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    Este livro é dedicado ao casal Hélio (in memoriam) e Lily, representando todas as pessoas que, apesar de não terem realizado estudos formais em ciências, são apaixonadas pelo assunto.


  




  

    Prefácio




    O presente livro conta a história da física quântica, um conjunto fabuloso de ideias e modelos matemáticos que moldaram o mundo a partir da sua descoberta (ou invenção). De fato, podemos considerar que toda a tecnologia moderna é teoria quântica aplicada e no ano de 2025 os principais formalismos da teoria completam exatamente um século de existência. O objetivo desta obra é mostrar os esforços de dezenas de cientistas, ao longo de mais de 30 anos, para construir essa estrutura teórica que, sem exagero, podemos dizer que sustenta o modo de vida da nossa civilização. Podemos nos comunicar com qualquer pessoa no planeta quase que instantaneamente, viajar com segurança utilizando os sofisticados sistemas de transportes, ter disponibilidade de energia e alimentos por meio de processos requintados, obter imagens diagnósticas para viver com mais saúde. Infelizmente, também é possível enviar mísseis para acertar milimetricamente alvos distantes ou, mais assombroso ainda, com um simples toque de um botão, pode-se liberar a energia de ogivas nucleares e acabar com a vida no planeta. Tudo isso é concebível graças aos equipamentos construídos a partir dos conhecimentos da aparentemente neutra física quântica.




    Muitos cientistas deram contribuição para a construção da teoria quântica. Nas palavras de Emílio Segre, na sua bela obra Dos raios X aos quarks: “Não devemos ainda esquecer que muitos avanços científicos foram conseguidos mediante as contribuições de uma multidão de trabalhadores, que prepararam o terreno e fizeram o trabalho preliminar essencial. Trata-se de pessoas quase sempre desconhecidas ou esquecidas em sua qualidade de indivíduos, mas que, coletivamente, são indispensáveis”. Isso significa que alguns atores menos importantes poderão não aparecer numa descrição histórica de um tema tão amplo. Existem muitos bons relatos sobre a história da teoria quântica publicados principalmente em língua inglesa – alguns destacando os trabalhos dos seus construtores, outros mostrando curiosidades sobre aspectos da vida particular dos grandes cientistas. Aqui, tentou-se mesclar essas duas características dando-se ênfase na discussão – com pouco detalhamento matemático – a alguns artigos mais fundamentais, principalmente os publicados em 1925/ 1926. Os fatos são apresentados de maneira que apareçam numa ordem cronológica, ou próxima disso. Esperamos que a leitura possa ser agradável para um variado público, tanto leigo, quanto mais especializado, composto por estudantes e professores de ciências de uma forma geral.




    Os construtores da teoria quântica possuíam curiosidade, uma ou duas pitadas de ambição dependendo do ator, e um conhecimento profundo da física. Por exemplo, na época em que publicou o seu formalismo, Schrödinger, um dos principais atores desse enredo, já havia dado contribuições à mecânica estatística, à ótica e à relatividade geral, entre outros, conhecendo também com profundidade todos os formalismos da mecânica analítica, do eletromagnetismo e da velha teoria quântica. Esse jovem senhor, que à época tinha trinta e oito anos, dominava toda a fronteira do conhecimento da física. De lá para cá, a física se desenvolveu em diversas áreas distintas com uma série de métodos e formalismos muito específicos, o que torna muito difícil alguém com a idade de Schrödinger dominar todas elas; basta tentar imaginar um físico atualmente trabalhando na fronteira da física de partículas, na física de estado sólido, na física de plasmas, na física de sistemas complexos; é difícil imaginar.




    Entre os construtores da teoria havia os que eram reservados, os que gostavam do confronto, os que publicavam rapidamente quando possuíam resultados que consideravam satisfatórios, os que publicavam apenas quando o assunto estivesse absolutamente entendido, os que trabalhavam durante o dia, os que eram boêmios e utilizavam as manhãs para os descansos, os que trabalhavam na madrugada, os que precisavam de interlocutores para expor suas ideias, os que só conseguiam trabalhar solitariamente, enfim, cientistas com várias formas de agir e mesmo de entender o mundo.




    Uma questão importante quando se conta uma história é o ponto onde parar. Considerando-se o formalismo matemático, o relato poderia ter sido encerrado em 1928 com a narrativa sobre a equação de Dirac. Entretanto, principalmente a partir de 1927 com o estabelecimento do princípio da incerteza, iniciou-se um grande debate a respeito do significado da teoria. Apareceram, então, o princípio da complementaridade, o paradoxo EPR, as variáveis ocultas, o gato de Schrödinger, o teorema de Bell, os estados emaranhados... Rigorosamente falando, a discussão continua até os dias de hoje, haja vista que o Prêmio Nobel de Física de 2022 foi dado a Alain Aspect, John F. Clauser e Anton Zeilinger por experimentos com fótons emaranhados, estabelecendo a violação das desigualdades de Bell e pioneira na ciência da informação quântica, que se constitui no desdobramento das conjecturas de Einstein sobre a incompleteza do formalismo, publicadas no ano de 1935. Considerando tudo isso, resolvemos utilizar o paradoxo EPR e o teorema de Bell como a linha de chegada dessa história.




    Por fim, gostaria de agradecer ao Prof. José Ramos Gonçalves, do Departamento de Física da Universidade Federal do Ceará, e à jornalista Beatriz Rabelo Cavalcante, que realizaram leituras críticas do texto; e à esposa e filhas, pelo incentivo.




    Aos leitores, espero que tenham uma ótima leitura.




    Paulo de Tarso Cavalcante Freire




    Fortaleza, julho de 2024.


  




  

    Capítulo 1




    A Física Clássica




    1.1 A harmonia do mundo




    É difícil definir com precisão o momento ou os acontecimentos que possam ser considerados como os marcos do início da ciência moderna. Entretanto, alguns historiadores sugerem que as descobertas que deram origem à física, lá para os idos do século XVI, constituam o início da forma e da metodologia de trabalho que hoje conhecemos como ciência.




    Talvez seja até bastante artificial identificar um marco para o início da ciência moderna – o seu início também pode ser entendido como um processo contínuo mas mesmo correndo esse perigo, poderíamos sugerir como ato de iniciação os trabalhos do astrônomo dinamarquês Tycho Brahe (1546 – 1601) e do matemático alemão Johannes Kepler (1571 – 1630). Brahe foi um cientista experimental, passou toda a sua vida realizando medidas precisas da posição dos planetas enquanto eles se moviam vagarosamente, noite após noite, tendo ao fundo as estrelas fixas. As medidas realizadas por Brahe no século XVI são absolutamente impressionantes pela precisão com que foram feitas, principalmente quando levamos em consideração o fato de que foram efetuadas numa época em que não existiam instrumentos óticos para as observações astronômicas, apenas astrolábios e sextantes. Tycho reconheceu que para se entender a trama da Natureza era necessário ter em mãos um bom conjunto de dados, bem como um modelo para explicar os fenômenos. Por causa dessa última razão, convidou para trabalhar com ele na cidade de Praga o maior matemático da época, Johannes Kepler.




    Kepler é o que atualmente seria chamado de físico ‘teórico’, uma vez que de posse de uma série de dados experimentais, oriundos da observação meticulosa da natureza, criava modelos matemáticos para dar sentido às medições prévias.1 Ele teve uma vida repleta de atribulações, tendo perdido quase todos os seus seis filhos e sua primeira esposa para doenças; lutado por muitos anos para livrar a mãe da fogueira da Inquisição, por ela ter sido acusada de praticar bruxaria; de ter fugido de cidade em cidade por causa de suas posições religiosas firmes e de ter levado uma vida cheia de restrições materiais, de quase indigência, em virtude dos baixos salários de cientista, que mal davam para o sustento da família e para a edição de um ou outro livro que escrevia. Apesar disso, Kepler acreditava na existência de uma ordem central – comandada por Deus – e essa certeza fez com que ele superasse muitas dificuldades e chegasse a entender, baseado nos dados de Tycho, que o mundo das esferas celestes possuía uma harmonia intrínseca. Não por coincidência uma das suas obras seminais possui como título “A harmonia do mundo”. A descoberta das leis que regem o movimento dos planetas por Kepler é um dos primeiros triunfos da mente humana ao dominar completamente, utilizando um modelo teórico, um complexo fenômeno físico. Assim, poderíamos resumir a história de Tycho e Kepler como: (i) a certeza na existência de uma ordem central e de leis que regem os fenômenos naturais; (ii) a verificação rigorosa dos fenômenos através da observação cuidadosa; (iii) a construção de um modelo teórico que explique os fenômenos conhecidos e permita a previsão de outras facetas desconhecidas da natureza. Essa metodologia trará grandes resultados nos séculos vindouros.




