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Capitulo 1 — Teoria da Relatividade

1.1 — Cinemaética Classica: a Transformacédo de Gadili

“Paulo estava no km 35 da rodovia as 12:45 denght&Carlos nasceu em S&o
Paulo no dia 30 de dezembro”. “Encontre-me no dafésquina as 20 horas”.

Fazemos uso diariamente de expressfes como essasapacterizar determinados
acontecimentos (o nascimento de Carlos, um encagiitg. Usualmente, podemos situar
perfeitamente uneventono espaco e no tempo indicando sua localizacaanstante de
sua ocorréncia. Em nosso universo, acreditamopassivel cara cterizar qualquer evento
através de trés coordenadas espaciais (e.g. itinpitude e altitude) e uma temporal (0
momento). Dotado de tais grandezas, um observ@dpode registrar eventos em seu
sistema de referéncia, que denominare®psy,z,t). Em consonancia com a nomenclatura
tradicional, as coordenadas x, y e z dizem res@®t@spaco, enquanto a coordenada t
expressa a dependéncia temporal.

Destarte, do ponto de vista @g eventos sao completamente caracterizados por um
conjunto de quatro nameros. Podemos entdo indagaf 0 sistema que acabamos de
construir o Unico imaginavel? A resposta deve sgativa, como, alias, a nossa vivéncia
bem atesta: seria possivel ver Carlos nascer aod@dua mae, na sala de parto, por uma
janela, ao passar por um corredor ou deitado numeamMovidos pela curiosidade
cientifica, indagamos: € viavel estabelecer alguefacdo entre todos esses sistemas de
coordenadas? Tomemos dois sisteni¥s,y,z,t) eO’(x',y’,z',t'). Para que explicitemos
algum tipo de conexao entre eles, faz-se necessamitecer como € o movimento relativo
entreO eO’.

Caso o movimento seja uniforme, ou s§ase mova com velocidade constante em
relacdo & (o inverso também é valido), a Fisica Classicauera resposta muito intuitiva
para nossos anseios. Tal resposta tem a fornianisformacdo de GalileuSuponhamos
queO’ se mova com velocidadeem relacdo &, e que essa velocidade tenha a direcéo do
eixo x. Consideremos ainda que 0s eixos X, Y e z sejaralet@s a x', ¥y e Z,
respectivamente, e que, no instante t = t'= 0,uas @rigens coincidam. Sob a égide de tais
consideracoes, a transformacéo de Galileu podexpeessa como:

X'=X—ut (1.1)

y=y
z7=z
t=t

Note o leitor que a primeira expressao € estudadaursos de cinematica quando se lida
com o movimento uniforme. As demais coordenadasoisis ndao se alteram com a
transformacéo, uma vez que a velocidadem a direc&o do eixo

A coordenada temporal também ndo se altera, orgrece consideracdo. Nesse
fato, percebemos que a Fisica Classica suport@addtempo absolutoou seja, de que o
movimento relativo ndo altera a relacdo entre wales temporais medidos em cada um
dos referenciais.



Podemos utilizar (1.1) para obter uma relagcdoeeas velocidades em cada
referencial. Como t = t’, podemos escrever:

dt = dt’ (1.2)

Se diferenciarmos as trés primeiras equacdes.tle dm respeito ao tempo (nédo
nos esquecamos de (1.2) ), chegaremos a:

Vi = Vx— U (1.3)
vy = vy
V7 =V,

A primeira equacao de (1.3) € uma expressao dsicddai da adicdo das velocidades

EXEMPLO 1.1

Um observadoO esta parado numa estacdo. Um trem procedente @&e um
cidade distante passa por ele, e enfdageconhece seu irméo, que esta sentado
numa poltrona do trem. No momento em que vé sdipjreste Ultimo comeca a
correr no mesmo sentido do trem, rumo a uma peada) uma velocidade de 6 m/s
em relacdo ao vagéao. O trem tem uma velocidadebd®/s em relacéo @. Qual
sera a velocidade do irméo @em relacdo a estacdo (e ao prop&y?

Suporemos que o trem se move na direcao e nalsed eixox.
Podemos tomar como nossos referencfai® o trem, que passa a Sser,
portanto,O’. Sabemos que a velocidade relativa entre eleslé de's. Este
€, entdo, o valor de u. Temos a velocidade do iroo&o relacdo ao vagao,
que é:

Vy = 6m/s
Consequentemente, podemos utilizar a primeira ggguae (1.3)
para obter o que desejamos, a velocidade do irma@kcao a estacado, ou
seja, y
Vy=V +U=6+15=21m/s
Esse exemplo, que condiz com a nossa experiéntidiaca (e com o

chamado “bom senso”) € tipico da aplicacdo da ki adlicdo das
velocidades.
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Figura 1.1: llustracdo do exemplo 1.1

A mecénica newtoniana estd em harmonia com aftramscao de Galileu. De fato,
as leis de Newton sdmvariantescom respeito a essa transformacéo, o que pode ser
percebido se notarmos, por exemplo, que a aceter® e O’ é a mesma (o leitor pode
verificar tal fato se repetir o procedimento ques mp@rmitiu obter a transformacao de
velocidades). O que isso quer dizer? Quer dizeragferma dessas leis fisicas é idéntica
em dois sistemas de referéncia que estejam em raptomelativo uniforme. De fato, tal é
justamente o principio da relatividade newtoniaa®leis da mecanica sdo as mesmas para
todos referenciais inerciais

Trata-se de uma lei muito interessante, poissdeis fisicas fossem diferentes para
dois referenciais em movimento uniforme, poderigneeentualmente, elevar um deles a
categoria de “referencial privilegiado”, o que rosduziria a idéia demovimento absoluto
No entanto, de acordo com o principio acima expasém h& experiéncia baseada na
mecanica tradicional que nos permita determinaroseencontramos em movimento ou em
repouso. Uma conseqiiéncia dessa assertiva € acatmleenstatacdo de que, idealmente,
estar de olhos vendados num trem com velocidadérore em relagdo ao solo
proporciona as “mesmas sensacdes” que estar abpessolo.

Seria, no entanto, muito natural perguntar: taakeis fisicas sdo invariantes com
relacdo a transformacéo de Galileu? A respostacée tal negativa nos conduzird a um
novo principio da relatividade, proposto por Eistam 1905.

1.1.1 — Interludio: o Eletromagnetismo e a Transfagdo de Galileu

James Clerk Maxwell tem seu nome associado a eowatfisica de elegancia
cativante: ateoria eletromagnética Seria indubitavelmente apropriado toma-la como
cobaia de nossa investigagdo sobre o problemavdeidncia, que acabamos de discutir.
Na verdade, como ja sabiam os fisicos no fim daleéxIX, as leis do eletromagnetismo
ndo sao invariantes transformacdo de Galileu. Essa transformacaeneing “formas
distintas” das equacdes de Maxwell para referendiatintos, mesmo que eles estejam em
movimento relativo uniforme. De acordo com o0 quecdiimos na secdo anterior, disso
decorreria a constatacdo da existéncia de um nefafeprivilegiado, no qual as leis do
eletromagnetismo teriam sua forma, digamos, maiples [Ohanian, 1995]. Eis que fomos
conduzidos a uma “absolutizacdo” do movimento, al g@sta intimamente ligada a uma



entidade que permeou o imaginario da maioria dco até o comeco do século XX: o
éter.

1.2 — O Eter e a Experiéncia de Michelson-Morley

“Ondas sonoras ndo se propagam no vacuo!”. Exte fa foi proferida por muitos
garotos (e criticos) apos (ou durante) a exibicéofitines de ficcdo cientifica. N&o
guestionaremos esse fato...a Fisica indica, imgEsgjue o som precisa de um meio
material para que possa se propagar.

Quando Maxwell predisse a existéncia de ondaseategnéticas, existéncia, alias,
suportada pelo trabalho experimental de Heinrichz;lera parte do “senso comum” que
tais ondas também deveriam necessitar de um mgicogagacdo. A esse meio foi dado o
nome deéter. Durante o século XIX, o éter povoou a mente dseds com diversas
conjecturas.

Como seria o0 éter? Qual a sua composicdo? Eragined® Essas foram algumas
das questOes levantadas sem demora. No entango,rebpostas conclusivas parecia uma
tarefa nada trivial. Alguns atribuiam a tal meior pxemplo, a idéia de “repouso absoluto”,
0 que nos faz perceber a associacdo direta endéteroe o referencial privilegiado que
discutimos na secédo 1.1.1, no qual as leis dooehetgnetismo tém sua forma mais simples
e a luz se propaga com velocidade c. Em outrosergfeis inerciais, a velocidade da luz
seria obtida pela lei da adicdo das velocidadegjeondo seria problema, pois, no mundo
classico, as equacdes de Maxwell ndo precisavamwsgiantes.

1.2.1 — O Vento de Eter

Num dia em que o ar se encontra em perfeita camanagine que vocé esta na
praia. Pense agora que vocé comeca a correr eosietato tocar sua face como se soprasse
uma agradavel brisa. Ndo se esquec¢a, no entanéopoqiia é de calmaria; porém, o
movimento através do ar causou uma sensacao ezutiwad de um vento, o que nao se
afigura nada espantoso. Novamente, € uma questaodmento relativo!

Da mesma forma que o0 seu movimento na praia poavacsurgimento de um
vento, 0 movimento da Terra pelo éter deveria gaasexisténcia de umento de éter
possivelmente detectavel. Em tese, esse vento ideakerar a velocidade da luz se o
movimento de translacdo de nosso planeta se desseésade um éter “estatico” (como
muitos imaginavam).

Pensemos um pouco sobre isso. Assumamos que owedpresente a velocidade
do vento em relacdo a um laboratorio localizadakum lugar da face da Terra.

v
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Imaginemos agora que um raio de luz fosse dispanadmesma direcdo e sentidode
Sob a ¢tica da Fisica Classica, a velocidade dnp dm ponto de vista de um cientista
parado no laboratério, seréab:
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Percebe-se quevib|| = vlab = ¢ + v. Assim, 0 cientista mediria, pararaio, uma
velocidade ¢ + v.
Se 0 raio se movesse em sentido contrario aomto Meriamos:
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viab=c+v

sendo {flab|| = ¢ — v. Neste caso, a velocidade medida sesteom
Se 0 raio se movesse em uma direcdo ortogonal \eemto, teriamos o seguinte
cenario:

viab=c+v

em queviab=+/c® -v?.

Esperava-se que a velocidade desse vento fosseaigelocidade de translagéo da
Terra em torno do Sol, que vale cerca de 30 kmdsndCv << c, exigia-se um aparato
muito preciso para detectar qualquer efeito. Talrap foi construido no final do século
XIX, como veremos a seguir.

1.2.2 — As experiéncias

Albert Abraham Michelson teve uma carreira marcapar importantes
contribuigbes ao estudo da luz, as quais lhe randerPrémio Nobel de Fisica de 1907 (o
primeiro concedido a um cientista estadunidenseja lde suas especialidades era medir a
velocidade da luz, o que é de grande interessecqrdtio final do século XIX, ele se
dedicou a busca de evidéncias experimentais dééegia do vento de éter. Para tanto,
concebeu e construiu o chamaddterferometro de Michelsgrecujo esquema simplificado
apresentamos na Fig. 1.2 [Ohanian, 1995, Krane3]198
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Figura 1.2 — Esquema Simplificado do Aparato

Um feixe de luz monocromatida atinge um espelho semi-transparente (EST). Como o
proprio nome desse dispositivo indica, uma partdeile atravessa o espelho e forma o
feixe 1, enquanto a outra parte é refletida e forma o f2ix@s feixesl e 2 sao refletidos,
respectivamente, pelos espelhos 1 e 2 (E1 e E2)/tem ao EST. De |4, a luz deles
proveniente € direcionada para um detector dedsaihg interferéncil.

