA DA LUZ

O efeito fotoelétrico, o espalhamento Compton, entre ou-
tros experimentos, colocaram a teoria de fétons da luz numa
solida base experimental. Mas, e quanto aos experimentos
cldssicos de Young, entre outros, sobre a interferéncia e a
difracdo da luz, que mostraram que a teoria ondulatéria da
luz também ¢é suportada por uma forte base experimental?

Estamos em um verdadeiro dilema. Alguns experimentos
indicam que a luz comporta-se como onda; outros indicam
que ela comporta-se como um feixe de particulas. Estas duas
teorias parecem ser incompativeis, mas ambas mostram-se
vélidas. Para resolver esta questdio, os fisicos finalmente
chegaram a conclusio de que esta dualidade onda-particula
da luz deve ser aceita como um fato natural. Aparentemente,
a luz € um fendmeno mais complexo do que simplesmente
dizer que ela € uma onda ou um feixe de particulas.

Para clarificar esta situagdo, o ilustre fisico dinamarqués
Niels Bohr (1885-1962), propos seu famoso principio da
complementaridade. Este principio diz que para se en-
tender um experimento, algumas vezes encontramos uma
explicagdo usando a teoria ondulatéria e outras vezes usando
a teoria de particulas. Ainda assim, devemos ter no¢do dos
dois aspectos da luz, onda e particula, se quisermos ter uma
completa compreensdo da natureza da luz. Portanto, estes
dois aspectos da luz complementam um ao outro.

Cabe lembrar que a equagdo de Einstein £ = hf
representa ambos aspectos de onda e particula de um feixe de
luz. Nesta equacgdo, E refere-se a energia de uma particula,
enquanto f é a frequéncia associada a sua correspondente
onda.
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10.1 PRIMEIROS MODELOS ATOMICOS

A ideia de que a matéria € feita de &tomos era bem aceita
pela maioria dos cientistas por volta de 1900. Com a desco-
berta do elétron por J. J. Thomson (1856-1940), em 1897,
iniciou-se a busca por modelos que descrevessem a estrutura
dos atomos, incluindo os elétrons em sua composicao.

Um primeiro modelo proposto para o dtomo € mostrado
na Figura 10.1. Thomson propds que a carga positiva estaria
distribuida uniformemente dentro de uma esfera com as
dimensdes do atomo, e os elétrons estariam dentro dessa
nuvem positiva (como passas num bolo).

Por volta de 1911, Ernest Rutherford (1871-1937) e
seus assistentes, H. W. Geiger e E. Marsden, realizaram
experimentos cujos resultados contradiziam o modelo de
Thomson do atomo. Nestes experimentos, um feixe de
particulas carregadas positivamente, chamadas particulas «
(que atualmente sabemos tratar-se de nicleos do hélio), era
apontado para uma folha de ouro muito fina (da ordem de
1073 mm, correspondendo a algumas milhares de camadas
atdmicas). O espalhamento das particulas @, ao colidirem
com os dtomos, poderia entdo ser detectado caso ele ocor-
resse.

Pelo modelo de Thomson, esperava-se que as particulas «
ndo seriam espalhadas significativamente, ja que os elétrons
sd30 muito mais leves (a massa de uma particula « € cerca de
8000 vezes maior que a de um elétron). Além disso, como
a carga positiva do dtomo estaria uniformemente distribuida
dentro do raio atdmico, também nio poderia produzir desvios
muito grandes nas trajetérias das particulas @ devido a
repulsdes elétricas.

Os resultados experimentais contrariaram completa-
mente estas previsdes. Observou-se que a maioria das parti-
culas « atravessavam a folha de metal sem serem desviadas,
como se a folha fosse feita de vazios, praticamente transpa-
rente! Mas a observacdo mais importante foi a aparicdo de
particulas @ desviadas a grandes angulos, algumas inclusive
na dire¢@o oposta de onde tinham vindo. Rutherford fez uma
interessante analogia em relacdo a este fato: “era quase tdo
incrivel como se vocé disparasse uma bala de canhdo contra
um lenco de papel e ela fosse defletida para trds atingindo
vocé”.

Refletindo sobre esta observacdo, Rutherford chegou a
conclus@o de que as particulas o carregadas positivamente
estavam sendo repelidas por um pequeno nicleo macigo de
carga positiva localizado na regido central do dtomo. O
4tomo entdo consistiria de um nicleo positivo contendo cerca
de 99,9% da massa do dtomo, cercado pelos elétrons que se
moveriam em Orbitas em torno do nucleo. Os experimentos
de Rutherford sugeriram que o nicleo deveria ter um raio
entre 107 e 107'* m, enquanto o raio dos dtomos era da
ordem de 107'° m. Portanto, os elétrons deveriam estar

ESTRUTURA ATOMICA

Figura 10.1 — Modelo atdmico de Thomson. ©Tipler—Mosca

distantes do nucleo cerca de 10.000 a 100.000 vezes o raio
do nudcleo. (Se o nicleo fosse do tamanho de uma bola de
futebol, o 4tomo teria o didmetro correspondente ao de uma
cidade grande, com dezenas de quilometros de didmetro.)
Assim, um atomo seria composto principalmente de espaco
vazio!

10.2 O ESPECTRO ATOMICO

No inicio do século XX, uma grande quantidade de dados
havia sido coletada sobre a emissdo de luz por dtomos em
um gds excitado por descargas elétricas. Quando observada
através de um espectroscopio de fenda estreita, a luz aparece
como um conjunto de linhas discretas de diferentes cores ou
comprimentos de onda, onde o espagamento e a intensidade
das linhas so caracteristicas de cada elemento que constitui
o gas. Os comprimentos de onda das linhas espectrais
poderiam entdo ser determinadas com precisdo para cada
espectro. A Figura 10.2 mostra o espectro de linhas para
o hidrogénio, mercirio e nednio.