    Contemporâneo de Kepler, tendo vivido entre 1564 e 1642, o físico e astrônomo italiano Galileu Galilei é considerado por muitos o pai da ciência moderna. Ele inaugurou o uso sistemático de experimentos para entender os fenômenos físicos, tendo descoberto, por exemplo, que os corpos não caem com velocidade constante e que essa grandeza é independente da massa do objeto que cai. Por conta dos seus experimentos chegou à conclusão de que o espaço percorrido por um objeto em queda livre é proporcional ao quadrado do tempo, podendo ser expresso por uma relação matemática simples. Essa, na verdade, foi uma das primeiras relações quantitativas obtidas para um fenômeno físico. Galileu também forneceu importante contribuição à astronomia, utilizando uma pequena luneta para observar os astros e realizando uma série de descobertas. Dos séculos XVII ao XIX, diversos cientistas edificarão um edifício fabuloso de leis que regem grande parte dos fenômenos físicos – a física clássica. Ela compreende todas as teorias físicas que explicam, ou tentam explicar, os fenômenos físicos ao nível macroscópico, ou seja, fenômenos que acontecem tipicamente com objetos acima de aproximadamente 0,1 µm. A grosso modo, ela pode ser dividida em mecânica, termodinâmica e eletromagnetismo, embora essa divisão seja de certa forma arbitrária. De fato, existem conceitos que perpassam todos os três ramos, como energia e momento linear, entre outros; então, ao invés de separar os diferentes ramos da física, tais conceitos os unificam.




    1.2 Mecânica




    A primeira grande área da física a ser sistematizada como uma teoria consistente, capaz de explicar certos fenômenos e fazer previsões de eventos ainda não conhecidos foi a mecânica. Essa teoria surgiu para explicar um problema que estava sem solução há quase dois mil anos: porque um objeto se move e como esse movimento pode ser descrito. À princípio pode parecer um problema banal, faz parte do dia a dia das pessoas, mas a sua solução mostrou-se relativamente complicada. Ao longo dos séculos, diversos pesquisadores deram suas contribuições para se entender o problema, e aqui é interessante sabermos que, aparentemente, o movimento dos objetos na Terra parecia exigir uma descrição, enquanto que o movimento dos planetas na esfera celeste demandava outra explicação. Em relação a este último aspecto comentamos de passagem que o modelo matemático mais longevo criado na descrição de um fenômeno natural foi exatamente para descrever o movimento dos planetas. Trata-se do modelo geocêntrico de Claudius Ptolomeu, astrônomo grego que viveu em Alexandria entre os anos 90 e 168 da nossa era. Ptolomeu expôs o seu modelo em uma obra gigantesca, tanto em extensão, quanto em quantidade de assuntos abordados, como em qualidade do seu conteúdo, “O Almagesto”. Nesse livro, o astrônomo grego apresentou um modelo bastante engenhoso para explicar o movimento dos planetas: os astros girariam numa circunferência pequena, o epiciclo, que por sua vez estava centrada numa esfera maior – o deferente – que girava em torno do centro da Terra. Para alguns astros, como o Sol, o deferente (agora chamado de excêntrico) não estava centrado exatamente no centro da Terra, mas num ponto ligeiramente afastado, o equante. Com esses poucos conceitos, Ptolomeu conseguiu explicar o movimento de todos os astros visíveis a olho nu. O modelo era belíssimo e absolutamente engenhoso, mas... não estava correto. De fato, o Sol não gira em torno da Terra, mas o contrário é o que acontece. E em relação a modelos matemáticos, uma boa teoria física precisa além de explicar os fenômenos existentes, também fazer previsão de novos fenômenos ainda desconhecidos. O modelo de Ptolomeu, infelizmente, apesar de sua engenhosidade, era estéril.




    No século XVII, o físico inglês Isaac Newton (1643 – 1727) mostrou que a Terra gira em torno do Sol devido ao fato da massa da estrela ser bem maior do que a do planeta e que os objetos celestes são atraídos por forças originadas por suas massas. Na verdade, a força entre duas massas é proporcional ao produto delas e inversamente proporcional ao quadrado da distância entre elas. Fundamentalmente, essa é a lei da gravitação universal, que matematicamente se expressa pela relação F = (GmM/r2)er. Nessa equação, o F em negrito significa que a força é uma grandeza vetorial, i.e., para defini-la precisamos especificar um módulo, uma direção e um sentido; o G é uma constante universal; m e M representam as duas massas que estão interagindo; r é a distância entre essas massas que são consideradas pontuais e er é um símbolo usado apenas para definir a direção na qual a força atua.




    Newton mostrou, e esse é um dos grandes resultados da mecânica, que a força que faz com que a Lua seja atraída pela Terra é fundamentalmente a mesma que a Terra exerce sobre um objeto qualquer, uma caneta por exemplo, quando a soltamos de nossas mãos. É a força da gravidade da Terra devido à sua massa que atrai tanto a Lua quanto a caneta. Esse resultado unificou os movimentos dos objetos na Terra com o dos planetas na esfera celeste. Antes das leis da mecânica serem estabelecidas, não se conhecia o motivo de ao se arremessar uma flecha, por exemplo, ela se mantivesse em movimento até atingir um alvo ou caísse no solo. A ciência da mecânica mostrou que a flecha se movimenta porque ela possui energia cinética, que foi a ela fornecida pela corda de um arco ou de uma besta, que possuía energia potencial elástica acumulada pelas mãos do atirador, que por sua vez só teve êxito no seu intento de atirar o objeto porque se alimentou anteriormente e transformou a comida em energia ‘bioquímica’. Por sua vez essa última energia só foi conseguida porque em algum momento anterior, os vegetais transformaram a energia luminosa do Sol em açúcar, e a energia luminosa que veio do Sol, transportada por uma onda eletromagnética, foi produzida no interior da estrela através de um processo de fusão nuclear de átomos de hidrogênio, graças às gigantescas pressões e temperaturas reinantes no Sol. Apesar de toda a cadeia acima ter sido explicada de uma forma bastante simplificada – algumas partes são bastante complexas e não são ainda perfeitamente entendidas, como a fotossíntese que ocorre nas plantas – ela serve para mostrar que a energia pode ser transformada de uma forma para outra em diversos fenômenos da natureza. Além disso, e essa é uma das leis básicas que permeiam a mecânica e toda a física, a energia total num sistema fechado se conserva. A energia total do universo é constante.




    As leis de Newton – o coração da mecânica clássica – nos dizem que (I) um corpo permanece com velocidade constante se nenhuma força atua sobre ele; que (II) a soma das forças que atuam sobre um corpo é igual a sua massa vezes a aceleração e que (III) a cada força que atua sobre um corpo também atua uma força em outro corpo que com ele interage, com mesma intensidade e direção mas de sentido contrário.