Para melhor entendermos a razéo de ser dessadefnontagem, realizemos uma
breve anélise matematica. Entre a ida e a volfg ttanscorre um tempe, texpresso por:

L L 2

+ =
Je2—v?  \e2-v?  4c? —v2

t, = (1.4)

Para obter;f usamos o raciocinio desenvolvido na secao ant®&a2, temos, para ida e
volta:

L L _L(-v)+L(c+v)_ 2Lc

t, = + 15
2 ¢c+v c-vV c? -2 c?-v? (13
A diferenca os estes dois intervalos de tempo é:
At:tz—tl:£. 12 N (1.6)
C \' V2
C C2

Se o comprimento de onda da luz emitidg At se reflete numa diferenga de fésgentre
os feixes (quando eles ating@nde:

AQ= %At (1.7)



Tal diferenca de fase produz um padrdo de interégmépassivel de deteccdo, que é, por
sua vez, a chave para a determinagdo da velocidadis, em linhas gerais, o plano de
Michelson.

Para sua grande surpresa, ®d® detectou nenhum efeito conclusivo do vento de
éter sobre a velocidade da Iugso o levou a uma nova empreitada, dessa veoejunto
com o quimico Edward Morley, e com um aparato aim@dés preciso. Porém, uma vez
mais ndo foi detectada nenhuma corrente de étes, gspanto dos dois cientistas e de
Rayleigh, Kelvin, Lorentz e outros [Pais, 1995]aReente, o resultado negativo punha em
xeque a concepcao corrente acerca do eletromagoets que fez surgir um grande
desconforto e algumas hipoteses interessantes.

Michelson e outros continuaram repetindo a expei@por algumas décadas, sem
obter, jamais, resultados conclusivos a favor dst@&xcia do vento de éter. Alias, um fato
muito interessante ocorreu em 1921, quando DaytderMifirmou ter obtido um valor
ndo-nulo para a velocidade da corrente de éterat®, fdesnecessario dizer, causou
comocao, pois a relatividade ja havia sido formall@eremos a relevancia disto a seguir) e
Einstein era uma figura muito popular. Quando saldee resultados de Miller, o alemé&o
proferiu uma frase célebre: “O Senhor é sutil, m&s malicioso”, pois tinha uma profunda
conviccdo da inexisténcia do éter e da correcaoremgitados de Michelson e Morley
[Pais, 1995].

1.3 — Os Postulados da Relatividade

Um dos artigos publicados por Einstein em 1905epser considerado a pedra
angular da teoria da relatividade. Nesse trabatiitylado “Da Eletrodindmica dos Corpos
em Movimento”, encontramos o0s dois postulados fomedais, que sdo os pilares de tal
edificio tedrico. Ambos sdo muito simples, e esp@aque sirvam para desmistificar a téo
falada complexidade conceitual da relatividade:

1 — Todasas leis da Fisica sdo idénticas em todos refenernierciais.
2 — A velocidade da luz no vacuo é a mesma em toslosferenciais inerciais.

O primeiro postulado é o principio da relatividdedado as Ultimas conseqiéncias:
todas(os grifos sdo nossos) as leis da Fisica sdoitd8ném todoseferenciais inerciais.
N&o podemos contar com os fendmenos eletromagaéicale qualquer outra natureza
para nos dizer quem esta, em termos absolutos,@imento uniforme ou repouso. Trata-
se da proclamacédo de igualdade entre referennigisiais: ndo ha privilégios de nenhuma
espécie! Essa era uma crenca profunda de Einstem,convic¢cdo que permeia toda a sua
formulacédo tedrica. Ela devera também estar emasosgentes quando analisarmos a
relatividade.

O segundo postulado afirma que a velocidade daduwzcuo é a mesma em todos
referenciais inerciais. Trata-se de uma condicBvaate, pois, se ela ndo fosse obedecida,
0 eletromagnetismo n&o se encaixaria no contextopmimeiro postulado. Os dois
postulados, portanto, estéo interligados.

A hipétese levantada acerca da velocidade dadeizparéncia inocente, contém
uma drastica negacao da cinematica classica. Umpagode indicar a razéo.



EXEMPLO 1.2
Suponha que um astronauta A estd em repouso @tadinte a uma estacao
espacial. Ele vé duas naves se aproximarem contigdatte 0.5¢c, uma de cada
lado, em rota de colisdo. De repente, a nave gue d& esquerda (NE) dispara um
facho de luz na direcdo da outra nave (ND) parasario piloto do risco iminente.
Qual sera a velocidade desse facho relativamemizda nave e ao astronauta A?
A lei da adicdo das velocidades fornece as seguiapostas:

VraioNE = C

pois 0 emissor esta acoplado a nave, estando emusegm relacdo a esta. Do
ponto de vista do astronauta, a velocidade do faehim

Viasioa=C + 0.5¢c = 1.5¢

Do ponto de vista da outra nave, a velocidade seré:
VaioND = VNdrelativanet C = C + C = 2C
Os resultados obtidos parecem bastante razoalkeieem, o segundo
postulado afirma que, do ponto de vista_de tp@doselocidade do raio sera c!
Assim, teriamos:
Vraion = C
VraioNE = C

VraionD = C

Isso ja mostra que a transformacao de Galileur@inediavelmente abandonada.

Trata-se, certamente, de um postulado espargggoori, pois a nossa intuicao
parece estar de acordo com a cinemética classicantdnto, nossa intuicdo foi formada a
partir da observacdo de fenbmenos que envolventidaltes muito inferiores a da luz, o
gue impede a confrontacdo entre as duas cinematieaas pela vivéncia cotidiana.

A relatividade, por si mesma, ja foi exposta nestgfio. Passaremos agora a analise
de algumas conclusdes decorrentes dos dois possulae acabamos de discultir.



1.4 — A Dilatacdo do Tempo

Uma conseqiiéncia muito importante dos dois posial&da abolicdo da idéia de
tempo absoluto. Como vimos na equacao (1.1), an@tiea Classica prega que a
passagem do tempo se d4 no mesmo “ritmo” em df#gereiais em movimento relativo
uniforme. Veremos que, do ponto de vista relaindstisso ndo é verdade. Um exemplo
[Krane, 1983] pode nos ajudar a entender melharecogorre.

EXEMPLO 1.3

Dois observadore) e O’, presenciam um mesmo fendémeno: o disparo, por
O, de um facho de luz. Esse facho é refletido porespelho, e volta ao canhdo
emissor. Estudaremos a ocorréncia a partir dos psntle vista de ambos os
referenciais, os quais estao interligados pelo fal® que O’ se move com
velocidade u em relacdo @. A direcao dessa velocidade € ortogonal aquela de
propagacao do raio.

Vejamos, primeiramente, como a coisa se da na @eO. A Fig. 1.3
mostra um esquema.
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Figura 1.3 — Ponto de Vista de O
O intervalo de tempo decorrido entre a emissauaita é:

At = % (1.8)

Passemos agora ao ponto de vista de O’. O esqueténazeFig. 1.4.
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Figura 1.4 — Ponto de Vista de O’

A distancia total percorrida pelo raio é, nestwpca

N2
AX'=2 L2+(%j (1.9)

senddAt’ o tempo gasto entre a ida e a volta do raio.
Como propde o segundo postulado, a velocidadezjalbd ponto de vista de
O’, também deve ser Assim, podemos escrever, a partir de (1.9):

N2
o2 L2+(u§t)
c=2X_ (1.10)

At' At'

Reescrevendo (1.8), obtemos:

L :% (1.11)

Substituindo (1.11) em (1.10), chegamos a:

o ()

c= 1.12
At' ( )
Ap6s algumas manipulacoes, (1.12) nos leva a:
A= (1.13)
L
c

11



Essa € a expressdao matematicdilzaacdo do tempoum dos mais célebres
efeitos relativisticos. E possivel mostrar die> At para u < ¢, 0 que justifica o
emprego do termo “dilatacao”.

A equacdo (1.13) € um simbolo de ruptura com oatinclassico de tempo. Dois
observadores em movimento relativo irdo discord@antp a medida do tempo de duragéo
de um fendbmeno qualquer. Do ponto de vista de @légios de O’ serdo mais lentos que
0S seus, e, do ponto de vista de O’, os relogid® deque serdo mais lentos. E ambos terdo
razag pois lidamos com o principio da relatividade.

1.5 — A Contragédo do Comprimento

Uma segunda consequéncia dos dois postulados ésquedidas de comprimento
também sao relativas. Isso significa que, segunddeamia da relatividade, dois
observadores em movimento relativo uniforme podelder medidas discrepantes para um
comprimento qualquer.

O que isso quer dizer?

Imagine que vocé esteja num trem em movimento araegima régua de 30cm
numa direcdo paralela a dos trilhos. Seu irméo,qué passar a partir de um banco da
estacdo, obtera uma medida de comprimento pargua m@enorgque 30cm. Da mesma
forma, se o seu irmdo estivesse segurando a ré&gui@ vocéquem iria medir um
comprimento menor para a régua.

Vale frisar que a contracao se da apenas na didmdnovimentpou seja, ndo ha
discrepancia no que se refere a medidas nas aditegdes ortogonais. Um exemplo
[Krane, 1983] similar ao da secéo anterior podeajodar a ver as coisas de forma mais
clara.

EXEMPLO 1.4

Novamente, dois observador€se O’, estudam a emissao de um raio for
e sua posterior reflexa®’ move-se com velocidade u em relagd®, agora numa
direcao paralela a do raio de luz

Analisemos, em primeiro lugar, o ponto de vistaQdeA Fig. 1.5 traz um
esquema da situacao.

12
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Figura 1.5 — Ponto de Vista de O
Podemos escrever:
2L = oAt (1.14)
sendaAt o intervalo de tempo decorrido entre a ida eleado raio.

Passemos agora ao outro observador. Na Fig. st&representado o ponto
de vista déD’ no instante do disparo.

TR
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Figura 1.6 — Ponto de Vista de O’ no Instante do Bparo

Vejamos, primeiramente, o que ocorre até a reflerdFig. 1.7 ilustra a
situacéo.

13



r ?os-;a.:x

g o
Insto e ds Desparo

i
i
L
. Yy
w.:::"-'-:
g

Figura 1.7 — Esquema até a Reflexado

A distancia percorrida pelo raifix; , é

Ax, =L’ —ulty (1.15)
sendaAt; o intervalo de tempo decorrido entre a emissacefiexao.
De (1.15) obtemos:
. L
At = 1.16
S (L.16)

Passemos agora a investigacdo da volta do reiog.AL.8 traz um esquema.

do veflewos

"r fosiz> do Epelho
g n bodink de Lefleco

Figura 1.8 — Esquema da Reflexdo até a Volta
Neste caso, a distancia percorrida pelo raio deda reflexao até a volta, é:
Ax; =L+ udt, (1.17)
Manipulando (1.17), obtemos:

14



At -L (1.18)
c-u
SenddAt’ o tempo total do ponto de vista de O, podensgever:
A=At +AG =y b= 2LC (1.19)

c+u c-u c?-u?

Substituindo a férmula da dilatacdo do tempo,3).Gue relacionat e At’
em (1.19), obtemos:

u2
CZ

L =L,/1- (1.20)

Da expresséo (1.20) decorre que<l’L, para u < c. Dai a denominacdo dada ao
fenbmenorcontracdo do comprimento

Observando as equagbes (1.13) e (1.20), percebanm®sgsténcia de um fator
comum as duas. Tal fator,

(1.21)

recebe o nome dator de Lorentzem homenagem a Hendrik Lorentz, fisico holandg&s g
foi um dos precursores da relatividade. Alias, atragdo do comprimento € também
denominada@ontracédo de Lorentz-FitzGeralem homenagem ao ja mencionado fisico e ao
fisico irlandés George FitzGerald. O motivo da hoagem é que ambos chegaram a (1.20)
antes de Einstein, embora numa perspectiva coatelistinta.

1.6 — O Efeito Doppler

Quando passa por n6s uma ambulancia com a sirgaga) experimentamos
sensacOes auditivas distintas durante sua aprodior@eeu afastamento. 1sso ocorre gracas
a um efeito fisico, efeito Doppley cujo nome € uma homenagem a Christian Doppler,
cientista austriaco que primeiro o descreveu.