Em 1884, um professor do ensino médio da Suica,
Johann J. Balmer (1825-1898), encontrou que os compri-
mentos de onda das quatro linhas no espectro visivel do
hidrogénio (com comprimentos de onda medidos de 410 nm,
434 nm, 486 nm e 656 nm) podem ser representados pela
expressao

m?
A= (364,6 nm)2—, m=3,4,5,6.
m? —4

Balmer sugeriu que isto poderia ser um caso particular de
uma expressao mais geral que seria aplicdvel aos espectros
de outros elementos. Esta expressao geral foi obtida por
Johannes R. Rydberg e Walter Ritz e é conhecida como
férmula de Rydberg—Ritz. O inverso do comprimento de

onda pode ser obtido pela equagdo

I_R[l 1]
A n% n%

(10.1)

onde n; € np sdo numeros inteiros com n; > ny, e R é a
constante de Rydberg, que é a mesma para todas as séries
espectrais de um mesmo elemento e varia de elemento para
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Figura 10.2 — Linhas espectrais produzidas pela emissdo na faixa espectral visivel dos elementos hidrogénio, mercirio e nednio. ©Serway—
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Figura 10.3 — Espectro de linhas do hidrogénio. Cada série é obtida
pela formula de Rydberg—Ritz, onde n, = 1 para a série de Lyman,
n, = 2 para a série de Balmer e n, = 3 para a série de Paschen, e
assim por diante. n; pode ter qualquer valor inteiro desde que n; >
n,. As unicas linhas na regido visivel do espectro eletromagnético
fazem parte da série de Balmer. ©Giancoli

elemento de forma regular. Para o hidrogénio, o valor desta

constante é
Ry = 1,096776 x 10'm™".

A férmula de Rydberg—Ritz d4 os comprimentos de onda
de todas as linhas no espectro do hidrogénio assim como de
elementos alcalinos como o litio e o sédio.

O modelo atdmico de Rutherford era incapaz de expli-
car por que dtomos emitem espectros formados por linhas
espectrais. Ele ainda possuia outros problemas. De acordo
com este modelo, elétrons orbitariam o nicleo de um atomo
e, como as trajetdrias sdo curvas, eles deveriam possuir uma
aceleracdio para se manterem em Orbita. Assim, eles deve-
riam emitir luz como qualquer outra carga elétrica acelerada,
com uma frequéncia igual a sua frequéncia orbital. Como luz
transporta energia e a energia deve ser conservada, a energia
dos elétrons deveria diminuir para compensar este efeito.
Assim, os elétrons descreveriam Orbitas espiraladas em torno
do niucleo, aumentando a frequéncia orbital e, portanto, a
frequéncia da luz emitida (ver Figura 10.4). Logo, o modelo
atdmico de Rutherford previa que os dtomos ndo seriam
estaveis!

Claramente o modelo de Rutherford ndo era suficiente
para explicar os dtomos. Algum tipo de modificacdo era
necessdria: a inclusdo da hipétese quintica.

Figura 10.4 — No modelo de Rutherford, baseado apenas em
principios da fisica cldssica, o elétron descreve uma espiral em
dire¢@o ao nicleo porque estd constantemente irradiando energia.
©Tipler—Llewellyn, Fisica Moderna, 3ed.

10.3 MODELO ATOMICO DE BOHR

Niels Bohr (1885-1962), trabalhando no laboratério de
Rutherford em 1912, propés um modelo para o dtomo de
hidrogénio que combinava os trabalhos de Planck, Einstein
e Rutherford e que previa com bastante sucesso 0s espectros
observados. Baseando-se no 4tomo mais simples, o hidro-
génio, Bohr desenvolveu um modelo que explicava porque o
atomo era estavel. Podemos enumerar as principais hipéteses
utilizadas por Bohr em sua teoria aplicada ao atomo do
hidrogénio nos seguintes postulados:

1. O elétron move-se numa Orbita circular em torno do
nicleo sob a acdo da for¢ca de Coulomb de atracio,
como mostrado na Figura 10.5.

2. Apenas certas Orbitas eletrdnicas sdo estaveis. Elétrons
movimentando-se nestas 6rbitas ndo emitem energia na
forma de radiacdo eletromagnética. Assim, a energia
total do 4&tomo permanece constante e a fisica cldssica
pode ser usada para descrever o movimento do elétron.
Portanto, as Orbitas estaveis sdo chamadas ‘“‘estados
estacionarios”.

3. A radiacdo € emitida pelo dtomo de hidrogénio quando
um elétron “salta” de um estado inicial mais energético
para um estado com menos energia (Figura 10.6). O
“salto” nao pode ser visualizado ou tratado classica-
mente. Em particular, a frequéncia f da radiacdo
emitida no salto estd relacionada com a variagdo na
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Figura 10.5 — Diagrama representando o modelo de Bohr. O
elétron apenas movimenta-se em Orbitas especificas com raios
quantizados. ©Serway—Jewett

energia do dtomo e € independente da frequéncia do
movimento orbital do elétron. A frequéncia da radiago
emitida é dada por

Ei— E; = hf,

onde E; é a energia do estado inicial, E, € a energia do
estado final, & € a constante de Planck, e E; > Ey.