    Nos séculos posteriores, as leis de Newton serão testadas em várias situações e generalizadas por Pierre-Simon Laplace (1749 – 1827), Jean D’Alembert (1717 – 1783), Joseph-Louis Lagrange (1736 – 1813) e William Hamilton (1805 – 1865). Nessa generalização, uma nova função, o Hamiltoniano H(q,p), que fisicamente representa a soma da energia cinética com a energia potencial, fornece uma descrição do sistema físico e informa como ele evolui. Essa função é expressa em termos das chamadas variáveis canônicas q e p, que nos casos simples coincidem com a posição e o momento linear (momentum), mas que em casos mais gerais podem não ser exatamente coincidentes. Uma vez descoberta a forma do Hamiltoniano que descreve o sistema em termos das variáveis canônicas, a derivada de H em relação à posição canônica fornece a variação temporal do momentum (com sinal negativo), enquanto que a derivada de H em relação ao momentum canônico fornece a variação temporal da posição. O conjunto das relações entre essas derivadas é conhecido como equações de Hamilton. (Na mecânica quântica a função Hamiltoniana será substituída por uma entidade matemática mais abstrata, o operador linear, mas ainda assim representará a energia total do sistema).




    As conclusões obtidas a partir das leis de Newton ou das equações de Hamilton também podem ser expressas em termos de teoremas de conservação. Esses teoremas indicam as condições em que várias grandezas físicas são constantes no tempo. De uma forma simplificada, o teorema de conservação da energia afirma que a energia total (E) de um sistema isolado é conservada, como comentado anteriormente, ou nos casos simples onde atuam apenas forças conservativas – como a força gravitacional – a soma da energia cinética mais a energia potencial é constante. O teorema de conservação do momento linear afirma que, se a força resultante que atua sobre uma partícula é zero, então o momento linear (p) é conservado. Finalmente, o teorema de conservação de momento angular afirma que se o torque total sobre uma partícula é nulo, então o momento angular (L) é conservado.




    1.3 Termodinâmica




    Enquanto a mecânica procura descrever a evolução de um sistema calculando o efeito da interação entre partes do sistema, a segunda grande área da física clássica, a termodinâmica, trata da descrição das mudanças de um estado macroscópico, ou seja, dos parâmetros termodinâmicos, quando um determinado parâmetro é modificado. Ela surgiu da questão de se conhecer as condições nas quais o calor pode fazer movimentar um motor, ou seja, como o calor pode produzir movimento ou realizar trabalho. Mas nesse caso, em vez de se definirem as posições e velocidades de cerca de 1023 moléculas como ocorreria com um problema de mecânica, utiliza-se um conjunto de parâmetros macroscópicos como pressão, volume e temperatura, entre outros. A termodinâmica descreve estados estáticos de sistemas macroscópicos, ou seja, estados nos quais os fenômenos acontecem em tempos superiores a 10-5 a 10-6 s e a quantidade de partículas envolvidas é da ordem do número de Avogadro, 1023.




    Acreditava-se que a partir das leis de Newton seria possível deduzir todas as leis da natureza. Entretanto, surpreendentemente, Jean-Joseph Fourier (1768 – 1830) mostrou, em 1811, que o fluxo de calor entre dois corpos é proporcional ao gradiente da temperatura entre esses corpos e que esse processo de transferência de calor não pode ser deduzido das leis de Newton. Além disso, enquanto na mecânica a força altera o movimento, o calor modifica propriedades e estados da matéria. A termodinâmica, portanto, descreve estados estáticos de sistemas macroscópicos, ou seja, estados nos quais os fenômenos acontecem em tempos superiores a 10-5 s. As regras associadas a essa ciência podem ser expressas por três leis principais: lei zero, primeira lei e segunda lei da termodinâmica.




    A lei zero é uma definição do conceito de temperatura. Ela afirma que se são dados três corpos diferentes, digamos A, B e C, e que se (i) os corpos A e B estiverem em equilíbrio térmico e (ii) os corpos A e C estiveram em equilíbrio, então os corpos B e C também estarão em equilíbrio. Aqui lembramos que se dois corpos estão em contato e em equilíbrio térmico, então não há fluxo de calor de um para o outro. Em outras palavras, dois corpos em equilíbrio térmico encontram-se na mesma temperatura.




    A primeira lei da termodinâmica, por seu turno, é uma reafirmação da lei da conservação da energia. Como enunciado nos livros didáticos de física, a primeira lei afirma que a variação da energia de um sistema, também denominada de energia interna, é igual ao calor recebido pelo sistema mais o trabalho realizado sobre esse sistema.




    A segunda lei da termodinâmica é a mais complexa, conceitualmente falando. Ela está relacionada à ideia de que boa parte dos fenômenos físicos é irreversível e que nem todo fenômeno no qual a energia é conservada, acontece na natureza. Sabemos, por exemplo, que se deixarmos uma xícara de café quente sobre uma mesa por alguns minutos, o café sempre esfriará; jamais ocorrerá que calor do ambiente atinja a xícara naturalmente e a temperatura do café aumente ainda mais. Um dos possíveis enunciados da segunda lei afirma que não se pode construir um dispositivo que consiga transferir calor de um corpo para outro de temperatura mais elevada sem intervenção do meio exterior; ou, de acordo com William Thomson, conhecido como Lorde Kelvin (1824 – 1907), é impossível construir um motor que apenas retire calor de uma fonte a uma temperatura constante e o converta em trabalho mecânico. Ela também pode ser expressa em termos do conceito de entropia, que é uma grandeza que está relacionada à desordem do sistema. Se um determinado processo ocorre num sistema fechado, a entropia permanece constante se o processo for reversível, e aumenta se ele for irreversível.




    A irreversibilidade, aliás, é uma ideia central associada a diversos fenômenos da natureza e está intrinsecamente ligada à segunda lei da termodinâmica. Um exemplo clássico que podemos usar para ilustrar a irreversibilidade é o da chamada expansão livre. Imaginemos dois compartimentos denominados de A e B que estão conectados por um pequeno tubo que possui uma torneira T. À princípio, o compartimento A encontra-se cheio de gás, enquanto que o compartimento B encontra-se completamente vazio pois foi feito vácuo com uma bomba de vácuo; a torneira, obviamente, encontra-se fechada. Se a torneira for aberta, o que acontecerá é que moléculas de gás do compartimento A passarão para o compartimento B até que, finalmente, a pressão nos dois compartimentos seja a mesma. Se os compartimentos A e B possuírem o mesmo volume, a quantidade de moléculas neles será aproximadamente a mesma. Esse fenômeno é irreversível. Isso significa que mesmo que se esperarmos um tempo muito longo, espontaneamente, as moléculas do compartimento B não voltarão a se concentrarem no compartimento A, fazendo-se vácuo novamente em B. Tal fenômeno levaria a uma diminuição da entropia do sistema fechado A + T + B, o que pela segunda lei da termodinâmica é proibido. Então, todos os fenômenos nos quais a entropia de um sistema fechado diminui, são proibidos pela termodinâmica.
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    Figura 1.1: Expansão livre no vácuo. Na figura superior o compartimento A encontra-se cheio de um gás, cujas moléculas estão representadas pelas bolotas (isso é uma representação bem distante do que seja uma molécula, mas serve para mostrar o fenômeno), enquanto o compartimento B encontra-se com uma quantidade desprezível de moléculas; diz-se que no lado B foi produzido vácuo. Na figura inferior a torneira T é aberta e parte das moléculas do gás passam para o compartimento B.




    1.4 Eletromagnetismo




    A terceira grande área da física clássica é o eletromagnetismo. Para comentar ligeiramente a respeito de suas leis temos que falar da carga elétrica e discutir o significado da palavra campo em física. Uma carga elétrica q em repouso gera um campo elétrico E, enquanto que, se ela estiver em movimento, gera um campo magnético B. Por outro lado, se uma carga encontra-se em movimento com velocidade v num local onde existe um campo elétrico E e um campo magnético B, ela sofre uma força descrita pela seguinte relação:




    F = qE + qv x B, 




    que é conhecida como força de Lorentz.