Analisemos o tratamento dado ao efeito Dopplecariexto de ondas sonoras. Seja
S uma fonte que emite uma onda sonora de frequéercum observador que mede, para
a mesma onda, uma frequéniciaA teoria classica fornece as seguintes relacoes:

fr=f Yo (1.22)
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caso fonte e observador estejam se aproximando, e

V-V,

f=f (1.23)

V+V

caso fonte e observador estejam se afastande.vs sdo as velocidades de fonte e
observador em relagdo ao meio de propagacédo (eug.\wé a velocidade de propagacao
da onda no meio.

Classicamente, quando se estudava o efeito em dunekésosas, eram usadas as
mesmas formulas, sendo modificados apenas os sattas grandezas envolvidas. No
entanto, do ponto de vista da relatividade, t@arec@mbio ndo é satisfatorio.

Como vimos anteriormente, o éter ndo tinha nenhapelmo programa de Einstein.
Assim, V, e Vs seriam velocidades medidas em relacdo a que n&éo® um meio,
poderiamos nos sentir tentados a dizer “em relagdm referencial privilegiado qualquer
(e.g. o éter), talvez um em repouso com relacaestislas fixas”. Isso traria de volta a
nogdo de movimento absoluto, que n&o condiz cospdii® da teoria. E necessario obter
uma férmula que leve em conta apenas o0 movimetdtive entre fonte e observador

Que resposta tém os dois postulados? Atravésadaftrmacédo de Lorentz, que
estudaremos no proximo capitulo, € possivel moswar uma onda eletromagnética de
frequéncia f tem uma frequéncia

(1.24)

do ponto de vista de um observador que se aprodantnte de luz com velocidade u.
Caso observador e fonte estejam se afastando,tbhastau por —u na equagéo acima.

A expressdo (1.24) é perfeitamente condizente osnuois postulados, com o
espirito da relatividade. Vale mencionar que Einstdteve uma formula mais geral que
(1.24), a qual previa um desvio Doppler mesmo deegdo de propagacdo da onda nao
fosse a mesma da velocidadeAssim, a relatividade levou a descobertaefinto Doppler
transversdPais, 1995].

1.7 — A Transformacé&o de Lorentz

Conforme discutimos, a teoria da relatividade i@id o espirito da transformacéo
de Galileu. E, portanto, de capital importanciaeolbima transformacg&do que seja coerente
com os dois postulados. Na realidade, quando Hinesrreveu o seu célebre primeiro
artigo sobre a relatividade, essa transformacébaja sido obtida por mais de um
cientista, embora em contextos distintos [Pais51L9®rém, no trabalho de 1905, Einstein
chega a transformacdo a partir dos dois postuladosque deu uma dimenséo
profundamente nova ao conjunto de equacdes quenegpagora:
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(1.25)

A obtencdo de (1.25) parte de hipoteses similasesliscutidas quando expusemos a
transformacdo de Galileu (1.1), ou seja: qué paralelo ao eixx, que 0S eixos sao
paralelos entre si, e que as origens coincidemstarite inicial.

Imediatamente, percebemos a presenca do fatoomatiz na primeira expressao e
na Gltima. E possivel notar ainda que a coordetadporal ndo mais é preservada, o que,
tendo em vista os efeitos discutidos nas ultima$ese ndo chega a surpreender. No
entanto, nota-se que t’ depende de t e,deque revela uma intima conexao entre tempo e
espacgo. Hermann Minkowski explorou a fundo tal géee estabeleceu um formalismo
matematico baseado no conceito de espaco-tempajapas foi de grande valia para o
proprio Einstein durante as suas pesquisas solatévidade geral. Por fim, frisamos que,
conforme € esperado, as leis do eletromagnetisnao ip@ariantes com relacdo a
transformacédo de Lorentao contrario do que ocorria com a transformagiGalileu.

A partir de (1.25), e tendo em vista que #dtdt, obtemos a transformagéo de
velocidades:

(1.26)

Conforme também era esperado, a lei classica ¢éade velocidades ndo € mais valida.
Também chama a atencéo o fato de as velocidgdes/, dependerentlev,, 0 que nado
ocorria no caso classico. Matematicamente, istoordec da expressao delt'.
Intuitivamente, podemos pensar em todos estesefat@omo “mecanismos” para
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transformar velocidades no cenario delineado pgaebssulados, no qual a velocidade da luz
€ a mesma em todos os referenciais.

1.8 — A Relatividade da Simultaneidade

Temos, de fato, intuicAo da simultaneidade de dnisntos? Dois eventos
simultédneos para um observador sdo simultaneo®smnlo ple vista de todasbservadores?
Sao perguntas de grande relevancia, que péem eue Xe$so senso comum. Podemos
pensar: ora, se duas coisas acontecem ao mesmo, teégpha o que discutir, elas seréo
simultdneas também para os demais observadoregsnParrelatividade tem uma resposta
diferente: a simultaneidade de dois eventos ndsélata.

Mais uma vez, lancaremos mao de um exemplo palareser essa discusséao.

EXEMPLO 1.6

Imagine que vocé deseja sincronizar dois relégos seja, fazer com que
eles comecem a operar no mesmo instante. Parazegalal tarefa, vocé os
coloca a uma mesma distancia de uma fonte lumindssim, quando a fonte for
ativada, a luz atingira os reldgios no mesmo momentlara inicio ao trabalho
de ambos.

Suponha que um cientistd, que se move com velocidadeem relacéo ao

aparato, observe o mesmo fenébmeno. A Fig. 1.10umazsquema da situacéo
[Krane, 1983].

O 3 O

x=0 =2 x=L
0 —»

0

Figura 1.10

Do ponto de vista d®, temos:

X, =0

X, = (1.27)
L

t.=t, =—

1 2 20
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sendo x a posi¢ao do primeiro relégio; & posi¢cao do segunde,d instante de tempo em
gue o raio atinge o primeiro relégio £d instante em que o raio atinge o segundo. O
instante t = 0 € o momento em que a luz deixat®fon
Para que conhegcamos o ponto de vist®(deaplicaremos a transformacéo
de Lorentz:

(1.28)

c_C (1.29)

At =t -t,=—5—#0 (1.30)

Isso nos mostra que os dois eventos ndo seradta@meos do ponto de vista
de O'. De fato, ' < t1, 0 que indica que o reldgio 2 comecara a funciomais
cedo desse ponto de vista, ndo havendo, portamosismo. A negacao da
simultaneidade absoluta provoca também uma impgertandanca de paradigma
em relacdo a Fisica Classica.

Podemos atribuir a validade de (1.30) ao termoaaap presente na
transformacéo t' (1.25), o que indica que a relddéile da simultaneidade se liga
intimamente a concepcao de espaco-ter@omvém frisar que dois eventos com a
mesma posi¢cdo sdo sempre simultaneos do pontstdede todoseferenciais.

Para concluir a secdo, apresentamos um trechivrdo“O Valor da Ciéncia”, de
Henri Poincaré [Poincaré, 1995], que belamentecgpue concepcdes relativisticas sobre o
tempo:

“Nao temos intuicdo direta da simultaneidade, nerdaaigualdade entre duas
duracgbes. Se cremos ter esta intuicdo, € uma iluséo
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1.9 — O Paradoxo dos GEmeos

Um dos mais célebres experimentos imaginariosisi@aad-FModerna é paradoxo
dos gémeo<Lonvém que analisemos brevemente tal construgéitam

Dois gémeos, Jodo e Joana, estdo sobre a Tedimrekolve partir, num foguete,
para uma viagem. Ao chegar, viagjando com uma \adole proxima a da luz, a um ponto
distante do espaco, ele resolve voltar. Retorn@oema nosso planeta. Ao chegar, percebe
com grande surpresa que sua irma ja € avo, enqgelendéinda é um adolescente.

De fato, a primeira vista isso hd0 nos causa esgpIpois vimos que a passagem do
tempo € relativa. Porém, conforme a relatividadgicen ndo ha referenciais inerciais
privilegiados, o que leva a contradicdo: como urs idmaos é mais velho? Ora, se Jodo
estd em movimento com relacdo a Joana, Joana taggi@ram movimento com respeito a
Joao. Consequentemente, ambos deveriam “ter dodickd se considerarem mais jovens e
mais velhos: surge um paradoxo.

A chave para eliminar tal impasse € atentar pafatm de que_apenas um dos
gémeos (Jodo) sofre aceleracdo (para retoroarjie torna seu referencial “diferenciado”.
Isso gera uma assimetria que, de certa maneinagignéd o paradoxo. Um experimento
baseado no transporte de reldgios de altissima@aspme(que fazem o papel dos gémeos) em
avides levou a resultados favoraveis a essa ieteig#o (e, portanto, a relatividade)
[Halliday e Resnick, 1994].

1.11 - Dinamica Relativistica: Massa e Momento Liree

Até agora, vinhamos estudando as consequénciadalespostulados que se
relacionam mais diretamente a cinematica. Entretacbmo veremos, a proposta
relativistica conduz também a mudancas profundasmeepcao da dinamica.

Dentre os varios principios fisicos existentes|e&s de conservacdo ocupam um
lugar de destaque. E dificil imaginar um mundo m@lgenergia ou massa seja criada
arbitrariamente, ou em que o momento linear de eamuato de particulas seja modificado
num sistema fechado. Considera-se, portanto, delgrateresse analisar tais principios a
luz da relatividade.

Uma primeira “cobaia” pode ser a lei da conservai@onomento linear. Essa lei,
em termos simples, afirma que o momento linear Wéaum sistema no qual ndo ha
influéncia de forgas externas se conserva. Do pdetwista do principio da relatividgde
dado que essa lei se aplica a um sistema qualgdandamental que ela continue sendo
valida para_todos observadores em movimento unéarahativamente ao sistema em
guestdo. A mecanica classica relaciona observadonesiovimento uniforme através da
transformacéo de Galileu, e propde a seguinte sg@oepara 0 momento lingade uma
particula:

p=nmv (1.31)

sendov a velocidade da particula em um referen@ial

Pode-se verificar que a expressao (1.31) conaisp@rada conclusédo de que, caso a
conservacdo do momento valha para um observ@dqualquer, ela valer4 para todos
demais observadores em movimento uniforme em @la¢d, desde que a relagcdo entre
observadores seja a expressa pela transformacddalileu. Em outras palavras, isso
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significa que o principio classico da relatividadevalido para o “pacote” equacédo
(1.31)/transformacao de Galileu.

No entanto, sabemos que, do ponto de vista davidéde, a transformacéo de
Galileu ndo é adequada: € a transformacdo de lorgné define a relacdo entre
observadores distintos de uma maneira coerenteosopostulados fundamentais. Porém,
sera que essa transformacdo forma, em conjunto a&@quacdo (1.31), um “pacote
coerente” com o principio da relatividade de Eim&teA equacdo (1.31), tdo intimamente
ligada ao cenario classico, mantém sua solidez amexto relativistico? Passemos a
investigacao.

Seja a seguinte colisdo, que é vista por um oader® da maneira exibida na Fig.
1.11. Duas particulas, marcadas antes da coliséo a rotulos 1 e 2, chocam-se e
permanecem juntas em repouso. Suas massas sagtmlasm [Krane, 1983].

ANTES DEPOIS

O <O OO

0=

Figura 1.11

Passemos a uma analise “classica” desta colisgamds, em primeiro lugar, o ponto de
vista deO. Calculemos o0 momento linear total antes da amlisa

Pantes= (MV — mV)ay = 0284 (1.32)
Agora, o momento linear total depois da colisédo:
Pdepois= (2m)Cx = 02y (1.33)

Com isso, concluimos que o momento foi conservamloque, alias, ndo chega a
surpreender. Tentemos agora analisar como um @oker®’, com velocidadeu (na
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direcéo x) em relacdo@, vé o fendmeno. Para que possamos obter as vadi@scho novo
referencial, utilizaremos a transformacao de Qalixpressa na equacéo (1.3).

P’antes= [M(v-U) + m(-v-u)hx = (-2mupx (1.34)
Calculemos o0 momento apds a colisédo:
P’ depois= (2M)(0-upy = (-2mujpy (1.35)

Vemos que 0 momento, mais uma vez, conservou-se.