4. O tamanho das 6rbitas eletronicas permitidas é deter-
minada pela condi¢do imposta pelo momento angular
orbital do elétron: as 6rbitas permitidas sdo aquelas para
as quais o momento orbital angular do elétron em torno
do nicleo seja um mdltiplo da quantidade i/2n, isto é:

L=mvr=n o
onde n = 1,2,3,---, é chamado de nimero quantico
principal. Cada valor de n corresponde a um valor
permitido do raio orbital, que denotaremos por r,, €
uma correspondente velocidade v,. Em outras palavras,
o momento angular é quantizado, possuindo apenas
valores dados pela expressao:

h
L,= ntn = N5,
muv,r, nzn

(10.2)
Com estes quatro postulados, podemos calcular as ener-
gias dos estados permitidos e os comprimentos de onda
emitidos pelo atomo de hidrogénio. Para isso utilizamos
o modelo da Figura 10.7, no qual o elétron move-se numa
orbita circular de raio r, e com velocidade orbital v,. A
aceleracdo centripeta produzida pela forca elétrica de atragio
entre o elétron de carga negativa e o nicleo positivo é v2/r,.
Esta forga ¢ dada pela lei de Coulomb,

1 (Ze)e)
Cdney 12

A carga do nucleo é +Ze, onde Z € o nimero de cargas
positivas! (prétons). Para o 4tomo de hidrogénio, Z = +1.

'Incluindo o valor de Z nas derivagdes seguintes, podemos

aplicar os resultados para outros atomos semelhantes ao hidrogénio,
com um unico elétron orbitando ao redor do niicleo, como € o caso

—_—F;

—_—F
(a) (b)
Figura 10.6 — (a) No modelo de Bohr, o elétron s6 irradia energia
quando executa uma transi¢do para uma 6rbita de raio menor, ou
em outras palavras, (b) um dtomo emite um féton (energia = hf)
quando sua energia muda de E; para uma energia mais baixa Ey.
©Giancoli

Pela segunda lei de Newton, F' = ma, e substituindo a =
v2 /7, obtemos

F =ma
2 2
1 Ze® mev,
dney r2 Tn

Isolando r, e substituindo v, = nh/27m,.r, da Eq. 10.2,

temos:
Ze? Ze*An*m,r?

4megn?h?

rn = =
Aregm,v?

Simplificando r,, obtemos

n?hle
10.3 = ———.
(103) L nm,Ze?

Esta expressdo dd o raio de todas as 6rbitas possiveis. Para
o hidrogénio (Z = 1), o menor raio orbital é obtido fazendo
n = 1. Este raio minimo é chamado de raio de Bohr, ay:

hz €y

> =529x 107" m.
mee

ap =

Dessa forma, para o &tomo de hidrogénio podemos escrever
a Eq. 10.3 como:

ra = n*ag.

Logo, as orbitas permitidas possuem raios ag, 4agp, 9ay, - - - .

Para cada 6rbita permitida, o elétron possui uma energia
definida. A energia total € igual a soma das energias cinética
e potencial. A energia potencial do elétron é dada por U =
qV = —eV, onde V € o potencial devido a uma carga pontual
+Ze, dado por

1 Q0 1 Ze

dney r  4dmey 1

Portanto,
1 Ze*
U=—-eV=—-———1.
drey r

dos fons He* (Z = 2) e Li** (Z = 3).
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A energia total E, para um elétron na n-ésima 6rbita de raio
r, € a soma das energias cinética e potencial:

L9 1 Zée?

Substituindo v, da Eq. 10.2 e r,, da Eq. 10.3, obtemos
£ = Z%¢*m, 1
" 8en n?

Calculando o termo constante e convertendo-o em elétrons-
volts, como € usual em fisica atdmica, obtemos

ZZ
E, = ~(13,6eV) .
n

Para o hidrogénio (Z = 1), o nivel de mais baixa energia
(n = 1), que corresponde ao estado fundamental, é portanto

E;=-13,6¢V.

E para as demais orbitas, as energias podem ser obtidas por

E, = _(13,6 eV).
n2
Por exemplo,
13,6 eV
B =10V 5apev,
4
1

Um diagrama de niveis de energia para estes estados estacio-
ndrios e os correspondentes nimeros quanticos € mostrado
na Figura 10.7. O nivel mais elevado mostrado nesta
figura, que corresponde a E = 0 e n — oo, representa o
estado para o qual o elétron é completamente removido do
dtomo. Neste estado, as energias cinética e potencial do
elétron sdo ambas zero, o que significa que o elétron estd
em repouso, infinitamente distante do nicleo. A energia
minima necessdria para ionizar o dtomo, isto é, para remover
o elétron, é chamada de energia de ioniza¢do, que para o
hidrogénio possui o valor de 13,6 eV.

De acordo com o terceiro postulado de Bohr, quando
um elétron salta de um estado inicial de energia E; para
um estado final de energia E, ele emite um féton com
frequéncia f dada por

f_Ei—Ef_Zze4me 1 1
R 865]13 n:  n?

f i
onde ny < n;. Como Af = ¢, podemos reescrever esta
eXpressao como

1 f Z2'm |1 1
5 .