    Um campo pode ser entendido, a grosso modo, como certas particularidades das propriedades de uma região do espaço, de tal modo que estas propriedades possam ser entendidas quantitativamente em cada ponto do espaço. Einstein afirmou que o conceito de campo surgido no século XIX foi a maior inovação desde a descoberta das leis de Newton. No caso de uma carga elétrica ela atrairá ou repelirá outra carga colocada numa região próxima a ela. O que se denomina de campo elétrico da primeira carga é simplesmente um conjunto de números que representa a direção, o sentido e a intensidade da força que seria exercida sobre a segunda carga em todos os pontos próximos (na verdade, esse conjunto de números pode ser especificado até para uma distância extremamente grande, mas nessa situação a intensidade é muito pequena e pode ser desprezada). Uma vez que essas características da força podem variar no tempo, pode-se imaginar que o campo seja uma função tanto das coordenadas espaciais quando da coordenada tempo. Em outras palavras, podemos escrever o campo elétrico como uma função (f) dessas coordenadas, E = f (x, y, z; t). O negrito, mais uma vez, representa uma grandeza vetorial, ou seja, uma grandeza em que é exigida para a sua definição a especificação de um módulo, uma direção e um sentido.




    Em relação aos campos, existem quatro equações diferenciais relacionando o campo elétrico no vácuo E, o campo elétrico no meio macroscópico D, o campo magnético no vácuo B e o campo magnético macroscópico H, as chamadas equações de Maxwell:




    ∇ ×H = J + ∂D/∂t; ∇ × E = −∂B/∂t; ∇.D = ρ; ∇.B = 0.




    As equações acima são as formas mais gerais que nos dizem como é o comportamento do campo eletromagnético num meio macroscópico. Para resolvê-las, em primeiro lugar, é necessário saber como é o comportamento dos campos D e H e do vetor densidade de corrente J em termos dos vetores campo elétrico e campo magnético no vácuo, as chamadas relações constitutivas. Em segundo lugar, é necessário também conhecer as condições de contorno entre dois meios diferentes. Isso porque as equações de Maxwell, a princípio, possuem infinitas soluções, mas a situação física particular impõe que a solução seja única para o problema específico. No eletromagnetismo as condições de contorno utilizadas para se chegar à unicidade das equações estão relacionadas com as componentes normais dos campos D e B e com as componentes tangenciais dos campos E e H. Então, com o conhecimento (i) da força de Lorentz, (ii) das equações de Maxwell, (iii) das relações constitutivas e (iv) das condições de contorno dos campos eletromagnéticos se pode compreender todos os fenômenos elétricos, magnéticos e óticos existentes na natureza. Esse conjunto de regras fornece a descrição clássica completa da interação de partículas com os campos eletromagnéticos.




    Embutida na estrutura teórica descrita pelos itens (i) a (iv) do parágrafo anterior encontram-se algumas ideias muito importantes. A primeira é que a carga elétrica é conservada. Isso pode ser obtido a partir da manipulação das equações de Maxwell. Também a partir dessas equações é possível provar que energia, momento linear e momento angular associados ao campo eletromagnético se conservam. Portanto, as leis fundamentais encontradas na mecânica têm sua validade confirmada pela teoria do eletromagnetismo. Por fim, pode-se derivar também das equações de Maxwell, a equação de onda, que na sua forma mais simples pode ser escrita como:
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    Essa expressão nos mostra como varia o campo eletromagnético espacial e temporalmente2; aqui u pode ser qualquer componente dos vetores E e B, e c representa a velocidade da onda. Mais adiante veremos que a equação básica da teoria quântica é uma equação de onda similar a apresentada na equação anterior.




    Em suma, esse é o quadro bem resumido da chamada física clássica onde as leis da mecânica, da termodinâmica e do eletromagnetismo conseguem descrever com boa precisão todos os fenômenos físicos conhecidos até o último quartel do século XIX. Aparentemente tudo do mundo físico poderia ser descrito por esse conjunto de leis e só restaria aos físicos trabalhar com filigranas, melhorando a precisão nas medidas de grandezas físicas e constantes universais. A realidade, entretanto, mostrou-se bem mais complexa como discutiremos nos próximos capítulos.




    




    

      

        	1 Há de se destacar o fato de que, apesar de Tycho Brahe ter sido fundamentalmente um grande observador dos astros, ele também produziu um modelo teórico para descrever o movimento dos planetas. Kepler, por seu turno, apesar de ter se destacado como grande matemático, também realizou observações astronômicas com a luneta recentemente utilizada por Galileu. Sobrepujando a expectativa fornecida pelos adjetivos, o cientista experimental desenvolvia teoria e o teórico realizava investigação experimental.





        	2 O símbolo ∇2 representa derivadas parciais espaciais enquanto o símbolo ∂2/∂t2 está relacionado à derivada parcial no tempo. As derivadas, a grosso modo, representam variações (infinitesimais) de uma função em relação a uma determinada grandeza (aqui, posição e tempo). A solução desse tipo de equação pode ser bem complicada, mas o importante para a discussão é a existência de uma relação entre derivadas espaciais e derivadas temporais.



      


    


  




  

    Capítulo 2




    Nuvens de chuva no horizonte




    2.1 Mecânica Estatística




    O alvorecer de uma nova era na ciência coincidiu com os primeiros momentos do século XX. O pontapé inicial da teoria quântica foi dado em 14 de dezembro de 1900, quando Max Planck (1858 – 1947) deu um colóquio, hoje bastante famoso, explicando o complexo problema da radiação do corpo negro. Planck fez a suposição revolucionária de que a emissão e a absorção de radiação sempre ocorre envolvendo porções discretas de energia, ou porções quantizadas, daí o nome da teoria. Essa quantidade de energia é dada por hv, onde v é a frequência da radiação emitida ou absorvida e h é uma constante universal que vale 6, 63.10-34 Js [joules segundo], denominada de constante de Planck. Observe-se que esta constitui-se uma suposição realmente bastante inesperada, insólita na verdade, uma vez que a ideia subjacente aos processos físicos envolvendo radiação afirma que a energia é fundamentalmente uma frequência de vibração!3 Mais adiante apresenta-se em detalhe a contribuição de Planck.




    William Thomson, Lorde Kelvin, dizia que a física era um edifício acabado. Levando-se em conta o que se conhecia da natureza, àquela época, quase no final do século XIX, ele estava próximo da verdade. A física clássica permitia explicar praticamente todos os fenômenos conhecidos, o que capacitava os cientista a vislumbrar o mundo físico como um céu límpido de azul formidável. Mas lorde Kelvin informou que apesar desse belo quadro, havia algumas pequenas nuvens no horizonte. Mas nuvens esparsas longínquas podem estar anunciando tempestades que se avizinham. O que de longe pareciam cirrus, na verdade era o topo de cumulus-nimbus que se erguiam ameaçadoramente atrás da linha do horizonte.




    Na natureza, ocorrem dois tipos de fenômenos quanto à reversibilidade: os reversíveis e os irreversíveis, conforme pincelado no capítulo anterior. Consideremos, por exemplo, uma bola de bilhar que se choca elasticamente com uma parede. Se esse acontecimento for filmado e mostrado de trás para a frente, não teremos como perceber que o filme foi invertido. Trata-se de um processo reversível. Imaginemos agora que fazemos o seguinte experimento. Numa vasilha com tinta branca despejamos umas poucas gotas de tinta vermelha, por exemplo, e filmamos o que acontece. Com o passar do tempo, a tinta vermelha vai se espalhando na tinta branca até deixar a solução com uma coloração rosada. Se após essa filmagem resolvermos passar o filme no sentido inverso, ou seja, enxergando a solução deixando de ser rosada e a tinta vermelha se concentrando em umas poucas gotas, saberemos que se trata de um filme invertido no tempo. A dissolução da tinta vermelha na solução branca é um processo irreversível. Na natureza, muitos fenômenos são irreversíveis.




    Do ponto de vista microscópico, todos os fenômenos da mecânica são reversíveis, então, como surge a irreversibilidade ao nível macroscópico? A resposta a esta pergunta não é trivial mas podemos simplificá-la afirmando que quando ocorre um fenômeno irreversível, a probabilidade de ocorrer o inverso é bastante reduzida (os filósofos diriam que se trata de uma tautologia). Tentemos entender. No exemplo da tinta vermelha dispersa na solução branca, a probabilidade das moléculas do corante vermelho se concentrarem novamente numa única gota, embora diferente de zero, na prática é extremamente pequena. Os físicos dizem que seria necessário um tempo extremamente longo para observarmos o fenômeno, daí surge a irreversibilidade.