N&o nos esquecamos, entretanto, que nosso obpetiuescar um ponto de vista
relativistico, o que nos proibe o uso da lei ctéssdie adicao de velocidades. Isso significa
gue é preciso transformar as velocidades atrave®glaacoes de Lorentz. Vejamos qual
sera o ponto de vista @¥:

p'antes: m v_u +m_v_u a, (1.36)
vu vu
L Cc C
pldepois =|2m 0-v a, = _vaax (137)
Ov
1=
L C

Percebemos que o momento linear ndo se conse@dusao € que a expressao classica
do momento é incapaz de engendrar um cenario ena dgiede conservacdo seja valida
para todos os referenciais inerciais. Para que mastenhamos fiéis as idéias mais
essenciais do programa relativistico, faz-se nadesbuscar uma nova definicdo para o
momento linear.

O que seria razoavel esperar, num primeiro momelat@xpressdo que buscamos?
Para velocidades muito menores que a da luz, évakalimentar a expectativa de que a
formula relativistica forneca valores préoximos amsidos através de sua contraparte
classica. Em patrticular, € licito imaginar que apama velocidade nula, 0 momento linear
seja também nulo.

A expressdo capaz de atender a esses requisgiced@, além disso, conservar o
momento linear sob a égide da transformacéo dentré:

my

p_ Vv
VZ
Ve

sendo ra massa da particula medida por um observadoepouso relativamente a ela e
v a velocidade da particula do ponto de vista dememo observador. Tal expressdo é
comumente reescrita como:

(1.38)

22



p=mv,comm= Mo (1.39)
1_7

C2

sendom entendida como untaassa relativisticgue aumenta com a velocidade v.

Recomendamos, desde ja, muito cuidado com essaimevpretacdo do conceito
de massa. No caso, ela nos oferece uma pontecefitoo mundo” e a expressao classica
do momento. N&o obstante, se fdssemos aplica-larsgares consideragdes, por exemplo,
a lei de Newtorl- = ma, chegariamos a um resultado incoerente. O mesomeda se a
usassemos na formula classica da energia cin@iteetanto, uma vez que esteja o leitor
ciente dessas armadilhas, torna-se altamente dekejde reflita sobre a relatividade de
uma grandeza tdo fundamental.

Havendo, pois, definido 0 momento linear no coitada nova dindmica, estamos
prontos para a conquista de novas fronteiras. Poglepor exemplo, indagar: qual € a
expressao relativistica da forca? Embora estejamnostumados a pensar na férmila
ma, a expressao “mais geral” €

F = dp/dt, (1.40)

ou seja, a forca € a variacao temporal do momémgar Tal expressédo continua valida no
contexto relativistico, desde que usemos a exp¢4sa8), que ndtevara & = ma.

1.12 — Dindmica Relativistica: Energia Cinética

Definidos momento e for¢a, tratemos de considaraocdo de energia cinética.
Suponhamos que uma particula seja acelerada, egidk, a partir do repouso, até uma
velocidadev. Podemos, como na fisica classica, fazer uso tio da que o trabalho
realizado pela forca € igual a variagdo da eneigigtica da particula, ou seja:

T = AE; = Ecfinal - Ecinicial (1.412)

sendot o trabalho e Ea energia cinética. No contexto por nés delimitaalalefinicdo
classica do trabalho fornece:

1= "™ Fdx (1.42)

inicial

Podemos escrever, partir de (1.40), que:
dp
it (1.43)

sendo p definido como em (1.38). Dispensamos ag;@es vetoriais por estarmos lidando
apenas com a direc&o
Substituindo (1.43) em (1.42), obtemos:
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v= [ Fax= [ k= [ vy (144)

Utilizemos a férmula da integracdo por partes
Iv.dp= vp- Ip.d\ (1.45)

em conjunto com (1.45), e tenhamos em mente gug ¥ O:

r=MoV _ [ av (1.46)
L V? [ v?
1_? 1_?
Para que resolvamos a integral, é vantajoso &agabstituicao:
u=V/c® - du = (2v/é) dv (1.47)
Ela entdo se torna:
? m,.c’ .du_ I e v?
fz. 1_u—m0.cz[ J1 u]o = m).é[} }02] (1.48)
Voltando a (1.46), obtemos, apds algumas manipetacd
1
= chinal - Ecinicial =m, 8 T (149)
V2
"z

Como supusemos que a particula foi acelerada air pdd repouso, temos
Eciniciat = 0, 0 que, por fim, leva-nos a:

%_1 = m &(y- )
Ve
C

gue é a formula da energia cinética relativistica.

E.=m,.C (1.50)

C

<

24



1.13 - Relacao entre Massa e Energia
Poderiamos reescrever (1.50) como:
Ec=ymo.d—m.’=E-K (1.51)
Manipulando (1.51), chegamos a:
E-E+E (1.52)

Podemos interpretar (1.52) como uma manifestacdajude aenergia total de uma
particula, E=ymoc?, é a soma da energia cinética, associada ao motdme de uma
energia de repoudfy. Esta energia é dada por:

Ep = mp.c (1.53)

sendo, como ja dissemosy mmassa de repouso da particula.

E pertinente que fagamos uma breve reflexo. @ai@io que acabamos de expor,
cujo ponto de partida foi a obtencdo de uma férrpata o momento linear coerente com a
idéia de conservacdo e com a transformacdo de tzoreonduziu-nos a resultados
intrigantes. A equacao (1.53), por exemplo, mosima) sua simplicidade desconcertante,
gue a massa de repouso de uma particula € també@nfarma de energiaSustenta,
inversamente, que qualquer quantidade de energiaatesi associada uma quantidade
equivalente de massa. Massa e energia, para widgde, sdo, por assim dizer, faces da
mesma moeda. A expressado para a energia total& =ymo.c?, simplesmente reafirma o
gue foi dito, com a ressalva de que nela a masgavia é a relativistica, maior que a de
repouso gragas a energia cinética. Com isso, pammebque essa modalidade de energia se
liga intimamente a dilatagdo da massa, que disogtifuando abordamos o momento
linear.

A comprovagdo do intercambio massa-energia fosdelea primeira hora, um
assunto de grande interesse. Einstein, em selw atdgl906, “A inércia de um corpo
depende de seu conteddo energético?”, sugeriu sjuenergias liberadas por reacdes
envolvendo sais de radio talvez pudessem permitéx verificacdo adequada de (1.53). Na
verdade, comprovacdes mais solidas (e tragicasgamieccom o avanco do estudo das
reagOes nucleares, as quais liberam energias esuBaonente grandes para levar a uma
variagdo sensivel da massa dos reagentes. Expasnéessa natureza sdo amplamente
favoraveis a relatividade.

Um outro aspecto dindmico muito relevante diz ed@spa energia cinética.
Vejamos, para uma massa de repouso de 1kg., congsm@ma varia de acordo com o fator
v/c (velocidade da particula em relagdo a da luz).
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Figura 1.12

Conforme nos mostram o primeiro grafico e sua amggb, representados na Fig. 1.12, a
energia cinética da particula tende a aumentarodeaf cada vez mais pronunciada a
medida quer tende a. Além disso, para acelerar a particula até a iddde da luz, seria
preciso um trabalho infinitoou seja,_ hada que possua massa de repouso rRapoud
atingir a velocidade da luz

Uma outra forma de internalizar esses conceitagyérida pela andlise da expressao
para a forca relativistica, dp/dt:

F=—=——= + a= 8 (1.54)

Imaginemos que seja aplicada a uma particula eousep com m= 1kg, uma forca de
1N. Sua aceleragéo seria, do ponto de vista dafé$assica, constante e igual a frito
entanto, uma aceleracéo constante permitiria queexemplo, 6.19segundos depois do
experimento, a particula se movesse com o dobreettxidade da luz, o que, como
acabamos de ver, é inadmissivel na teoria da vielatie. Como (1.54) ja adianta, a
aceleracdo de uma particula, para uma forca cdaastigpende de sua velocidatla Fig.
1.13, mostramos qual sera a aceleracéo da parsichlanfluéncia de uma forca de 1N, em
funcéo da relacado v/c, para a relatividade e péisica classica.
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ACELERAGCAO DECORRENTE DA APLICAGAO DE F=1N, COM MO = 1kg
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Figura 1.13

Notamos que, quanto maior a velocidade da particuenos consegue a forca de 1N
prosseguir com o aumento de velocidade, ao comtdiri que ocorria no caso classico.
Quando a velocidade tende a da luz, a aceleracé@te te zero, o que condiz com as
conclusdes por nos obtidas a partir do estudo degiencinética. Essa visivel diminuicdo
nos remete, mais uma vez, a idéia de aumento dsam@a “inércia” da particula, com o
aumento da velocidade.

Vale a pena ainda exibir um conjunto de férmulase teplacionam diretamente o
momento e a energia do ponto de vista de um olk@r@com as mesmas grandezas do
ponto de vista de um observad®t que, como de costume, move-se com velocidade u (na
direcaox) em relagao &:

u.E
e
P, -
u
aira
p, =P, (1.55)
P, =P,
£ E-p, .2u
u
"z

sendop = (B Py, P2) €p’ = (B¢, Py, P.) respectivamente os momentos paraQ’, e E e
E’ a energia total para estes observadores. Foi Riaxck quem primeiro explicitou essas
relagdes, num dos primeiros artigos “relativisticosluenciados, mas ndo escritos, por
Einstein [Pais, 1995]. Seria justo citar que Plarckax von Laue estiveram entre os
primeiros cientistas a procurar o jovem Einsteirapaanifestar interesse em seu trabalho
sobre a relatividade. Einstein, mais tarde, matafesa Planck sua gratiddo nestes termos:
“O senhor foi o primeiro a defender a teoria datreidade” [Pais, 1995].

Voltemo-nos para um outro aspecto importante. lBabajue, na mecanica classica,
a lei da conservag@o do momento e a lei da corg@\@a energia sdo principios distintos.
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Na relatividade, como, alids, pode-se deduzir d&5f1 as duas leis estdo intimamente
unidas. Em termos mais precisos, elas se tornamactspde um Unico principio de
conservacgao. Assim, por exemplo, para que o monli@etr se conserve do ponto de vista
de todos os possiveis observadores inerciais, &sprelue a energia total também se
conserveg vice-versa [Symon, 1982]Também é muito importante atentar para o fato de
gue _as leis de conservacdo da massa e da enefgiedeen numa unica leNao faz mais
sentido buscar isoladamente a conservacao dessaiegas.

A dinamica relativistica, como era esperado, foermresultados muito proximos aos
classicos para velocidades muito menores que auddaBEm outras palavras, a Fisica
Classica continua “vélida” para uma determinadaaydeaplicacdes.

Por fim, vale a pena mencionar que experiment@geslos com particulas dotadas
de altas velocidades tém dado origem a resultadta/eéimente proximos aos previstos
pelas expressdes apresentadas. Particularmentse jonseguiu acelerar elétrons até
velocidades muito proximas a da luz, sem que, teném tenha sido possivel ultrapassa-la.
Para a relatividade, nas palavras do escritor 18aanov, a velocidade da luz € o “limite
de velocidade definitivo”, muito distante dos hahis 80 km/h [Halliday e Resnick, 1994].
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Capitulo 2 — Teoria Quantica da Radiacao

Sem duvida, a Teoria Quantica é uma construcawifooa de notavel originalidade
e solidez experimental. Além de ter sido um doared da fisica do século XX, essa teoria
também levou a importantes mudancas de paradigm@oermios como o da filosofia da
ciéncia. O alcance das idéias suscitadas pelo esmd@® emergente pode ser intuido se ndo
nos esquecermos de que seus fundamentos forammypedss por figuras da estatura de
Einstein, Bohr, Schroédinger e outros. Parte desbatd, alids, sera objeto de discussao no
capitulo 4.

Embora o dominio de aplicacdo da teoria quangga\sasto, sua origem nos remete
a um esfor¢co muito especifico: um trabalho de Rlatedicado a elucidacdo de aspectos
fundamentais da emissdo de radiacdo térmica. Cqnpérnanto, que iniciemos nosso
estudo por essas idéias pioneiras.