= T2 2T 2
c 8€0hc ne on;

Esta expressdo pode ser diretamente comparada com a for-
mula de Rydberg-Ritz (Eq. 10.1), de onde obtemos o valor

n E(eV)
o 0.00
5 -0.5442
4 * -0.8504
3 -1.512
Paschen
series

2 -3.401

Balmer

series

Lyman

series
1 -13.606

Figura 10.7 — Diagrama de niveis de energia para o hidrogénio.
Nuimeros quanticos sdo dados a esquerda e as correspondentes
energias (em elétrons-volts) sdo dadas a direita. As setas verticais
representam as quatro transi¢des de mais baixa energia para cada
série espectral mostrada. As setas coloridas para a série de Balmer

indicam que esta série resulta em luz visivel. ©Serway—Jewett

para a constante de Rydberg para o dtomo de hidrogénio
Z=1):

e*m,

- 863}136‘.

H

Substituindo as constantes para determinar o valor de Ry
encontraremos exatamente o valor obtido experimentalmente
por Rydberg. Este foi um dos principais reconhecimentos de
que o modelo de Bohr realmente fazia sentido. Entretanto,
a razdo para a quantizacio dos niveis de energia em atomos
e outros sistemas permaneceu um mistério até a descoberta
da natureza ondulatdria dos elétrons uma década mais tarde,
como veremos no capitulo seguinte.

Principio da correspondéncia

Devemos notar que Bohr fez algumas hipdteses radicais
que iam contra as ideias cldssicas. Ele assumiu que elétrons
em Orbitas fixas ndo emitem luz, mesmo que estejam acele-
rados (movendo-se num circulo), e assumiu que o0 momento
angular era quantizado. Além disso, nao foi capaz de dizer
como um elétron movia-se quando fazia a transi¢do de um ni-
vel de energia para outro. Por outro lado, ndo ha qualquer ra-
z40 para esperarmos que no mundo subatdmico os elétrons se
comportem como objetos do mundo macroscépico. Todavia,
a teoria quantica deve ser equivalente a fisica classica quando
as diferencas de energia entre os niveis quinticos sdo muito
pequenas. Em outras palavras, no mundo macroscépico a
quantizacdo ndo deve ser importante e os calculos quanticos
e cldssicos devem conduzir aos mesmos resultados. Este é o
chamado principio da correspondéncia.

Por exemplo, considere o dtomo de hidrogénio com n =
10000. Para valores grandes de n, as diferencas de energia
entre niveis proximos aproximam-se de zero e os niveis
sdo aproximadamente continuos. Como consequéncia, os
célculos cldssicos podem ser utilizados para descrever um
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sistema para grandes valores de n. De acordo com o modelo
classico, a frequéncia da luz emitida pelo dtomo ¢ igual a
frequéncia orbital do elétron em torno do nicleo. Célculos
mostram que para n = 10000, esta frequéncia difere da
prevista pela fisica quantica por menos que 0,015%.

Finalmente, é importante enfatizar que as orbitas bem
definidas do modelo de Bohr ndo existem na realidade. O
modelo de Bohr € apenas um modelo, ndo é real. A ideia
das orbitas eletronicas foi rejeitada anos mais tarde, e hoje os
elétrons nos atomos formam “nuvens de probabilidade”, de
acordo com a mecanica quantica.
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11.1 PROPRIEDADES ONDULATORIAS DAS
PARTICULAS: A HIPOTESE DE DE BROGLIE

Um dos maiores avangos em nossa compreensdo sobre
a estrutura dos atomos surgiu com uma hipétese audaci-
osa feita por um fisico francés, Louis-Victor de Broglie
(1892-1987), em sua tese de doutorado, publicada em 1924.
Seguindo a ideia de que a natureza ama a simetria, de
Broglie argumentou que se a luz se comporta como onda
e particula, esta dualidade também deveria ocorrer para
a matéria. Segundo de Broglie, elétrons e prétons, que
usualmente pensamos como particulas, poderiam, em muitas
situacdes, comportarem-se como ondas.

Se uma particula atua como uma onda, ela deve ter um
certo comprimento de onda e frequéncia. Sendo assim,
de Broglie postulou que uma particula livre com massa de
repouso m, movendo-se com velocidade ndo-relativistica v,
deveria ter um comprimento de onda A relacionado com seu
momento p = mv de forma similar ao féton, 4 = h/p. O
comprimento de onda de de Broglie de uma particula é
entdo dado por:

===,
P mv
onde & é a constante de Planck. A frequéncia f, de acordo
com de Broglie, também ¢ relacionada com a energia da
particula E da mesma forma que para o féton, ou seja

E = hf.

Assim, as relagdes entre comprimento de onda e momento
e entre frequéncia e energia na hipétese de de Broglie sdo
exatamente as mesmas para particulas de matéria e para os
fétons.

Para entendermos o significado cientifico da hipdtese
feita por de Broglie, temos que recordar que naquela época
ndo existia qualquer evidéncia experimental para um com-
portamento ondulatério das particulas. Uma coisa € sugerir
uma nova hipdtese para explicar observacdes experimentais.
Outra coisa € propor uma ideia completamente nova e radical
baseada apenas numa fundamentagio tedrica, como fez de
Broglie. O sucesso limitado na compreensdo da estrutura
atOmica, parcialmente obtido por Bohr, indicava que uma
revolugdo era necessdria na mecénica das particulas.

A hipétese de de Broglie foi justamente o inicio dessa
revolugdo. Poucos anos depois da publicagdo do seu traba-
lho, uma teoria mais detalhada chamada mecanica quantica
foi desenvolvida por Heisenberg, Schrodinger, Dirac, Born,
entre outros, mesmo sem evidéncias experimentais diretas
para as propriedades ondulatdrias das particulas.