    Uma maneira de olhar esses processos envolvendo muitas partículas4 – uma simples gota de tinta pode conter até 1021 moléculas – é através de um conjunto de ferramentas matemáticas conhecido como mecânica estatística. Esse importante ramo da física foi desenvolvido principalmente entre a segunda metade do século XIX e o início do século XX, destacando-se na sua construção, J.C. Maxwell, W. Thomson, J.W. Gibbs, L. Boltzmann e M. Planck, entre outros.




    O estudo da termodinâmica a partir de modelos estatísticos, entretanto, foi precedido pela ideia de que gases são compostos por moléculas, mesmo o conceito de molécula não sendo exatamente aquele que conhecemos hoje. Assim, ainda nos idos de 1738, Daniel Bernoulli propôs um modelo atomístico no seu ensaio sobre mecânica dos fluidos. Na sua visão, os gases eram compostos por corpúsculos (como também podem ser chamadas as partículas), muito menores do que a distância média que os separavam. Esses corpúsculos estariam se movimentando livremente a grandes velocidades – daí o nome de modelo cinético – e exerceriam uma determinada pressão nas paredes do recipiente devido à grande quantidade de colisões efetuadas. Os choques, na verdade, poderiam ser entre as várias partículas do gás ou das partículas nas paredes do recipiente; as colisões por unidade de área verificadas nas paredes representariam a pressão do gás.




    A mecânica estatística fornece informações sobre os sistemas termodinâmicos aplicando-se considerações de probalidade ao gigantesco número de moléculas que compõe a matéria, mas ignorando as características individuais dessas moléculas. A história desse ramo da física envolve a atuação de diversos atores. Num pequeno resumo, podemos iniciar lembrando de August Krönig, que inferiu que a energia cinética das moléculas deveria ser diretamente proporcional à temperatura de um gás. A partir de considerações relacionadas à existência de moléculas – essa ideia não era ainda consenso na época – Rudolf Clausius derivou a lei do gás ideal e introduziu o conceito de velocidade quadrática média das moléculas. De acordo com Clausius, as moléculas se movimentam num gás com diferentes velocidades, mas existe uma velocidade com a qual as moléculas possuem maior probabilidade de serem encontradas. A seguir, J.C. Maxwell, utilizando princípios elementares de probabilidade, derivou a lei de distribuição de velocidades moleculares. Para um gás monoatômico, Maxwell deduziu que a velocidade média das moléculas a uma determinada temperatura depende fundamentalmente da temperatura do gás e da massa das moléculas.




    Como sucessores de Maxwell nos estudos da mecânica estatística aparecem em destaque Josiah Willard Gibbs (1839 – 1903) e Ludwig Boltzmann (1844 – 1906). Gibbs teve um papel de destaque na criação de um conceito fundamental na mecânica estatística, o de ensemble, um conjunto de cópias virtuais de um sistema, onde cada cópia representa um possível estado físico. Já Boltzmann, inicialmente generalizou a lei de distribuição de velocidades de Maxwell para gases poliatômicos, também levando em consideração a eventual presença de forças externas. A seguir, ele estabeleceu um resultado que já vinha sendo desenhado há algum tempo, a chamada equipartição de energia. Esse resultado pode ser resumido da seguinte forma: a energia média de um sistema pode ser repartida igualmente entre todas as componentes independentes de movimento desse sistema: ou, numa linguagem mais técnica, para qualquer grau de liberdade de um sistema, a energia cinética média é kBT/2, onde kB é a constante de Boltzmann e T é a temperatura.5




    O teorema da equipartição de energia reproduz com razoável qualidade os resultados experimentais para moléculas monoatômicas. Nesse caso, existem três graus de liberdade devido à possibilidade da molécula realizar movimento de translação em três direções de tal modo que sua energia seja 3kBT/2. Para moléculas diatômicas o teorema da equipartição prevê três graus de liberdade translacionais e dois graus de liberdade rotacionais, uma vez que se os átomos da molécula encontram-se num determinado eixo coordenado, eles poderão girar em dois eixos perpendiculares. Assim, pelo teorema da equipartição da energia seria esperado que as moléculas diatômicas possuíssem uma energia de 5kBT/2. Entretanto, para muitas moléculas diatômicas isso não era verificado e, se além disso, a temperatura fosse baixada, mais distante ainda ficava a previsão do resultado experimental.




    O teorema da equipartição da energia pode ser deduzido rigorosamente da mecânica Newtoniana. O fato dessa dedução produzir um resultado incompatível com os dados experimentais foi uma das razões para lorde Kelvin apontar para a existência de nuvens no horizonte da física. Outros físicos, como James Maxwell e James Jeans, também apontaram para o fato de que existiam fatos na física do final do século XIX que não podiam ser explicados pela física clássica, e isso era constrangedor.




    Posteriormente, Boltzmann estabeleceu o seu teorema-H que mostrava que se as partículas de um gás possuíssem uma distribuição arbitrária de velocidades e fosse permitido que elas colidissem, então, após um tempo as velocidades das partículas seguiriam a distribuição de Maxwell-Boltzmann e essa distribuição seria estável. Isso significa que uma vez essa configuração sendo atingida – com as partículas possuindo uma distribuição de velocidades do tipo Maxwell Boltzmann – outras configurações não poderiam mais ser obtidas. Dessa maneira, Boltzmann acreditava que a partir de processos microscópicos reversíveis seria possível chegar a um processo termodinâmico irreversível. Esse resultado é realmente assombroso pela dimensão e alcance. Com ele consegue-se enxergar a irreversibilidade surgindo a partir de processos reversíveis.




    O estabelecimento de uma verdade científica muitas vezes acontece com a necessidade de se percorrer um caminho tortuoso. Para uma nova ideia se estabelecer no seio da ciência é necessário que ela passe pelo crivo de outros cientistas. Isso não significa que se a teoria passou pelo teste de outros cientistas, ela esteja correta, mas se ela tiver resistência de parte da comunidade, dificilmente será considerada uma boa teoria. Analisaremos o caso do teorema-H de Boltzmann porque ele nos auxiliará a lançar luz sobre outras questões que serão discutidas adiante.




    O teorema H foi publicado por Boltzmann em 1872 num artigo intitulado “Pesquisas posteriores sobre o equilíbrio térmico das moléculas dos gases”. Esse artigo recebeu duras críticas tanto de lorde Kelvin quando de Josef Loschmidt, um antigo professor de Boltzmann, que enxergava incongruências em suas argumentações. Em 1877, Boltzmann sugere que um estado com grande probabilidade corresponde a muitos estados microscópicos com iguais possibilidades, sendo que sua probabilidade está relacionada ao número de estados microscópicos. Quanto maior o número de estados microscópicos associados a uma situação macroscópica, maior a probabilidade dessa situação ocorrer. Isso impõe uma interpretação probabilística à entropia. A seta do tempo da termodinâmica e a irreversibilidade surgiriam da evolução natural do sistema na direção de estados mais prováveis. Hoje, a maioria dos físicos acredita que as ideias de Boltzmann estão corretas e sua interpretação para a irreversibilidade dos fenômenos termodinâmicos é uma das melhores soluções surgidas nos últimos 130 anos. Mas o fato de Boltzmann não ter convencido os seus pares adequadamente, em última análise, o levou a um certo isolamento e, anos depois, devido à depressão, ao suicídio. Mas vamos adiante, em direção a um problema que conduziu os físicos no caminho da teoria quântica e que contou também com a contribuição de Boltzmann.