O objetivo deste capitulo € situar historicamesteaestigacdes acerca da chamada
“radiacdo de um corpo negro”. Apoés definir os lesido problema, partiremos do cenario
delineado por Kirchhoff e visitaremos algumas heégés que culminam na lei de Planck,
cuja concordancia com a experimentacao é excelente.

2.1 — Corpo Negro e Radiacéo de Cavidade

A superficie de todo corpo que se encontra emtemaeratura maior que T = 0K
emite energia na forma de radiacdo térmica, a posgui natureza eletromagnética. Para
gue possamos bem caracterizar tal fendmeno, pnecssabter respostas a questdes
fundamentais: qual sera o conteldo espectral dasiacdo, ou seja, que frequiéncias
estardo presentes e em que “proporcdo”™? Como atatnpa do corpo influira no espectro
emitido? Ha alguma lei que relacione as grandemmsnpntes? Pensemos em nossas
proprias experiéncias com a radiacédo térmica. Sabeume 0 nosso corpo, que usualmente
se encontra a uma temperatura de cerca de 310Kge eralor. Apesar disso, nédo
conseguimos ver um corpo humano numa sala escugag significa que a maioria da
radiacdo emitida, em tais condi¢cbes, deve ter comeptos de onda distintos daqueles
capazes de excitar nosso aparelho Vislizha barra de ferro aquecida, por sua vez, torna-
se incandescente, o que indica que o aumento déesyseratura provoca, de alguma
maneira, um deslocamento do espectro para regiées proximas da faixa visivel. Isso
nos leva a intuir que o aumento da temperatura thaer com que se eleve o contetdo
espectral em altas frequéncias.

A radiacdo térmica que emerge de um corpo é gerldamovimento aleatorio dos
atomos que o constituem. Antes que a radiaca@atispperficie, ela é absorvida e emitida
diversas vezes, o que tende a leva-la a um es&adquilibrio térmico com os atomos. Esse
processo complexo, alids, termina por dar um aspecttinuo ao espectro de emissao.

A emissdo dessa radiacdo, como era de se espst@rigada as propriedades da
superficie do corpo, que pode, em tese, bloquaarapaente as ondas eletromagnéticas
presentes em seu interior [Ohanian, 1995]. De ceat@eira, h4 uma relacéo estreita entre a

2 Equipamentos de visdo noturna sdo construidoscpgtar esses comprimentos de onda predominastes, o
guais pertencem a regido espectral do infravermelho
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caracteristica de emissdo de um corpo e seu patelecabsor¢cédo, o que pode ser atestado
por principios fundamentais da termodinamica. N@socextremo, poderiamos conceber
um corpo dotado de uma perfeita capacidade degdusasu seja, um sorvedouro ideal de
toda a radiacdo incidente. Esse ente ideal reggheas a essa caracteristica, 0 nome de
COrpo negro

Do ponto de vista tedrico, esta perfeitamenternéteado o que € um corpo negro,
mas, na pratica, ndo é simples imaginar a que podesponder um construto dessa
natureza. Uma possibilidade, ja aventada por Kotfhito a&mbito dos esfor¢cos descritos na
proxima secao, tornou-se um padrao: uma cavidatleatgumas caracteristicas peculiares.
Normalmente, usa-se para emular um corpo negro ecaina@ metalica com paredes a
mesma temperatura € com um pequeno orificio. B I&ipor que um raio que adentre a
caixa pelo orificio sofrera sucessivas reflexdes paredes, e, muito provavelmente, sera
absorvido. Ora, isso quer dizer que a caixa tera camacteristica ideal de absorcao, que €
exatamente o que esperamos de um corpo negro!. & Bigustra essa idéia.

S

caixa metalica \

cavidade

Figura 2.1

Como as caracteristicas de interesse dessa cameandger muito proximas das previstas
para um corpo negro, ndo se espante o leitor aeparar com a expressaadiacdo de
cavidade”

2.2 — O Teorema de Kirchoff

Num trabalho classico, publicado em 1859, Gustaehiéff lancou a fundacdo do
estudo da radiacdo térmica. Ele mostrou, a pativases puramente termodinamicas, que
um corpo capaz de absorver toda a radiacdo netieirte (ou seja, um corpo negro) teria
uma caracteristica de emissao que seria funcad@amensua temperatura e da frequéncia
de interesse. Em outras palavras, as propriedasés émissor ndo guardariam qualquer
relagcdo com fatores como formato, material constietc., o que, sem duvida, conduziria
a busca a um dominio muito mais tratavel e produdiv ponto de vista fisico.

Para que possamos expressar a importante copétbuie Kirchhoff em termos
mais rigorosos, denominemé&sdf a quantidade de energia emitida pelo corpo ngmro,
unidade de &rea e por unidade de tempo, no intedeimitado pelas frequéncibe f+df
Podemos entender a fun¢éo die denominaremasnitancia espectracomo uma espécie
de densidade de poténcia emitida para uma dadaéfne. O teorema de Kirchoff afirma
gue tal funcdo pode ser escrita da seguinte forma:

E = E(f,T) (2.1)
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onde f é a frequéncia da radiacédo e T é a tempardtucorpo negro. Trazer a dependéncia
para bases tdo simples ja € uma contribuicdo exlapenas Kirchoff foi ainda mais longe
e, como ja antecipamos, sugeriu 0 uso de um “fommtdmperatura uniforme dotado de
uma cavidade como émulo de um corpo negro [BorBpL%Por fim, o eminente fisico
conclamou seus pares a busca dessa funcao [Pafg, &@ja enorme importancia advém,
num certo sentido, da marcante simplicidade dadelaxpressa em (2.1). Kirchoff ndo
poderia fazer idéia da extenséo da influéncia gueapelo teria sobre o futuro da ciéncia.

2.3 — A Lei de Stefan-Boltzmann

Em 1879, Josef Stefan propds que_a “energia tealitida por um corpo seria
proporcional a quarta poténcia de sua temperatlosol@a (em kelvin). Ludwig
Boltzmann, em 1884, mostrou que a lei proposta$tefan € vélida, com tal grau de
generalidade, apenas para corpos negros [Pais]. 19@% isso, chegamos a lei de Stefan-
Boltzmann, que representaremos da seguinte forma:

Eota = OT? (2.2)

sendoo = 5.6703.18 watt/(nf.K*. A luz da funcdo Ff,T), por nés definida na secéo
anterior, podemos detalhar a equacéo (2.2):

Eiw = || E(f,T)df =0T* (2.3)

Ainda ndo se conhecia a forma dg Bas ja era possivel, gracas a uma engenhosa
argumentacao baseada na termodinamica e no elgtetrsano, ter conhecimento de uma
importante propriedade de tal funcéo.

2.4 — A Lei do Deslocamento de Wien

E hora de travarmos contato com mais um dos pooisigis desta busca: Wilhelm
Wien. Em 1893, ele propds a célelmiedo deslocamento

E(f,T) = £.F(f/T) (2.4)

cuja deducdo se baseou em consideracdes extraidasterchodindmica e do
eletromagnetismo. Trata-se de uma lei de grandenedctedrico, mais restritiva que o
resultado de Stefan e Boltzmann: a funcdo que @®esj encontrar deve ser constituida
pelo produto entre um termo cubico e uma funca@u@o entre f e TDe fato, todas as leis
gue veremos a seguir obedecem, sem escapat@iajadeslocamento.

Usualmente, o trabalho experimental ndo se diddisca de {#, T), mas sim de
Ex(A,T), que, como podemos de imediato perceber, daviatima relacdo com a emitancia
em frequéncia. Sabia-se, desde os primeiros expeti® envolvendo a radiacdo de
cavidade, que a funcéo, Enha um maximo pronunciado em um comprimento K@ao
Amax Sabia-se ainda que o valor Mg.x diminuia com a temperatura. A lei proposta por
Wien recebe este nome justamente por indicar centd ®ste deslocamento. Para analisar
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a emitancia em termos de comprimentos de onda,stel®mos lembrar que a funcadp E
indica uma densidade de energia para o intervalBaifanalogia, devemos fazer:

E(f,T).df = BE(A,T).dA (2.5)
ComoA = c/f, temos:

df = (-cA?).dA (2.6)

O sinal negativo indica que o aumento do comprimelet onda significa uma diminuicéo
em frequiéncia e vice-versa. Temos, portanto,

E\A,T) = (-cA?). E(f,T) (2.7)
A lei do deslocamento pode entdo ser escrita como:
Ex(\,T) = (€/A°).F(cAT) (2.8)

O sinal negativo pode ser desprezado, pois corsidey uma variacadohdpositiva. Para
gue obtenhamos o comprimento de onda para o quahédxdma emissdo, precisamos
derivar & com respeito a e igualar o resultado a zero:

S i)
N LA \AT) NMT AT

Percebemos que o maximo, caso exista, obedeces&igao [Born, 1986]
Amax T = constantg (2.10)

Esta é a forma pelo qualnax se desloca: de maneira inversamente proporcional a
temperatura do corpo. A constante acima vale 21898n.K. A expresséo (2.10) pode ser
escrita em frequéncia como sefido

fmax = constantg. T (2.10b)

sendo a constante igual a 5.886°1z/K.

Note queAmax fmax # C. A razdo para isto é que a relacdo entre B ndo é
“trivial”, pois o comprimento de onda é inversangeproporcional a frequiéncia, e, por
serem as fun¢bes densidadasa forma depende do intervalo da variavel deésse (f ou
M), definido segundo (2.6).

% Como exercicio, busque o leitor deduzir de (2.#lacéo em freqiiéncia.
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Podemos ainda provar que a lei do deslocamentdNo tem, como caso
particular, a lei de Stefan-Boltzmann. Para tanttemos a forma da equacao (2.4).
Realizemos a integral para todas as frequéncias emn (2.3):

total —

Epu = fEf (f, T)df = ff3.F(f/T).df =T4fx3.F(x).dx:T4.o (2.11)

gue € justamente a forma expressa em (2.2). A ngad#mvariavel efetuada foi x = f /T.
2.5 — A Lei de Wien

Desde o desafio inicial de Kirchoff, surgiram dises expressdes para K maioria
delas foi “esquecida” com o passar dos anos, masehoma que marcou época, e foi
considerada, por algum tempo, a resposta defindiwaproblema. Trata-se da lei da
radiacdo de Wien, o mesmo cientista que propds$ @oleleslocamenfo Sua expressao,
publicada em 1896, tem a seguinte forma:

E(f,T) = af’.exp(Bf /T) (2.12)

sendoa e 3 parametros livres.

Trata-se de uma funcdo que une um termo cubico dabon exponencial de
maneira consistente com a lei do deslocamentoo@upw das duas parcelas gera um perfil
dotado de um maximo pronunciado, o que, tendo eta ws resultados experimentais de
entdo, era esperado. A Fig. 2.2 traz um gréficofugdo (2.12), com as melhores
constantes, para algumas temperaturas.
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Figura 2.2

Friedrich Paschen testou a expressao proposta Vi@n no dominio o
infravermelho proximo (dé = 1um a §&m), onde obteve uma boa concordancia com os
dados obtidos. Paschen chegou a afirmar: “Parede dificil encontrar uma outra funcéo

“ Wien receberia, em 1911, o prémio Nobel de Figioa suas descobertas envolvendo as leis que gawvern
a radiacdo de calor”.
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gue represente os dados com tdo poucas constdifges, 1995]. Tal veredicto imperou
por alguns anos, durante 0s quais parecia serag&ug|2.12) a resposta para a indagacao
de Kirchoff. No entanto, o avanco das possibilidagbeperimentais permitiu que houvesse
estudos na faixa do infravermelho longinquo, domiem que_a lei de Wien, como
veremos, ndo seria capaz de se sustentar

2.6 — A Lei de Rayleigh-Einstein-Jeans

Até que ponto a Fisica Classica pode nos levanaése do problema da radiacdo
do corpo negro? O que ela tem a nos dizer? Podeamgaitir de seu arcabouco tedrico,
encontrar a resposta definitiva para a indagacadidehoff? Os trabalhos de Lord
Rayleigh, Albert Einstein e James Jeans fornecarara perturbadora resposta a essas
questoes.