ONDAS E PARTICULAS

O experimento de Davisson—Germer

A proposta de de Broglie de que a matéria possui ambos
comportamentos de onda e particula foi inicialmente tratada
como mera especulacdo. Se particulas de matéria, como
os elétrons tivessem propriedades ondulatdrias, entdo, sob
determinadas condi¢des, eles deveriam exibir efeitos de di-
fracdo. Em 1927, trés anos apds a publicagdo do trabalho de
de Broglie, os americanos C. J. Davisson (1881-1958) e L.
H. Germer (1896-1971) conseguiram medir o comprimento
de onda dos elétrons com éxito. Esta descoberta foi a
primeira confirmacdo experimental das ondas de matéria
propostas por de Broglie.

O objetivo inicial do experimento de Davisson—Germer
ndo era confirmar a hipdtese de de Broglie. De fato,
essa descoberta foi acidental! O experimento consistia do
espalhamento de elétrons de baixa energia (cerca de 54 eV)
langados em direcdo a um alvo de niquel no vicuo. Durante
o experimento, um acidente danificou o sistema de vécuo
causando a oxidacdo da superficie de niquel. Apds o alvo de
niquel ser aquecido para remover o revestimento de 6xido,
eles repetiram o experimento e notaram que os elétrons
espalhados exibiam madximos e minimos de intensidade a an-
gulos especificos. Davisson e Germer finalmente perceberam
que regides cristalinas haviam se formado no niquel quando
0 aqueceram, € que os planos regularmente espacados de
atomos nos cristais funcionavam como uma rede de difracao
para os elétrons.

Logo em seguida, Davisson e Germer realizaram mais
medicdes extensivas da difracdo de elétrons espalhados a
partir de alvos de um tnico cristal. Seus resultados mos-
traram conclusivamente a natureza ondulatéria dos elétrons
e confirmaram a relacdo de de Broglie, 4 = h/p. Um ano
depois, em 1928, o escocés G. P. Thomson (1892-1975)
observou padrées de difracdo de elétrons ao passar elétrons
através de folhas muito finas de ouro. Desde entdo, padrdes
de difracdo tém sido observados para atomos de hélio,
atomos de hidrogénio e néutrons. Portanto, a caracteristica
universal da natureza ondulatéria das particulas de matéria
foi estabelecida de vérias formas. Na Figura 11.1 € mostrada
uma comparagdo entre os padrdes de difracdo produzidos por
raios-X e por elétrons.

11.2 O ATOMO E A HIPOTESE DE DE BROGLIE

A teoria atomica de Bohr foi desenvolvida de tal forma
que os postulados assumidos concordassem com os experi-
mentos. Mas Bohr ndo podia explicar por que as Orbitas
eram quantizadas, nem por que deveria haver um estado
fundamental de mais baixa energia. Finalmente, dez anos
depois, a teoria de ondas de matéria de de Broglie obteve tais
explicagdes.
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Feixe incidente Qﬁ:lggg
(raios-X ou elétrons)|
i _
Alvo
(cristais de
aluminio)

(©

Figura 11.1 — (a) Montagem experimental usada para demonstrar,
por técnicas de difragdo, o cardter ondulatdrio do feixe incidente.
As fotografias mostram os padrdes de difragdo obtidas (b) com um
feixe de raios-X (ondas eletromagnéticas) e (c) com um feixe de
elétrons (ondas de matéria). Note que as duas sdo muito parecidas.
(©Halliday

Um dos argumentos originais de de Broglie a favor da
natureza ondulatéria dos elétrons foi que ela explicava a
teoria de Bohr para o dtomo de hidrogénio. De acordo
com de Broglie, uma particula de massa m movendo-se com
velocidade nao-relativistica v deveria ter um comprimento de
onda de

Cada 6rbita eletronica em um atomo, segundo de Broglie,
é na verdade uma onda estaciondria. Com os elétrons
movendo-se em circulos, de acordo com a teoria de Bohr,
de Broglie propds que a onda associada ao movimento de
um elétron era uma onda estaciondria circular fechada em si
mesmo (ver Figura 11.2). A circunferéncia de uma 6rbita
de Bohr de raio r, é 2nr,, de forma que para uma onda
estaciondria temos que

2nr, =nd, n=1,2,3,---.

Substituindo A = h/mv, obtemos 2xr, = nh/mv, ou

nh
mor, = —.
Vs
Esta é exatamente a condi¢do quantica proposta por Bohr.
Portanto temos uma primeira explicacdo para as Orbitas

P LS L)
~ ~a’ Yt

(@ (b)
Figura 11.2 — (a) Uma onda estaciondria convencional comparada
com uma onda estacionaria circular. (b) Ondas estacionarias
circulares para dois, trés e cinco comprimentos de onda em uma
circunferéncia; n, o nimero de comprimentos de onda, ¢ chamado
de nimero quantico. ©Giancoli

quantizadas e o niveis de energia no modelo de Bohr: elas
sdo originadas devido a natureza ondulatdria do elétron. Isto
implica que a dualidade onda-particula para a matéria estd
presente nas raizes da estrutura atdmica.

A teoria atdmica de Bohr nos deu uma primeira ideia de
como sdo os dtomos. Ela funciona bem para o dtomo de
hidrogénio e para fons com apenas um elétron. Mas ela falha
mesmo para dtomos simples com mais de um elétron, como
o atomo de hélio, e é completamente incapaz de predizer
o espectro para dtomos complexos. O modelo de Bohr
também ndo explica por que algumas linhas espectrais sdo
mais brilhantes que outras, nem a ligacdo de dtomos em
moléculas ou em sélidos e liquidos. Do ponto de vista
tedrico, a teoria de Bohr também ndo era satisfatdria: era
uma mistura de ideias cldssicas e quanticas. Além disso, a
dualidade onda-particula nio era bem resolvida.