    2.2 Poços e porcelanas




    Conta-se que Eratóstenes, um cientista grego que viveu entre o terceiro e o segundo século antes de Cristo, na época em que era diretor da Biblioteca de Alexandria, ao manusear por acaso um manuscrito, leu algo que lhe chamou a atenção. No solstício de verão, ou seja, no dia mais longo do ano, ao meio dia, na cidade de Siena o Sol ficava exatamente no zênite. Uma pessoa olhando para um poço não conseguiria ver as sombras das suas paredes, uma vez que ele se encontrava exatamente a pino. Essa é uma observação interessante, mas a primeira vista não parece revelar nenhum aspecto mais fundamental acerca do mundo. Eratóstenes, entretanto, sabia que em Alexandria, nesse mesmo dia e horário, o Sol projeta a sombra das paredes no fundo de um poço, bem como estacas, também projetavam sombras ao meio dia. Isso significava que se o sol estivesse bem distante, na data especial a cidade de Siena deveria ter sua superfície aproximadamente perpendicular aos raios de luz vindas da nossa estrela, enquanto que Alexandria não estava na mesma condição. Para isso acontecer simultaneamente, a melhor forma de explicação era supor que a Terra possuía uma superfície esférica. Descobrindo posteriormente a distância entre as duas cidades e o ângulo da sombra das colunas em Alexandria ao meio dia do solstício de verão, Eratóstenes calculou o diâmetro do nosso planeta com um erro menor do que 10%. Um evento realmente extraordinário.




    Vinte séculos mais tarde aconteceu um fato que também, aparentemente, não tinha grande relevância. Mas para entendermos este acontecimento, precisaremos descrever um pouco o contexto histórico da produção de artefatos de cozinha na Inglaterra do século XVIII. Artefatos para cozinha, em particular para o tradicional chá apreciado pela população da Grã-Bretanha, incluíam de preferência aqueles fabricados em cerâmica, por ela ser um bom isolante térmico. A fabricação desses artefatos era, via de regra, realizada manualmente em pequenas oficinas. No século XVIII, Josiah Wedgwood e Thomas Bentley investiram numa fábrica de louças, com destaque especial para xícaras de chá. Eles fabricavam conjuntos de louças diversas, com cores diversificadas e motivos variados, incluindo os tradicionais motivos florais, cenas épicas de batalhas, entre outros. Essa fábrica se tornou muito conhecida e, a bem da verdade, ainda hoje existem as famosas cerâmicas Wedgwood. Os ceramistas, então, passaram a trabalhar com grandes fornos, produzindo cerâmicas em grande escala. Precisamente em 1792, um dos membros da família Wedgwood, Thomas Wedgwood (foram no mínimo quatro pessoas de diversas gerações com esse mesmo nome), percebeu que quando colocados dentro de um forno, todos os corpos se tornavam vermelhos à mesma temperatura, em torno de 600 ºC. É uma observação interessante, mas como no caso da sombra do poço no solstício de verão, não há nenhum indicativo de que esse fato particular possa revelar um aspecto fundamental da natureza. Entretanto, tal observação singela de um fabricante de cerâmica pode ser vista como um dos pontos de partida para a descrição de um fenômeno físico cuja explicação resultará em uma das maiores revoluções da física em todos os tempos. Vejamos essa história.




    2.3 O corpo negro




    Gustav Kirchhoff foi um físico alemão nascido em Konigsberg, atualmente uma cidade russa chamada Kaliningrado, tendo tido sua formação na universidade de sua cidade natal. Deu contribuições importantes para a área dos circuitos elétricos – e hoje, todos que estudam eletricidade se deparam com as leis de Kirchhoff – e para o entendimento da emissão de luz por objetos incandescentes. Imagine-se um corpo opaco que encontre-se em equilíbrio com a sua vizinhança. Por um lado, um corpo opaco absorve quase toda a radiação que sobre ele incide. Por outro lado, o fato dele estar em equilíbrio térmico significa que a taxa de absorção é igual à taxa de emissão de radiação. Vamos considerar um corpo opaco ideal. Nesse caso, ele é um excelente absorvedor e um excelente emissor. Um corpo no qual acontece essa situação limite, ou seja, em que toda a radiação incidente sobre ele é absorvida, é denominado de corpo negro.




    O fato de que a razão entre a emissão e a absorção de um corpo depende apenas de sua temperatura e não de sua natureza foi estabelecido de uma forma rigorosa por Gustav Kirchhoff em 1859, sistematizando assim, as antigas observações do ceramista inglês. Se diversos corpos podem estar em equilíbrio térmico no interior de uma cavidade, então a natureza do corpo não deve ter influência na emissão e absorção de radiação. Kirchhoff foi além. Ele mostrou que um forno a uma temperatura uniforme com uma pequena abertura pode ser considerado um corpo negro.




    Outros dois personagens que contribuíram para o entendimento do problema do corpo negro foram os físicos austríacos Josef Stefan (1835 – 1893) e Ludwig Boltzmann, que já falamos mais acima. Stefan descobriu empiricamente em 1879 que a potência por unidade de área (em unidade de W/m2) emitida por um corpo negro é proporcional à quarta potência da temperatura. Tal resultado foi obtido teoricamente cinco anos mais tarde, utilizando apenas conceitos de termodinâmica e de eletrodinâmica, pelo seu aluno Ludwig Boltzmann. Por conta disso essa lei fundamental sobre o corpo negro é conhecida como lei de Stefan-Boltzmann. A constante de proporcionalidade é chamada de constante de Stefan, σ = 5,6703. 10-8 W/m2 K4. Boltzmann, além de todas as contribuições teóricas já citadas para a compreensão dos processos termodinâmicos, criou uma importante escola de física teórica em Viena. Um dos principais discípulos dessa tradição criada por Boltzmann dará uma contribuição seminal à teoria quântica, como veremos mais adiante.




    Um outro resultado relacionado à radiação do corpo negro foi descoberto pelo físico alemão Wilhelm Wien (1864 – 1928). Para entender o resultado de Wien, consideremos uma função P(λ) que representa a potência de um corpo negro emitida por unidade de área para um determinado comprimento de onda λ. Experimentalmente verifica-se que para cada valor de temperatura T existe uma função P(λ). Essas funções possuem um formato parecido para várias temperaturas. Entretanto, Wien verificou que essa função apresenta um valor máximo que se desloca para menores comprimentos de onda à medida que a temperatura aumenta. Em outras palavras, o produto do comprimento de onda para o qual a função P(λ) assume um máximo, λmax, multiplicado pela temperatura é um valor constante, λmax T = constante. Tal resultado ficou conhecido como lei do deslocamento de Wien (ver figura 2.1).




    Seria esperado que essa lei pudesse ser deduzida da física clássica. A partir do conhecimento acumulado ao longo dos últimos três séculos, esperar-se-ia que com o auxílio das grandes teorias da mecânica, da termodinâmica e do eletromagnetismo, fosse possível entender perfeitamente esse resultado experimental. De fato, dois físicos britânicos conseguiram fazer esse cálculo, John William Strutt, o Lorde Rayleigh (1842 – 1919) e James Hopwood Jeans (1877 – 1946). Eles supuseram que a função distribuição de densidade de energia poderia ser calculada diretamente a partir do número de modos de oscilação do campo eletromagnético dentro da cavidade que constituía o corpo negro e da energia média dos modos. Considerando que classicamente a energia média por modo de oscilação é kBT, encontra-se que a função distribuição espectral é diretamente proporcional à temperatura T e inversamente proporcional à quarta potência do comprimento de onda λ4. Esse resultado é conhecido como lei de Rayleigh-Jeans. Para grandes comprimentos de onda, a distribuição tende a zero, concordando com os dados experimentais. A experiência também mostra que para pequenos números de onda, na região do ultravioleta, a distribuição também tende a zero. Entretanto, a previsão feita a partir da lei de Rayleigh Jeans indicava que a distribuição tenderia a infinito, em chocante contraste com os dados de laboratório. Essa falha da teoria ficou conhecida como catástrofe do ultravioleta. Essa falha ensejou, eventualmente, uma mudança profunda no nosso entendimento a respeito do mundo físico. É nesse ponto que o físico alemão Max Planck fornece uma contribuição original e fundamental para o entendimento do problema do corpo negro.