Voltemos a nossa caixa metalica dotada de umaadeicSupde-se que a radiacdo
térmica na cavidade seja composta por ondas eséaice, cada uma correspondente a um
“modo de vibracdo” [Ohanian, 1995]. Cada modo, faa vez, pode ser associado a idéia
de um oscilador harmoénico. Através de um raciocibaseado principalmente no
eletromagnetismo, chega-se a uma equacao queoredaxienergia média dos osciladores a
funcéo E procurada:

21t
€

2 med
C

E (f,T) =

(2.13)

ondegmeq € a energia meédia a que nos referimos.

O passo final é determinar o valor dessa energi@iano que, como logo veremos,
€ a escolha fundamental. Na abordagem classicaefaso ddeorema da equiparticgo
um solido resultado da Fisica Estatistica que pradseguinte formula para a energia
média:

smed = kT (2 . 14)

sendo k a constante de Boltzmann, que vale 1,3807JIK. Se desejarmos verificar de
maneira um pouco mais detalhada como se chegal4),(precisaremos recorrer a um
resultado muito elegante, o teorema de Boltzmaagui®lo esse teorema, a ocorréncia de
um oscilador com energgase daria com probabilidade relativa exfi(¥). Portanto,

0(e) = expe/KT)
f exp(e/KT).de

(2.15)

sendo a integral do denominador necessaria paga ¢dam que a integral degp(de zero a
infinito seja igual a um, como requer uma funcdo ddnsidade de probabilidade.
Empregando a definicdo de média de uma variavaté@ia qualquer,

X med = fw Xp(x).dx (2.15)
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chegamos a expressao:

fs.exp(—s/ KT)de

KT (2.17)
f exp(e/KT).de

€

med

De posse desse valor, podemos voltar a (2.13)ez alférmula desejada:

21t 2

E,(1,T) == KkT (2.18)

gue € alei de Rayleigh-Einstein-Jeangssa lei, como afirmamos, representa, de certa
maneira, o limite ao qual se pode chegar atravésdminhos da Fisica Classica. Na Fig.
2.3, mostramos as curvas previstas por (2.18)glgtemas temperaturas.
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Figura 2.3

Convém expor um pouco da historia dessa férmulaiada em [Pais, 1995]. Lord
Rayleigh sugeriu, em 1900, que se aplicasse a d#eequiparticdo, que delineamos acima,
ao problema da radiacdo de cavidade. A partir desgd@io crucial, ele obteve uma
expressao do tipo:

E(f,T) = c.f2T (2.19)

sem, no entanto, calculag. @odemos perceber que esta equacgéo tem (2.18)woncaso
particular. Ele também ja percebe que esta leiades encarada como um caso-limite para
baixas frequéncias. O motivo para isso € o seguioimo podemos notar, (2.18) e (2.19)
levam a valores desljue aumentam explosivamente com o aumento data-5e de um
comportamento totalmente incoerente com a expéaigénazdo pela qual se da a ele o
sugestivo nome deatastrofe ultravioleta(vide Fig. 2.3). Para solucionaad hog tal
problema, Rayleigh sugeriu a introducdo de um fd®rcorte exponencial, o que gerou
uma lei do tipo:
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E(f,T) = c.f.T.exp(-a.f/ T) (2.20)

que ficou conhecida conei de Rayleigh

Em 1905, Einstein chegou a equacao (2.18) ao damenesultado de Planck (que
veremos na proxima secao). No mesmo ano, Raylelgjbieuma carta a revista Nature, na
qual calculou a constantg e obteve um valor distinto do correto por um fater8. Em
1905, James Hopwood Jeans corrigiu 0 erro de Rpwlei chegou a expresséo final.
Devido a essa cronologia, percebemos a razéo pelbajequacao (2.18), usualmente
denominaddei de Rayleigh-Jeanspoderia, conforme sugere Abraham Pais, receber o
nome de lei de Rayleigh-Einstein-Jeans.

Apesar de coerente com o espirito das mais sdiarilactes tedricas da época,
saiba-se de antemdo que a lei era bastante prdlWemA primeira dificuldade, é a ja
mencionada catastrofe ultravioleta (E « se f — «). Um outro “calcanhar de Aquiles” &
que:

Eiw = || E¢(f, T)df =C.[f2df ~ e (2.21)

sendo C um valor independentefd@al resultado esta, literalmente, infinitamerittahte
da lei de Stefan-Boltzmann (2.2 e 2.3).

O problema que origina a catastrofe ultravioletaju® se assume que cada
configuracao oscilatria tem a mesma energia kinocmostra a equacao (2.18). Porém, o
“namero” de configuracdes permitidas entre umauéegia f e outra f+df aumenta com a
prépria frequéncia, o que faz a energia irradiagdaemtar também, sem limites, justamente
por ser a energia média KT independente da fregué&dom tudo isso, vemos que a fisica
classica ndo é capaz de fornecer uma resposta atle@o problema da radiacdo de
cavidade.

Observacdo: Em muitos livros, ndo se trabalha com a emitaesjgectral Kf, T) e sim
com a densidade espectral de energ{§T). Ambas sado idénticas a menos de uma
constante:

E(f,T) = (c/4).u(f,T) (2.22)

Neste capitulo, trabalhamos sempre com Mmesmo quando mencionamos
trabalhos em que o desenvolvimento original seatl@wvés do emprego de u

36



2.7 — Dos experimentos de Lummer, Pringsheim, Rubene Kurlbaum & Lei da
Radiacdo de Planck

Max Karl Ernst Ludwig Planck é, indiscutivelmentepai da Teoria Quantica. Ele

nao sé propds a melhor formula para a funcgf E), como, para justifica-la, lancou a
hip6tese da quantizacdo da energia, que teria apel de enorme destaque no pensamento
fisico do século XX. No entanto, Planck néo tirdn@poca, idéia do alcance da hipotese de
gue lancara m&o para encontrar uma expressao tmemn a experimentacéo e dotada de
alguma fundamentacao fisica. Foi apenas com adwmttvabalho de Einstein sobre a
natureza da luz, e, posteriormente, com as contibs de Bohr, Heisenberg, Schrodinger
e outros, que a nova revolucdo “ganhou corpo”. NBstante, o mérito de Planck e a
importancia de sua revolucionaria hipétese, sobja esséncia agora nos debrucaremos,
S&80 enormes.

2.7.1 — Os experimentos de Lummer, Pringsheim, Rubs e Kurlbaum

N&o se pode dissociar a proposta de Planck dola#gss extremamente precisos
gue obtiveram dois grupos de pesquisadores do keitigsh Technische Reichsanstalt,
gue, naquela época, era um dos laboratérios maiseheaipados do mundo [Pais, 1995]. O
primeiro grupo, formado por Otto Lummer e ErnstnBsheim analisou o espectro de
emissdo na regido que ia Ale= 12um atéA = 18um. Em 1900, a concluséo foi forte: “A
Lei de Wien falha naquela regiao” [Pais, 1995].tdvse de um resultado muito importante,
pois os principais resultados obtidos até entdodetras faixas de comprimento de onda)
davam suporte a tal lei, como discutimos anterioteeNo mesmo ano, a segunda equipe,
formada por Heinrich Rubens e Ferdinand Kurlbautenekeu_a mesma conclusao
dominio de uma faixa ainda mais distante da visixeE 3Qum até A = 6Qum (no
infravermelho longinquo). E preciso frisar que ateobdo destes dados ndo foi,
definitivamente, um processo trivial, mas sim umantebuicdo experimental de
primeirissima grandeza. Além da lei de Wien, outedss como a de Rayleigh (equacéo
2.20), ndo foram capazes de se ajustar a observ@sinovos resultados experimentais
mostravam com clareza que nenhum dos esforcosiaatetinha esgotado o problema.
Ainda restava a mais importante das respostas.

Planck foi um dos fisicos mais motivados pelo fles#e Kirchoff, o que atestam
anos de procura pela expressdo g€ E). Gracas a sua posicao de professor em Berlim
ele podia ter acesso aos mais representativostadss| experimentais, o que atesta a
pequena historia a seguir, extraida de [Pais, 1996]dia 7 de outubro de 1900, um
domingo, Heinrich Rubens e sua esposa visitaramcRlaa parte da tarde. Durante a
conversa, Rubens mencionou que havia descobert&:fud) era proporcional a T para
pequenos valores de f. Inspirado pelo diadlogo, dklamltou ao trabalho no mesmo dia e
encontrou uma interpolacao entre o que foi ditoRabens e a lei de Wien. Ele chegou a
lei:

2mh fe

c® exphf/kT)-1
sendo h uma constante. Na Fig. 2.4, temos est&®sqw representada para trés valores
distintos de temperatura.

E,(f,T)= (2.23)
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x10° LEI DE PLANCK
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Figura 2.4

Ele enviou a férmula para Rubens no mesmo diaesaptou-a publicamente no dia 19 de
outubro, apés uma apresentacao de Kurlbaum.

A equacédo (2.23) se reduz a lei de Wien (equacE?) para hf >> KT (que era
justamente a faixa na qual trabalhou Paschen,sédao 2.5) e a lei de Rayleigh-Einstein-
Jeans para f proximo de zero. Isto mostra que deld?lanck se reduz as leis conhecidas
justamente no dominio em que elas tém o melhomgeseho o0 que € altamente positivo.
Além disso, a equacao (2.23) se ajusta muito besrdados experimentais para todos 0s
valores de\ e T testadodNas palavras de Pringsheim, “a equacdo de Plgresenta tdo
bom acordo com a experiéncia que pode ser condalem@elo menos com grande
aproximacao, como a expressdo matematica da fulecEachoff” [Pais, 1995].

Planck havia atingido seu objetivo maior; no etdarfialtava ainda uma outra
resposta: como justificar, teoricamente, a exped23)? Foi necessario, nas palavras do
préprio Planck, “um ato de desespero” para “obteresultado positivo, de qualquer modo
e a qualquer pre¢o” [Ohanian, 1995]. Esse ato despero foi, sem duvida, revolucionario.

2.7.2 — A hipétese dos quanta

Para obter a expressdo (2.23), Planck precisoorregca uma idéia ousada: a
guantizacdo da energicEm termos simples, ele supds que os osciladoegsriais que
compBem as paredes da caixa com cavidade (o ndssm “metalico”) sdé poderiam
assumir_valores discretos de enerflatematicamente, as energias permitidas seriam:

€=NngH (2.24)

sendog& um valor fundamental de energiane&um nimero natural. Essa equacao é uma
expressao direta da nocaogieintum de energjau seja, de um patamar energétigque
“forma” todos os valores aceitaveis de energia.

O raciocinio de Planck pode ser considerado idérdb de Rayleigh, Einstein e
Jeans até a equacdo (2218 justamente a determinacéosgg, que se torna o “pomo da

® Nossa exposicdo dos passos que levam a lei dekPido deve ser encarada como uma seqiiéncia @goros
dos passos seguidos pelo fisico aleméo. Aqui, ritieba mestra” privilegiara a didética, e ndo aralogia.
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discérdia” entre as duas teorias. Na teoria classstipde-se aplicavel o teorema da
equiparticdo, como discutimos na secao 2.6. Esgert& nos conduziu &eq = KT € a
catastrofe ultravioleta. A equacédo (2.24) podesabgar desta catastrofe? Vejamos.

Continuemos a assumir que a probabilidade relakevacorréncia de um oscilador
com energi& é exp(e/kT). Dessa forma, chegaremos a seguinte expressao:

D ng,.expt m, /KT)
g =i (2.25)

med 00
D exp(-re, /KT)
n=0

Fazendd3 = 1/ kT, temos que:

inso.exp€ 1, /KT) .
Eea =05 =AY expepre,)=- T L = f (2.26)
> exp(-re, /KT) B = dB  1-exp(Pe, ) exple, ¥

n=0

Substituindo (2.26) em (2.13), chegamos a:

21t %, 1

E (f, T)=
(1) ¢ expg, /kT)-1

(2.27)

Para que a equacado (2.27) obedeca a lei do dedatarde Wien (equacédo (2.4)), &
preciso que valha a relacao:

€= h.f (2.28)

sendo h uma constante, que depois veio a ser adahmmmoconstante de Plancklanck
obteve, com os dados experimentais de que disponvelpr h = 6.55.16* J.s. O melhor
valor, atualmente, é de 6.626°f0J.s, o que deixa claro qudo notavel foi o trabalho
experimental da época.