Todas estas limitagdes apontavam para uma mesma dire-
¢d0: a necessidade do desenvolvimento de uma nova teoria
mais completa. Esta teoria foi desenvolvida a partir de
1925, cerca de dois anos ap6s o trabalho de de Broglie, de
forma independente por Erwin Schrodinger (1887-1961) e
Werner Heisenberg (1901-1976), que estenderam a teoria
inicialmente proposta por de Broglie. Esta nova e radical
teoria é chamada de mecanica quantica. Ela finalmente
resolveu o problema da estrutura atdmica apresentando-nos
uma nova visdo do dtomo: a ideia de elétrons em 6rbitas bem
definidas foi substituida pela ideia de nuvens de elétrons.

11.3 A MECANICA QUANTICA: UMA NOVA TEORIA

A mecanica quintica tem sido extremamente bem su-
cedida. Ela unifica a dualidade onda-particula em uma
tinica teoria consistente e tem obtido resultados excelentes
para espectros emitidos por 4tomos complexos, mesmo nos
minimos detalhes. Ela explica o brilho relativo das linhas
espectrais e como atomos formam moléculas. Além disso,
ela também € uma teoria bem mais geral que engloba todos
os fendmenos quanticos, desde a radiacdo de corpo-negro

Prof. Abilio Mateus Jr.
Departamento de Fisica (CFM)

http://abiliomateus.net/ensino 49
Universidade Federal de Santa Catarina



Notas de aula - FSC 5120: Fisica IV A

Capitulo 11: Ondas e particulas

z

até atomos e moléculas. Atualmente ¢ uma teoria bem
estabelecida e aceita pela grande maioria dos fisicos como
uma teoria fundamental da natureza.

O reino da mecanica quantica é o mundo microscépico
dos 4tomos e da luz. Mas esta nova teoria, quando aplicada
aos fendmenos macroscdpicos, deve produzir os mesmos
resultados das leis cldssicas. Este € o principio da correspon-
déncia, que € satisfeito pela mecanica quantica. No nosso
cotidiano € muito mais facil aplicar as leis cldssicas, como as
leis de Newton, que dao resultados suficientemente precisos.
No entanto, quando analisamos fendmenos a velocidades
préximas a da luz, devemos utilizar a teoria da relatividade.
De forma similar, quando analisamos fenémenos que ocor-
rem em escalas microscopicas, devemos usar a mecanica
quantica.

Aqui ndo vamos tratar dos detalhes matemdticos da
mecanica quantica, mas discutiremos suas principais ideias
e como ela envolve as propriedades de onda e particula da
matéria para explicar a estrutura atdmica, por exemplo.

11.4 A FUNCAO DE ONDA E SUA INTERPRETAGAO

As propriedades mais importantes de uma onda sdo seu
comprimento de onda, frequéncia e amplitude. Para uma
onda eletromagnética, a frequéncia (ou comprimento de
onda) determina se a luz € visivel ou ndo, e se sim, qual
sua cor. Também vimos que a frequéncia é uma medida
da energia do féton associado com a onda eletromagnética
(E = hf). A amplitude ou deslocamento de uma onda
eletromagnética em qualquer ponto do espaco € a intensidade
do campo elétrico (ou magnético) naquele ponto, e estd
relacionada com a intensidade da onda (o brilho da luz).

Para particulas de matéria como os elétrons, a mecanica
quantica relaciona seu comprimento de onda com o momento
de acordo com a relagdo de de Broglie, 4 = h/p. Mas
qual € a amplitude de uma onda de matéria? A amplitude
de uma onda eletromagnética € representada pelos campos
elétrico e magnético, E e B. Na mecanica quintica, este
papel € desempenhado pela fun¢io de onda, representada
pelo simbolo ¥. Assim, ¥ representa o deslocamento da
onda, em fun¢do do tempo e da posi¢cdo, de uma nova espécie
de campo que poderiamos chamar de campo de matéria ou
simplesmente uma onda de matéria.

Para entender como interpretar a fungdo de onda P,
vamos fazer uma analogia com a luz usando a dualidade
onda-particula.

Vimos no Capitulo 6 que a intensidade / de uma onda
eletromagnética é proporcional ao quadrado da amplitude do
campo elétrico E, isto &,

I« E2.

Do ponto de vista de uma particula, a intensidade de um feixe
de luz (de uma dada frequéncia) € proporcional ao nimero de
fétons, N, que passa através de uma dada drea por unidade
de tempo. Quanto maior o nimero de fétons, maior é a

intensidade. Assim
[ o< E? « N.

Esta proporcionalidade pode ser invertida de tal forma que
N o E%.

Isto é, o nimero de fétons é proporcional ao quadrado da
amplitude do campo elétrico.

Se o feixe de luz € muito fraco, apenas poucos fétons
serdo emitidos. De fato, € possivel construir uma fotografia
em uma camera usando luz muito fraca tal que o efeito de
fétons individuais podem ser vistos.

Se tratamos apenas de um féton, a relagdo acima (N o
E?) pode ser interpretada de uma outra maneira. Em qual-
quer ponto, o quadrado do campo elétrico, E2, é uma medida
da probabilidade se de encontrar um féton naquela posigao.
Em pontos onde E? é grande, ha uma alta probabilidade de se
ter um féton localizado naqueles pontos; onde E? é pequeno,
a probabilidade € menor.