    Rayleigh e Jeans admitiram que os osciladores irradiavam qualquer quantidade de energia. Planck, por seu turno, fez a suposição de que a radiação do corpo negro era produzida por um grande número de osciladores microscópicos e que o total da energia térmica não estava distribuída continuamente entre eles, mas ao invés, em porções discretas e finitas. Planck entendeu que as consequências de suas ideias seriam revolucionárias e seu filho contou que durante uma caminhada por um bosque nos subúrbios de Berlim, seu pai falou que havia feito uma descoberta de primeira grandeza, que talvez abalasse o entendimento que existia sobre a natureza [39].




    Partindo da relação dS/dU = 1/T (onde S é a entropia, U é a energia e T é a temperatura), Planck indica que a dependência da energia em função da temperatura também deve fornecer uma relação simples para a densidade de radiação em função de T. No seu artigo “On the law of distribution of energy in the normal spectrum”[70] ele afirma:




    “Todo o problema é reduzido a determinar S como uma função de U, e é para essa tarefa que a parte mais essencial da seguinte análise é dedicada. No meu tratamento anterior do assunto (...) eu acreditava ter encontrado tal condição no princípio, que na época me parecia perfeitamente plausível, que numa mudança irreversível infinitamente pequena, próximo ao equilíbrio térmico, de N ressonadores idênticos no mesmo campo de radiação estacionário, o aumento da entropia total seria, SN = NU com o qual é associada depende apenas de sua energia total UN = NU e as mudanças nessa quantidade, mas não da energia U dos ressonadores individuais. Este teorema nos conduz à lei da distribuição de energia de Wien. Como a última não é confirmada pela experiência, somos forçados a concluir que mesmo esse princípio não pode geralmente ser válido e assim deve ser eliminado da teoria”.
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    Figura 2.1: Lei de Wien. Quanto maior a temperatura, menor é o comprimento de onda no qual a função P(λ) possui o seu máximo, máximo esse que está representado aproximadamente pelas setas.




    Para calcular a densidade de energia, Planck afirma que uma nova condição deve ser introduzida para se calcular S, o que exigiu um olhar mais profundo sobre o significado de entropia. Na primeira seção do seu artigo, Planck realiza o cálculo da entropia em função de sua energia. Ele estabelece que a entropia SN do sistema é proporcional ao logaritmo de sua probabilidade W, resultado anteriormente derivado por Boltzamann, de tal forma que os N ressonadores juntos possuem a energia UN.




    Planck faz a suposição adicional de que UN não assume um continuum, mas uma quantidade discreta composta por um número inteiro de partes iguais finitas. Além disso, usando o conhecimento da lei de Wien, bem como a lei de Kirchoff-Clausius, segundo a qual a energia emitida por unidade de tempo a uma determinada frequência v e temperatura T de uma superfície negra em um meio diatérmico é inversamente proporcional ao quadrado da velocidade de propagação, Planck descobre que os elementos de energia são proporcionais à frequência, onde a constante de proporcionalidade é um número extremamente pequeno, h = 6,62607 x 10-34 m2 kg/s, hoje conhecida como constante de Planck. Aqui chega-se no ponto fundamental do artigo, a descoberta de que a energia é equivalente a uma frequência. Essa é uma faceta absolutamente nova da natureza, revelada pelas hipóteses e matemática de Planck. A partir desse ponto, o conhecimento que os seres humanos têm acerca da natureza penetram um caminho que não terá mais retorno. E, mais cedo ou mais tarde, uma teoria para explicar o aspecto insólito da quantização da energia na natureza será criada.




    Apesar de ter fornecido uma contribuição seminal para o entendimento do problema do corpo negro, Planck, e na verdade todas as pessoas, cientistas ou não, não podem escapar às eventuais vicissitudes da vida. Planck perdeu sua primeira esposa em 1909 e, durante a Primeira Guerra, perdeu três dos seus filhos, as duas meninas, já casadas, durante partos, e um dos filhos, no campo de batalha. Durante a Segunda Guerra Mundial, seu último filho do primeiro casamento foi morto pelos nazistas com a justificativa de ter conspirado contra Hitler [78]. Quase ao final da guerra, já bem idoso, teve a sua casa destruída num bombardeio aéreo, porque naquela época, como hoje, é prática de valentes militares atingir alvos com civis indefesos. Tendo que fugir entre a linha alemã que recuava rapidamente e a linha dos aliados que também se aproximavam em alta velocidade, ficou numa situação quase desesperadora. Mas sendo reconhecido, foi enviado pelos estadunidenses a um local seguro em Göttingen. Era o final emocionante de uma vida grandiosa.




    




    

      

        	3 Sete décadas depois um resultado similarmente surpreendente, mas que ainda não produziu uma teoria revolucionária como a teoria quântica, foi encontrado pelo físico Stephen Hawking. O cientista inglês, famoso mundialmente por causa de seu excelente livro de divulgação científica Uma Breve História do Tempo (1988), descobriu que a entropia de um buraco negro é proporcional à sua área. Assim como na mecânica quântica uma frequência é uma energia, na termodinâmica uma área é uma entropia.





        	4 Temos que ter cuidado com a palavra partícula, como veremos adiante.





        	5 Admite-se, nesse caso, que o sistema esteja em equilíbrio térmico.



      


    


  




  

    Capítulo 3




    A eletricidade e a carga elétrica




    3.1 Os primórdios da eletricidade




    Uma questão tecnológica cuja explicação passa necessariamente pela criação da teoria quântica é o movimento dos elétrons no interior dos materiais, em particular, no interior dos condutores. Em 1900, muitos engenheiros e cientistas utilizavam rotineiramente a eletricidade para fazer com que diversos equipamentos funcionassem. Sabia-se que a eletricidade era devido ao movimento de cargas elétricas, mas, como seria o movimento dos elétrons no interior de um condutor? Um resumo rápido dessa história pode ser visto a seguir.




    Embora não se entendesse o que eram essas cargas negativas, as manifestações dos fenômenos elétricos eram conhecidas desde o século XVI. O inglês William Gilbert (1544 – 1603) estudou durante a segunda metade do referido século o fenômeno de atração causado pelo âmbar e pelo ímã, constatando que o efeito da fricção do âmbar é diferente do efeito das agulhas magnetizadas por um ímã. Dessa forma, ele estabelecia uma distinção entre fenômenos elétricos e magnéticos. O italiano Niccolo Cabeo (1586 – 1650) criticou as observações de Gilbert afirmando que um fato experimental importante não fora relatado por seu antecessor, qual seja, que um objeto atraído por um corpo eletrizado, depois de tocá-lo, afasta-se do primeiro. O alemão Otto von Guericke, que viveu entre 1602 e 1686, construiu um dispositivo que consistia num globo de enxofre que se movimentava em torno de um eixo de madeira. Esse globo podia ser eletrizado, após o qual uma pena, inicialmente neutra, ao dele se aproximar, era atraída e em seguida repelida de sua superfície. Isso indicaria, segundo o experimentador, que faltava afinidade entre os dois corpos. Esse globo de enxofre posteriormente foi substituído por uma esfera de vidro que ficava impulsionada por uma polia, invenção do inglês Francis Hauksbee (1660 – 1713). Com esse aparelho Hauksbee realizou vários experimentos envolvendo a geração de eletricidade. No século XVIII, o cientista e político estadunidense Benjamim Franklin (1706 – 1790) conseguiu identificar a existência de dois tipos de cargas elétricas. Essa descoberta também foi realizada independentemente pelo francês Charles François de Cisternay du Fay, que viveu entre 1698 e 1739, tendo descoberto dois tipos de eletricidade, que ele denominou de vítrea e resinosa, percebendo numa série de experimentos que a repulsão ou a atração entre duas esferas dependia fundamentalmente da forma como elas eram eletrizadas. Du Fay também percebeu que um fio de barbante seco não conduzia eletricidade, enquanto que, se o barbante estivesse úmido, ele seria condutor.