Podemos indagar: o que ha na hipétese quanticgpdde prevenir a catastrofe
ultravioleta? Imaginemos um oscilador quiescentesaa, com energia nula. Para que ele
possa oscilar com uma frequéncia f qualquer, éswregpie Ihe seja fornecida uma energia
diretamente proporcional a f (vide a equacdo (2.28%0 mostra que, para frequéncias
muito altas, serd preciso fornecer uma grande mlzai® de energipara que haja a
oscilagdo. Isto impde sérias restricbes ao conteadogético nessa regido, o que previne a
ocorréncia de algo como a catastrofe do ultrawaolet

Havia sido dada uma resposta altamente satidaaquergunta de Kirchoff. Porém,
foi alto preco pago: introduziu-se uma hipétese gletamente estranha ao mundo classico.
Poderia a quantizacdo da energia se sustentar8pasta, literalmente, estd nos préximos
capitulos...
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Apéndice A: Comparacao entre as Leis

Tracamos as curvas correspondentes as trés leiegjudamos, a de Wien, a de
Rayleigh-Einstein-Jeans e a de Planck, para T 800

x 10° COMPARAGAO ENTRE AS LEIS

T
Lei de Planck
Lei de Wien

&
T

Lei de Rayleigh-
Einstein-Jeans

Ef (f, T) em watt/n?.Hz

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Frequéncia (Hz) 14

x 10

Figura 2.6
Percebemos que, de fato, as leis de Wien e Rayigigitein-Jeans falham em alguns
dominios. Como ja haviamos mencionado, a lei déeRgnyvale para baixas frequéncias, e
a de Wien, para f >> kT/h. No caso acima, o domd@ovalidade da lei de Wien deveria
ser f >> 1.04.18 Hz. De fato, s6 quando f assume um valor seissvezsior que este
limitante, paramos de perceber a diferenca erite2 de Wien e a de Planck.
Bibliografia do Capitulo 2:
[Born 1986]M. Born, Fisica AtbmicaFundacao Calouste Gulbenkian, 1986.
[Eisberg 1961R. Eisberg Fundamentals of Modern Physidiley, 1961.
[Halliday e Resnick 1994). Halliday, R. Resnick Fundamentos da FisicaTC, 1994.
[Ohanian 1995H. Ohanian, Modern PhysicsPrentice Hall, Second Edition, 1995.

[Pais 1995]A. Pais Sutil € o Senhor: a Ciéncia e a Vida de Albert t&ims Nova
Fronteira, 1995.

[Serway 1990]R. Serway Physics for Scientists and EngineerSaunders College
Publishing, Third Edition, 1990.
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Capitulo 3 — Fotons e Elétrons

Com a lei de Planck, emerge uma idéia bastanteaduza (e perturbadora): a
guantizacdo da energidNo entanto, em 1900, tal idéia era pouco maisuini@ noca@d
hoc um “ato de desespero” de alcance limitado. D&ceaneira, esstatuscomecgou a se
modificar com o trabalho de Einstein sobre o eféitmelétrico (1905): nele, oguanta
comecaram a ter um papel muito mais abrangenteeseriddo do mundo fisico, como
veremos neste capitulo.

3.1 — Trabalhos Pioneiros sobre o Efeito Fotoeléoo

Heinrich Hertz tem seu nome indelevelmente asdoci descoberta das ondas
eletromagnéticas. Como discutimos no capitulo &,fel o responsavel pelas primeiras
evidéncias experimentais em favor da teoria de MdéixJEntretanto, no decurso de seu
brilhante trabalho experimental, ele também teweh@nce de descrever um efeito cuja
investigacdo marcou os rumos da fisica no séculooXeeito fotoelétrico

Em 1887, Hertz estudava a geracdo de faiscasupsrplacas metalicas as quais era
imposta uma diferenca de potencial. Nesse contektopbservou que, quando se gerava
uma “faisca primaria” numa das superficies, ocama faisca secundaria na outra. Como
esta Ultima era dificil de se observar, ele respleenstruir uma cobertura em torno da
superficie na qual ela era produzida. Quando sisteito, a intensidade da segunda faisca
diminuiu, para surpresa do cientista. O fendmenorrz tanto para uma cobertura
condutora de eletricidade quanto para uma isolamt&jue sé deixou a Hertz uma
conclusao; era a luz da primeira faisca que esivauh ocorréncia da segunéara tentar
confirma-la, Hertz afastou as superficies até a@am que a primeira faisca nao mais
acarretava a geracdo da segunda. Ele iluminou exfézip com uma outra fonte de luz e
verificou que as faiscas voltavam a aparecer. Hsida registrada, pela primeira vez, a
observacao do efeito fotoelétrico [Pais, 1995].

Um ano depois, em 1888, houve um resultado ctoreM/ilhelm Hallwachs
mostrou que a irradiacdo de luz ultravioleta saomg@os metalicos neutros fazia com que
eles adquirissem carga positiva. Em 1899, Joseph Tbomson afirmou que estes efeitos
eram decorrentes de uma ejecdo de elétrons indwpaldaluz ultravioletaEm outras
palavras, as faiscas de Hertz e a carga positivdatleyachs poderiam ser explicadas se
supuséssemos que a incidéncia de luz é capazeatectan que elétrons sejam extraidos de
uma superficie metalica. Seus experimentos confama sua afirmacéo [Pais, 1995].

Em 1902, Philipp Lenard conduziu uma investigaftimlamental sobre o efeito
fotoelétrico. Na Fig. 3.1, temos uma representasiipematica do tipo de aparato utilizado
no trabalho. Basicamente, a luz incide num dosagles (catodo), ejetando elétrons que
séo coletados pelo outro eletrodo (anodo). H& ufeeedca de potencial imposta por uma
fonte com tensédo V, a qual pode assumir valoregiyms ou negativos. Caso o potencial
associado ao eletrodo A seja menor que o assoai@jdavera uma “resisténcia” ao fluxo
de elétrons. Essa resisténcia pode ser quantifieadlaiermos da variagdo da energia
cinética do elétron ejetado, que, por sua vez, devgualar ao trabalho

T=¢|V| (3.1)
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realizado por um campo elétrico suposto uniforexe @ valor da carga do elétron).

E

L: c

v >k~ Medidor de

Corrente

Figura 3.1

A partir de (3.1), podemos perceber que deve hawervalor de V para o qual
eventualmente cessa o fluxo de elétrons, ou saj@ @ qual o trabalho realizado pelo
campo se iguala a propria energia cinética daqoéatiejetada. Esgansédo de corteeve,
portanto, obedecer a formula:

Ecmax= €. I\/cortel (3.2)

sendo Emax @ energia cinética maxima dos elétrons ejetads®. Inostra que o aparato
descrito permite que se avalie a energia dos eEt@través do controle da tensdo imposta
aos eletrodos.

Tentaremos sumarizar o que descobriu Lenard:

1) A energia cinética dos elétrons ejetados (ou, adaizquacédo (3.2), a tensao de corte)
nao variava com o aumento da intensidade da luz

2) O aumento da intensidade da luz produzia umarncarrente, ou seja, fazia com que o
namero de elétrons ejetados fosse maior.

3) Por fim, a energia cinética dos elétrons ejetamtescia com o aumento da freqiiéncia da
luz incidente.

Como veremos na proxima secao, a teoria eletrontiagn#io era capaz de explicar tais
resultados.
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3.2 — O F6ton e a Proposta Tedrica de Einstein

3.2.1 — O Cenério Classico

Teceremos agora um breve panorama da teoria @déadsiefeito fotoelétrico para
que possamos entender por que ela sucumbiu antesoftados experimentais que
expusemos na secao anterior.

Classicamente, a ejecdo seria causada pela ifiveestre os elétrons do metal e a
onda eletromagnética incidente. Nesse caso, lug im@nsa estaria associada a um campo
elétrico oscilante mais intenso, e, por esse mptieveria haver uma relacéo direta entre
intensidade e energia cinética dos fotoelétrortadps. Ora, foi justamente isto que Lenard
ndo observouEis a primeira falha da teoria classica.

Um outro problema é que, em tese, luz de qualfjegiiéncia (fixemos uma certa
intensidade) deveria levar a ejecdo de fotoelétrdesde que houvesse um tempo de
interacdo suficienfeentre a onda incidente e o metal, o que cont@eigpirito do terceiro
item das descobertas de Lenard.

Esses dois fatores s6 podiam produzir uma conzlusdisica classica ndo tinha
condicOes de descrever a interacdo energia-matdrjacente ao efeito fotoelétrico.

3.2.2 — A Proposta de Einstein

Interessantemente, o ponto de partida da revalada proposta de Einstein foi a
lei de Wien da radiacdo, que estudamos no cap#uaterior. A partir de algumas
consideracdes termodinamicas, ele pdde mostramqaeiacdo de cavidadauma certa
frequénciaf, sob determinadas hipéteses, comporta-se comasse formada paguanta
de energiade magnitudéf [Pais, 1995]. Para chegar a esse resultado, Eimaasclou, de
certa forma, classicos métodos termodinamicos megltos de teoria quantica (como
vimos, a lei de Wien é um caso particular da lePtinck). O mais curioso € que, a partir
dessa mistura, ele chegou a um resultado deverasgante: uma descricdo quantica da
natureza da radiacioO brilhante cientista ndo parou nesse ponto, forasulou ainda o
seu célebr@rincipio heuristicoque é simplesmente uma extensao da validadepdeebe
do quantumde luz ao dominio da interacdo entre luz e matéria

Uma aplicacédo direta de tal principio levou Eimsteintroduzir uma explicacéo do
efeito fotoelétrico capaz de justificar os descolacees resultados experimentais vistos
anteriormente. Einstein prop6s que a interacdcedoir e metal se da através de uma

® Alias, o fator tempo também é um problema paoda classica, pois 0 tempo por ela previsto pama
interacdo onda-campo leve a eje¢do do elétroni@atiente bem maior que o tempo verificado na @atic
[Born, 1986].

"No regime de Wien, ou seja, quando hf/kT>>1.

8 Note o leitor que, de certa forma, Einstein mogtra a lei de Wien pode ser deduzida se supusequeoa
radiacdo de cavidade é compostaqdanta de luz que algumas hip6teses termodindmicas classitas s
esse “gas de particulas” sdo validas. Posterioengmacas a aos esforcos de Satyendranath Bose (e d
préprio Einstein), seria possivel mostrar que aéePlanck, a mais geral de todas, pode ser dedazirtir

da idéia dequantumde luz, desde que os métodos estatisticos adexjsajnm usados. Como Pais bem
observa, embora estivesse trabalhando no regim@/ide (que ndo é genérico) e empregando métodos
classicos, Einstein chegou a uma hip6tese quantiida! Nas palavras desse autor: “A genialidade da
hip6tese dayuantumde luz reside na intuicdo de escolher o pedagetooda informacdo experimental e 0os
ingredientes tedricos corretos...” [Pais, 1995].
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transferéncia de energia entre papeantum de luz — elétroA energia de umuantum (ou
fétony de frequiéncid como vimos, é:

E = hf (3.3)
sendo h a constante de Planck. Nesse cenérioygianmeética de um elétron ejetado sera

igual & energia dguantumincidente menos a energia despendida para qudeiaups se
“desligue” do metalPortanto,

Ec = hf - By (3.4)

sendo kg essa “energia de ligacdo” do elétron. Se o elé&sbiver na superficie do catodo,
Eig atingird seu valor minimo, ao qual daremos o nafeep, uma fungéo-trabalho
dependente da natureza do metal empregado. Pas adéfrons superficiais, que terdo a
maior energia cinética possivel, vale:

Ecmax= hf - @ (3.5)

Tentemos agora avaliar como a teoria justificaessiltados experimentais. Sendo a
ejecdo provocada pela interacdo entre pares fdétrome, quanto maior for a “quantidade
de fotons” presente no feixe de luz, maior serauantidade de elétrons ejetados. Isso
explica _por que a corrente aumenta com o aumentmtdasidade da luz inciden{®
segundo item da lista de Lenard). Porém, caso ayiankef dos fotons ndo seja suficiente
para vencer a resisténcia expressa pela funcéatigbou, ainda, aquela formada pela
combinacdo entre a resisténcia inerente a natdi@naetal e o potencial contrario imposto
pela fonte, entdo ndo havera ejecdo, por maisgaae incidam na superficieétons sem
energia suficiente ndo arrancardo elétrons, poomugie seja a intensidade da luz, pois o
processo diz respeito a “interagdes individuais”.