Podemos interpretar as ondas de matéria da mesma
forma, conforme foi sugerido por Max Born (1882-1970)
em 1927. A funcdo de onda ¥ pode variar em magnitude
em cada ponto no espaco e no tempo. Se V¥ descreve um
conjunto de virios elétrons, entio |¥|> em cada ponto serd
proporcional ao nimero esperado de elétrons que sdo encon-
trados naquele ponto. Quando consideramos um pequeno
nimero de elétrons, ndo podemos fazer previsdes exatas, ja
que |W|> comporta-se como uma probabilidade. Se ¥, que
depende do tempo e da posicdo, representa um tnico elétron
(digamos, em um 4tomo), entdo [PJ? pode ser interpretada
da seguinte maneira: [¥|* em um certo ponto no espago e no
tempo representa a probabilidade de se encontrar um elétron
naquela dada posicdo e tempo. Assim, |P|? é frequentemente
chamada densidade de probabilidade ou distribuicio de
probabilidade.

O experimento de fenda dupla para elétrons

Para entender isto melhor, vamos imaginar um experi-
mento ja conhecido, o experimento de fenda dupla, tanto para
a luz como para elétrons.

Considere duas fendas cujos tamanhos e separa¢des sao
da ordem do comprimento de onda incidente sobre elas,
seja da luz ou dos elétrons. Sabemos muito bem o que
vai acontecer no caso da luz, descrito no experimento de
Young (Capitulo 7): um padrdo de interferéncia serd visto
na tela detectora. Se a luz for substituida por elétrons com
comprimentos de onda compardveis ao tamanho das fendas,
eles também produzirdo um padrdo de interferéncia. No caso
da luz, o padrio poderia ser observado diretamente ou entio
ser gravado sobre uma pelicula de filme. Para os elétrons,
uma tela fluorescente poderia ser utilizada (o impacto de um
elétron sobre a tela a faria brilhar).

Se reduzimos o fluxo de elétrons (ou f6étons) tal que eles
passem através das fendas um de cada vez, observaremos
um ponto brilhante cada vez que um elétron atingisse a tela
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Figura 11.3 — Resultados de um experimento de fenda dupla
realizado pelo Dr. Akira Tonomura mostrando a formacdo de um
padrdo de interferéncia de elétrons. Numero de elétrons em cada
imagem: (a) 10, (b) 200, (c) 6000, (d) 40000, (e) 140000.

fluorescente. No inicio, os pontos brilhantes apareceriam
distribuidos de forma aleatéria. De fato, ndo ha como
prever onde um unico elétron atingird a tela. Se deixamos
o experimento correr por um longo periodo, e anotarmos
onde cada elétron atinge a tela, observariamos a formacao de
um padrdo — o padrdo de interferéncia previsto pela teoria
ondulatdria. Assim, embora ndo pudéssemos prever onde um
dado elétron atingiria a tela, podemos prever probabilidades.
(O mesmo vale para os fotons.) A probabilidade, como
mencionado anteriormente, é proporcional a [¥|2. Onde |V
€ zero, observaremos um minimo no padrdo de interferéncia.
E onde |¥|> é maximo, observaremos um pico no padrio de
interferéncia.

O padrao de interferéncia ocorreria mesmo quando elé-
trons (ou fétons) passassem através das fendas um de cada
vez. Assim, o padrdo de interferéncia ndo poderia surgir
da interacio de um elétron com outro. E como se um
elétron passasse através de ambas as fendas ao mesmo
tempo, interferindo com ele mesmo. Isto é possivel porque
um elétron ndo é exatamente uma particula. Ele é tanto
uma onda como uma particula, e sendo uma onda ele pode

aconteceria se cobrissemos uma das fendas de forma que
saberfamos que o elétron passaria através da outra fenda, e
em seguida cobrissemos a segunda fenda fazendo-o passar
pela primeira? O resultado seria que nenhum padrio de
interferéncia seria observado. Ao invés disso, observariamos
duas faixas brilhantes (ou padrdes de difracdo) na tela. Isto
confirma nossa ideia de que se ambas as fendas estdo abertas,
a tela mostra um padrdo de interferéncia como se cada
elétron passasse através de ambas fendas, como uma onda.
Mas mesmo assim cada elétron causaria um pequeno ponto
brilhante na tela como se fosse uma particula.

O ponto principal dessa discussdo é o seguinte: se
tratamos os elétrons (e outras particulas) como se eles fossem
ondas, entdo ¥ representa a amplitude da onda; se tratamos
os elétrons como particulas, entdo devemos considera-los de
uma forma probabilistica. O quadrado da fun¢do de onda,
|¥|2, d4 a probabilidade de se encontrar um dado elétron num
dado ponto. Ndo podemos prever a trajetéria de um dnico
elétron com precis@o no espaco e no tempo.

11.5 PRINCIPIO DA INCERTEZA

Sempre que se mede a posi¢do ou a velocidade de uma
particula em um certo instante, incertezas experimentais
estdo incluidas nas medidas. De acordo com a mecénica
classica, ndo ha barreira fundamental para o aperfeicoamento
mais refinado do aparelho ou dos procedimentos experimen-
tais. Em outras palavras, € possivel, a principio, realizar tais
medidas com uma incerteza arbitrariamente pequena. Porém,
ateoria quintica prevé que é fundamentalmente impossivel
medir simultaneamente a posicio e 0 momento de uma
particula com exatidao infinita.