    A partir da metade do século XVIII começou-se a discutir a possibilidade da eletricidade ser utilizada no tratamento de algumas doenças. Os alemães Johann Gottlob Krüger (1715 – 1759) e Christian Gottlieb Kratzenstein (1723 – 1785) sugeriram que o fenômeno físico poderia ser usado no tratamento relacionado a paralisias musculares. O assunto era de grande interesse na época e o inglês Henry Baker afirmava que a ‘eletricidade medicinal’ mereceria atenção da Royal Society de Londres, uma vez que havia diversos relatos de tratamentos bem sucedidos através de sua aplicação. Apesar de vários relatos favoráveis, também havia desconfianças sobre a efetividade do seu uso. Por exemplo, o francês Jean-Antoine Nollet (1700 – 1770), em colaboração com o médico Sauveur François Morand (1697 – 1773), em parceria com o cirurgião Joseph Marie François de la Sône (1717 – 1788) realizaram estudos sistemáticos envolvendo diversos procedimentos com a ‘eletricidade medicinal’ com um grupo de soldados paralíticos no Hôpital dês Invalides. A partir desse estudo os três pesquisadores concluíram que os resultados obtidos eram “tão incertos que nem valeria a pena serem mencionados “. Na sua volumosa obra, com cerca de 700 páginas, The History and Present State of Electricity with Original Experiments, de 1767, Joseph Priestley assevera o seguinte: Apesar de alguns efeitos da eletricidade sobre os corpos de animais já terem sido observados por Abbé Nollet e, algumas pessoas doentes já terem relatado o recebimento do benefício de ser eletrificado, muito pouco havia sido feito sobre isso, e os médicos raramente se atentavam a isso, até então, quando a eletricidade se tornou um considerável artigo na matéria médica. Muitos outros pesquisadores contribuíram também com as investigações relativas ao uso biológico da eletricidade.




    Grandes avanços no estudo da eletricidade foram conseguidos pelo inglês Stephen Gray (1666 – 1736), que por seus estudos sobre a eletricidade fez jus à conquista de duas medalhas da Royal Society. Um dos seus experimentos mais famosos foi o do ‘menino voador’. Um rapaz era suspenso no teto de uma sala com cordas de seda e seus pés conectados a um gerador eletrostático. Isso criava uma carga no corpo do menino e, com suas mãos, conseguia atrair pequenos pedaços de papel e outros objetos leves. Gray conduziu ainda uma série de medidas, descobrindo que na natureza existem dois tipos de materiais, quanto à sua propriedade de condução da eletricidade: os isolantes e os condutores.




    No que diz respeito aos novos dispositivos que permitiram um rápido desenvolvimento das investigações a respeito da eletricidade destacam-se o gerador de cargas eletrostática, a garrafa de Leiden e o eletróforo de Volta. O gerador de cargas eletrostáticas foi criado e aperfeiçoado por vários pesquisadores, incluindo Otto von Guericke (1602 – 1686), Francis Hauksbee (1660 – 1713) e George Matthias Bose (1710 – 1761). Com um tal dispositivo, vários outros pesquisadores puderam realizar uma série de experimentos, como o alemão Johann Heinrich Winckler (1703 – 1770), que foi o autor de outra importante obra sobre o assunto Thoughts on the Properties, Effects, and Causes of Electricity: Together with a Description of Two New Electrical Machines, publicada em 1744. A garrafa de Leiden, por seu turno, foi inventada quase que simultaneamente por Ewald Georg von Kleist (1700 – 1748) e por Pieter van Musschenbroek (1692 – 1761). Ela consistia num capacitor rudimentar composto por uma garrafa de vidro com água no seu interior e com uma rolha que era transpassada por uma haste metálica. Já o eletróforo de Volta consistia num tipo especial de gerador de carga elétrica que era criado por indução e armazenada numa garrafa de Leiden. Ele foi descrito pela primeira vez por Alessandro Volta (1745-1827) no ano de 1775, tendo sido utilizado posteriormente por diversos pesquisadores.




    Muitos inventores e cientistas contribuíram para o estudo e a divulgação dos fenômenos elétricos, incluindo numa lista bem resumida Luigi Galvani (1737 – 1798), Antoine François de Fourcroy (1755-1809), Charles Augustin de Coulomb (1736 – 1806), o grande matemático Johann Carl Friedrich Gauss (1777 – 1855), Charles Wheatstone (1802 – 1875), Gustav Robert Kirchhoff (1824 – 1887) e Henry Cavendish (1731 – 1810). Esse último, muito tímido, quase nada publicou, sendo que suas descobertas foram tornadas públicas apenas 69 anos após a sua morte por James Clerk Maxwell. Cavendish criou conceitos rudimentares de potencial elétrico e de constante dielétrica de um material, definiu a unidade de capacitância e a equação para a capacitância de alguns capacitores, descobriu uma relação entre o potencial elétrico e a corrente e, principalmente, descobriu a lei do inverso do quadrado para a força elétrica.




    Outras contribuições ao estudo da eletricidade foram fornecidas por Hans Christian Ørsted (1777 – 1851), que descobriu que uma corrente elétrica ao passar por um fio desvia a agulha da direção norte magnética de uma bússola que se encontra próxima a ela; por Jean-Baptiste Biot (1774 – 1862) e Félix Savart (1791 – 1841), que descobriram uma lei que relacionava o campo magnético gerado por uma certa distribuição de corrente; por André-Marie Ampere (1775 – 1836), que estabeleceu uma lei geral correlacionando a corrente e o campo magnético; por Michael Faraday (1791 – 1867), que descobriu que uma corrente variável produz corrente em outro fio próximo ao primeiro. Finalmente, destaca-se o trabalho do físico alemão Heinrich Hertz (1857 – 1894) que, com um dispositivo com cargas oscilantes, conseguiu produzir pela primeira vez radiação eletromagnética, confirmando assim uma das previsões das equações de Maxwell.




    3.2 Estimando o valor da carga elétrica




    Algumas palavras sobre o elétron se fazem necessárias neste ponto. Em primeiro lugar, podemos indagar sobre o valor da carga elétrica. Uma primeira estimativa da razão e/m o valor da carga elétrica sobre a massa do elemento que transportava essa carga foi conseguido a partir de um estudo realizado pelo físico holandês Pieter Zeeman (1865 – 1943) em 1896. Sabe-se que quando as substâncias são aquecidas elas emitem luz que, ao serem analisadas por um espectroscópio (que fundamentalmente separa essa luz nos diversos comprimentos de onda de que ela é constituída) revela-se um conjunto discreto de linhas, conhecidas como linhas espectrais. Essas linhas são características do tipo de substâncias, ou tipo de átomos, que as emitem, como se fossem uma impressão digital. O elemento químico hélio, por exemplo, foi descoberto no Sol antes de ser encontrado na Terra. Ao analisar-se as linhas espectrais de nossa estrela, percebeu-se que havia linhas no espectro que não correspondiam a nenhum elemento conhecido no nosso planeta, sendo portanto, devido a um novo componente da tabela periódica dos elementos químicos.




    Pieter Zeeman aplicou um campo magnético ao sódio e utilizando um espectrômetro de boa qualidade – com rede de difração, em vez de prisma – percebeu que as linhas espectrais se separavam. Faraday tinha tentado observar alguma diferença nos espectros algumas décadas antes, mas em virtude de ter utilizado espectrômetros de prisma de baixa qualidade, não conseguiu verificar a separação das linhas produzida pelo campo magnético, o fenômeno que hoje é conhecido como efeito Zeeman. Este último registrou que se um campo magnético era aplicado a um átomo, dependendo da orientação desse campo, observava-se que as linhas individuais separavam-se em duas ou três linhas. Comunicando o fato a Hendrik Antoon Lorentz (1853 – 1928), um dos grandes físicos teóricos da época, ele rapidamente deu uma explicação satisfatória sobre o fenômeno. Segundo ele a luz que produzia as raias espectrais era devida à partículas carregadas existentes nos átomos. Essas partículas seriam influenciadas pelo campo magnético tal como estabelecido pelo eletromagnetismo, ou seja, cargas em movimento em um campo magnético sentem uma força magnética. Um resultado importante obtido por Zeeman, ao analisar a polarização das linhas espectrais, foi que as cargas que produziam as linhas eram negativas. Já Lorentz verificou que a mudança de frequência produzida pelo campo magnético era proporcional a e/m e isso permitiu uma primeira estimativa dessa razão.
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