A tensdo de corte é aquela que nao permite queoredésejam ejetados em
circunstancia alguma, ou seja, que € capaz deddrarenergia cinética maxima expressa
em (3.5). Dessa forma,

Ecmax= €.[Veortd = hf -@ (3.6)

A equacéo (3.5), proposta por Einstein em 1905¢danprovada experimentalmente, com
grande sucesso, por Robert Andrews Milllanm dos mais célebres experimentadores do
século XX. Em termos simples, podemos afirmar gsiegesultados de Millikan foram
conclusivos no sentido de mostrar que um graficB.gg (ou Veore por f deveria ser uma
reta, da qual, alids, poderia ser extraido o v@doconstante de Planck e da funcéo trabalho
do material testado. Ele, alias, obteve o 6timo6h57.10** J.s.

N&ao obstante esses sucessos experimentais, hoesdge o primeiro momento,
fortissima resisténcia a nocdo deantumde luz introduzida por Einstein (ele mesmo

° Embora, do ponto de vista histériqanta de luz e fétonsejam termos distintos, deles faremos uso de
maneira indistinta ao longo do texto.

10 Millikan recebeu o prémio Nobel de 1923 por sabatho experimental na determinagdo da carga do
elétron e na verificag@o da teoria de Einsteincecdo efeito fotoelétrico.
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manteve uma atitude cautelosa a respeito do est®mua hipotese heuristica). De que
forma seria possivel imaginar a luz, tdo bem desenn diversas instancias pela teoria
ondulatoria de Maxwell, como um aglomerado de ‘fpatas”? Qual a chave para conciliar
ambos os mundos? Nao se trata, certamente, de ointeia trivial. A relutancia de
cientistas como Millikan, Planck, Sommerfeld e \@ue, s6 para citar alguns nomes, nao
deixava de ser, até certo ponto, esperada. Poo tado, era nitidamente contraditorio
aceitar a equacao (3.6) e rejeitar a natureza tisorpar” da luz.

Em 1922, Albert Einstein recebeu o prémio NobelRikica de 1921 por “seus
servicos a fisica teorica, especialmente por ssacterta da lei do efeito fotoelétrico”. Os
trabalhos de Compton e Debye ndo tardariam a trazeléncias experimentais que,
finalmente, dissipariam boa parte do ceticismoda hipétese do foton.

3.3 — O Efeito Compton

Em 1923, Arthur Holly Compton publicou um artigdssico, no qual explicou um
fenbmeno para o qual a concepc¢do ondulatoria dadazinha resposta. Imagine que um
feixe monocromatico de raios X (com comprimentoodédal) incide sobre um alvo de
grafite. A luz da teoria classica, era de se espgua o feixe, de carater ondulatorio,
“sacudisse” os atomos do alvo com a mesma fregéiéncidente, o que ndo permitiria
qualquer desvio na freqiiéncia da radiacéo apdépalhesnento pelo alvo.

No entanto, o que Compton verificou foi algo beistidto do que previa a fisica
classica. Para que entendamos seus resultadosnoggjena Fig.3.3, um esquema
simplificado do aparato utilizado.

Detector

Radia¢io Espalhada na q
diregio 0

f,x

W

Alvo
Figura 3.3

Compton observou que, para valores ndo-nulo$,dsavia dois comprimentos de onda
predominantes na radiagédo incidente no deteator A e A1 = A’. O valor do primeiro
comprimento estava sempre proximo ao do comprimgamt@adiacao incidente. O segundo,
no entanto, era um comprimento de onda sempre nff@xgiéncia menor) que o da
radiacao incidente. Além disso, o valor deste comgmto dependia do angub Como
discutimos, ndo havia maneira de explicar tal desub a égide da teoria maxwelliana.

Compton interpretou o surgimento decomo sendo um fruto da colisdo entre
fétons e elétrons livres do alv®ara que se analise uma colisdo, no entanto, cs@re
conhecer o momento linear dos entes envolvidos.ofento linear do elétron podia ser
obtido através da expresséo relativistica p ¥, mue estudamos no capitulo 1. Entretanto,
permanece sem resposta imediata uma questao: memwlinear do féton?
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Para que cheguemos a uma resposta defensavejuessdio, voltemo-nos para uma
outra relacdo decorrente de definigcbes relatidsti@a qual liga a energia total de uma
particula a seu momento linear:

E? = &.p* + (mo.c?)? (3.7)

Ora, como os fétons tém velocidade igual a dadua, massa de repouso precisa ser nula,
de modo que a expressao (3.7) se reduz a:

p=El/c (3.8)
Substituindo (3.3) em (3.8), obtemos:
p = hf/c = hA (3.9
De posse de uma formula para 0 momento do fotarerpos, sem mais demora, estudar a

colisdo imaginada por Compton. A Fig. 3.4 ilustrdanotes e depois” do fenbmeno de
interesse.

Ant Depois
ntes E1, pi P
Eo, po . “ 8
vy Ny 2
-
.{\Esp

Figura 3.4

Apliguemos a conservagéo do momento. Temos, pdiragao X,

Po = p1.COSP) + p.cosf) (3.10)
Para a direcao y, vale

p1.sen@) = p.send) (3.12)
Manipulando (3.10) e elevando ao quadrado ambasensbros, notamos que

[po — pr.cosP)]? = pf.cos(a) (3.12)

Elevando ao quadrado ambos os membros de (3.figste

piZ.sed(B) = p’.serf(a) (3.13)
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Somando (3.12) e (3.13), obtemos a relagéo
P + pi° — 2p.p1.cosP) = p* (3.14)
Pela conservacao da energia, vale
Eo + mo.c? = E; + B¢ + my.c? (3.15)
que nos leva a:
E-E=E (3.16)
Substituindo (3.8) em (3.16), obtemos:
Clh-p)=E (3.17)

Aplicando a expressao relativistica (3.7) ao eféapos a colisao, temos:

(Ec + mo.0)% = &p° + (mpc?)? (3.18)
que se reduz a:
EZ + 2E.mo.c° = &p° (3.19)
ou
EZIC? + 2B.mo = (3.20)

Igualando pem (3.14) e (3.20), e fazendo uso da express#v)(3emos:

(Po— P)* + 2myc(po — p) = p” + Pi° — 2pP1cose) (3.21)
que se reduz a:
Mo.C (b — Pr) = Po.pr.[1 — cosf)] (3.22)
ou
()™ = () ™ = (Me) . [1 — cosp)] (3.23)

Multiplicando ambos membros de (3.23) pela conetaid Planck e utilizando (3.9),
obtemos:

AN =M1 - Ao = Ac[1 — cosB)] (3.24)
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sendoAc = h/myec o comprimento de onda de Comptoh equacgédo (3.24), por vezes
denominad@quacéo de Comptondo contém informacdes acerca do material utiiiza

Como acabamos de ver, a teoria corpuscular dtoeceu uma explicacao para o
desvio de frequéncia (ou comprimento de onda) diagéo espalhada. Essa nova evidéncia
em favor do féton causou enorme sensacdo na coaueidientifica, pois havia sido
mostrado de maneira cabal que a hipétese quaantaém levava a um cenario coerente
guando aplicada ao estudo da transferéncia de ntoneetre radiacdo e matéria [Pais,
1995]. O sucesso de Compton foi, portanto, um mamprocesso de “amadurecimento”
da ainda jovem teoria. Finalmente, destacamos gquaétrons espalhados também foram
conclusivamente detectados gracas aos posterisi@g@s de Bothe, Geiger, Jacobsen e
outros [Born, 1986].

Apesar de termos apresentado uma explicacdo pdeswo de comprimento de
onda, ainda precisamos entender por que a radesghada tinha também significativo
conteudo na vizinhanca de um comprimento de onda@mpadamente igual ao incidente.
A explicacao é simples: trata-se do fruto de ii@ea entre fotons e elétrons “néo-livres”,
para 0s quais o raciocinio acima néo é estritamitio™>.

3.4 — Bremsstrahlung e a Producédo de Raios-X

Bremsstrahlung € uma palavra alema que nos reinigtéia de uma “radiacao de
desaceleracdo”. Tal palavra se refere aos raioseXsg§o produzidos pela desaceleragéo de
elétrons que colidem com alvos metalicos.

Ja se sabia que, de acordo com a teoria de Maxpaiticulas que sofrem
aceleracdo (ou desaceleracdo) devem emitir radiaEadretanto, havia algumas
peculiaridades que ainda ndo haviam sido adequadanegplicadas. Suponhamos que
incida sobre um alvo um feixe de elétrons com cem&rgia. Experimentalmente, observa-
se que o espectro da radiacao gerada no procesaartievalor maximo de frequiéncia (ou
um valor minimo de comprimento de onda), valor jpeebe 0 nome déanite de Duane-
Hunt, em homenagem a William Duane e Franklin Livingslﬂuntl?’. A teoria ondulatéria
nao prevé a existéncia de tal limite, o que alaimioho, mais uma vez, para a aplicagéo do
emergente conceito de foton.

O limite de Duane-Hunt é uma consequéncia diret3d5). Suponhamos que 0s
elétrons tenham sido acelerados até o ponto erp@ggeiam uma certa energia cinética E
Nesse momento, consideremos que as particulagyada® colidam com o alvo, emitam
fétons e “percam”, por conseguinte, energia ciaétilum caso extremo, podemos
conceber uma colisdo em que toda a energia cirdbiedétron seja convertida em energia
radiante. Nesse caso,

Ec = hfemitido (3 . 25)

M Frisamos que a expresséo obtida é, em rigor, waaproximacao, pois deveriamos ter levado em eonta
funcéo trabalho do material testado.

2 podemos intuir a razdo de ser desse fato se iaragiis que a “massa efetiva” dos entes fortemegaddis

€ muitas vezes maior que a de um elétron livreye de acordo com (3.24), faz com que haja um desvi
pouco significativo [Halliday e Resnick, 1994].

13 Esses dois cientistas realizaram experiénciasdest & producdo de raios X, nas quais observaram a
propriedade que acabamos de expor..Interessanemssgundo Pais [Pais 1995], Duane tinha grande
interesse na aplicagdo de raios X ao tratamentédcer.

48



Assumamos que a energia cinética dos elétrons gegtiéncia da atuacdo de um campo
elétrico uniforme. Nessas circunstancias, é-nis léscrever:

E.=eV (3.26)

sendo V a diferenca de potencial entre os eletrdddabo no qual se produzem os raios X.
Analisando (3.25), percebemos que a frequéncia westdo deve ser a frequéncia-limite
verificada por Duane e Hunt, a qual daremos o ndmde Substituindo (3.26) em
(3.25), obtemos finalmerte

feorte = €V/h (3.27)
A patrtir de (3.27), os dois pesquisadores obtivewamvalor muito bom para a constante de
Planck, a saber, 6.39:30J.s [Pais, 1995]. Note que a expressdo (3.27)apiesenta
gualquer dependéncia explicita em relacdo ao wpmaterial utilizado.

Neste capitulo, apresentamos uma série de evaErgperimentais em favor da
hipotese dos quanta de luz. Sabemos que o caratalatdrio da luz nos ajuda a entender
diversos fendmenos, como a difracdo e a interf@éNAdo obstante, tal interpretacao é
limitada, em especial quando se trabalha com igdesacom a matéria. Nesse dominio, foi
preciso lancar mao do carater “corpuscular’” matofes conceito de féton: paira no ar
uma espécie de dualidade, sobre a qual ainda tenemito a dizer.
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mérito da andlise experimental do mesmo.
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