Em 1927, Werner Heisenberg introduziu esta no¢ao, que
€ conhecida hoje em dia como o principio da incerteza de
Heisenberg:

Se é feita uma medida da posi¢cdo de uma particula
com uma incerteza Ax e uma medida simultanea do
seu momento com uma incerteza Ap,, o produto
das duas incertezas nunca pode ser menor do que
h=h/2n:

(11.1) AxApy 2 1.

Heisenberg foi cuidadoso ao apontar que as incertezas
inevitdveis Ax e Ap, ndo surgem de imperfeicdes nos ins-
trumentos praticos de medidas. Em vez disso, as incertezas
surgem da estrutura quantica da matéria.

O principio da incerteza, algumas vezes chamado prin-
cipio da indeterminacdo, nos diz que ndo podemos medir
ambas a posicdo e o momento de um objeto com exatiddo ao
mesmo tempo. Quanto mais preciso medimos a posicdo tal
que Ax € pequeno, maior serd a incerteza no momento, Ap,,
e vice-versa. No entanto, este principio ndo impede medidas

atravessar ambas fendas ao mesmo tempo. Mas o que individuais precisas. Por exemplo, podemos medir a posicio
de um objeto com exatiddo. Mas entdo seu momento seria
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Figura 11.4 — Distribuicdo de probabilidade radial para o estado
fundamental do atomo de hidrogénio. A densidade de pontos
mostra o raio onde é mais provdvel encontrar um elétron, que
corresponde exatamente ao raio de Bohr, ay. ©Giancoli

completamente desconhecido. Assim, embora possamos
saber a posi¢cdo de um objeto exatamente num dado instante,
nao teriamos a menor ideia sobre seu momento.

Uma outra forma qtil do principio da incerteza relaciona
energia e tempo:

(11.2) AEAt 2 h.

Esta expressao nos diz que a energia de um objeto pode ser
incerta por uma quantidade AE para um tempo Ar ~ 7i/AE.
Esta forma do principio da incerteza sugere que podemos
violar a conservagdo da energia por um valor AE desde que
o facamos apenas por um curto intervalo de tempo Az.

Discutimos a determinag@o da posicdo e da velocidade
de um elétron como se ele fosse uma particula. No entanto,
ele ndo é somente uma particula. O principio da incerteza
existe porque um elétron — e a matéria em geral — possui
propriedades de onda assim como de particula. O que o
principio da incerteza realmente nos diz € que se insistimos
em pensar que o elétron € uma particula, entdo existem
certas limitacdes para esta visdo simplificada, ou seja, a
posicao e a velocidade (ou momento) nao podem ser ambas
determinadas com exatiddo ao mesmo tempo. Da mesma
forma, a energia pode ter uma incerteza AE para um intervalo
de tempo Ar = ii/AE.

Como a constante de Planck, s, é muito pequena, as
incertezas expressas no principio da incerteza de Heisenberg
sdo negligiveis no mundo macroscépico. Mas no nivel
atdmico, as incertezas sdo significantes. Ja que consideramos
objetos comuns como sendo feitos de dtomos, que por sua
vez contém nucleos e elétrons, o principio da incerteza €
relevante para nossa compreensdo de toda Natureza. Este
principio expressa, talvez mais claramente, o cardter proba-
bilistico da mecanica quantica.

11.6 VISAO DOS ATOMOS NA MECANICA
QUANTICA

No capitulo anterior, discutimos que apesar do sucesso
do modelo de Bohr em prever o espectro atdmico para
atomos simples, ele possui uma série de limitagdes. A
teoria da mecdnica quintica aplicada aos dtomos é muito
mais completa que o modelo de Bohr. Apesar de que a
teoria atdmica proposta por Bohr ter sido deixada de lado, a
mecanica quintica comprova certos aspectos daquela teoria,
por exemplo, mostrando que os elétrons nos dtomos existem
apenas em estados discretos de energia e que um féton de
luz € emitido (ou absorvido) quando um elétron faz uma
transi¢do de um estado para outro. Mas a mecanica quantica
€ uma teoria muito mais profunda, e possibilitou a descoberta
de uma nova visdo acerca dos dtomos. De acordo com esta
teoria, os elétrons ndo existem em Orbitas bem definidas
em torno dos nicleos conforme postulado no modelo de
Bohr. Ao invés disso, os elétrons (devido a sua natureza
ondulatdria) podem ser imaginados como sendo espalhados
no espago formando “nuvens eletrénicas”. O tamanho e a
forma destas nuvens podem ser calculados para um dado
estado de um atomo. Para o estado fundamental do 4tomo de
hidrogénio, a nuvem de elétrons é esfericamente simétrica,
conforme mostrado na Figura 11.4.

A nuvem eletronica pode ser interpretada tanto através
do ponto de vista de particulas ou como de ondas. Lem-
brando que por particulas queremos dizer um objeto que
estd localizado no espago, ou seja, que possui uma posicao
definida num dado instante de tempo. Por outro lado,
uma onda espalha-se no espago, com uma certa amplitude
e frequéncia. A nuvem eletrOnica espalhada mostrada na
Figura 11.4 € um resultado da natureza ondulatéria dos elé-
trons. Por outro lado, as nuvens de elétrons também podem
ser interpretadas como distribuicoes de probabilidade para
uma particula. Se medimos a posi¢cdo de um elétron num
atomo de hidrogénio em 500 instantes diferentes de tempo, a
maioria dos resultados mostrara o elétron em pontos onde a
probabilidade € alta (regides mais escuras na Figura 11.4).
Apenas ocasionalmente o elétron seria encontrado onde a
probabilidade é mais baixa.
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