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Resumo

Um dos principios mais fundamentais e antigos da mecénica quantica é a dualidade
onda-particula. Esse conceito estabelece que a luz pode se comportar tanto como uma
onda quanto como uma particula, dependendo das condi¢oes do experimento. Da mesma
forma, particulas subatomicas, como os elétrons, exibem caracteristicas tanto de particulas
quanto de ondas, desafiando as concepgoes classicas sobre a natureza da matéria e da
radiacao. O estudo da natureza da luz tem sido um tema central na fisica desde a
antiguidade, motivando debates e avancos cientificos ao longo da histéria. Neste trabalho,
apresentamos teoricamente as representagoes corpuscular e ondulatéria para a descrigao
da natureza e do comportamento da luz e como estas evoluiram ao longo do tempo. A
metodologia adotada para isso inclui a definicdo dos conceitos de onda e particula, a
contextualizagao histérica de cada teoria, a apresentacao dos principios fundamentais, a
deducao das féormulas matematicas associadas, as limitacoes de cada abordagem e o que é
a dualidade onda-particula. Através de uma revisao bibliografica, buscamos demonstrar
o entendimento sobre a abordagem do comportamento da luz no ensino de fisica, com o
objetivo de proporcionar uma compreensao mais robusta dos conceitos fisicos envolvidos
e suas aplica¢oes tecnologicas. Adicionalmente, discutimos sugestoes para a inclusao do
tema da dualidade da luz no curriculo do ensino béasico, visando uma melhor preparacao

dos alunos para os desafios do conhecimento cientifico contemporaneo.

Palavras-chave: Dualidade onda-particula, Mecanica Quantica, Comportamento da luz,

Ensino de Fisica, Teorias da luz.



Abstract

One of the most fundamental and earliest principles of quantum mechanics is wave-
particle duality. This concept establishes that light can behave as either a wave or a
particle, depending on the conditions of the experiment. Likewise, subatomic particles,
such as electrons, exhibit characteristics of both particles and waves, challenging classical
conceptions about the nature of matter and radiation. The study of the nature of light
has been a central theme in physics since ancient times, motivating debates and scientific
advances throughout history. In this work, we theoretically presented the corpuscular
and wave representations to describe the nature and behavior of light and how they have
evolved over time. The methodology adopted includes the definition of the concepts of
wave and particle, the historical contextualization of each theory, the presentation of
the fundamental principles, the deduction of the associated mathematical formulas, the
limitations of each approach, and an explanation of what wave-particle duality is. Through
a literature review, we aim to present an understanding of the way in which the behavior of
light is approached in physics education, in order to foster a deeper comprehension of the
related physical concepts and their technological applications. Furthermore, we discussed
suggestions for including the duality of light subjects in the basic education curriculum,

aiming at better preparing students for the challenges of contemporary scientific knowledge.

Keywords: Wave-particle duality, Quantum Mechanics, Behavior of light, Physics Teach-
ing, Theories of light.
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1 Introducao

A luz é um dos fendmenos mais fundamentais da natureza, desempenhando um papel
central nao apenas na vida cotidiana, mas também no desenvolvimento do conhecimento
cientifico. Sua investigacdo ao longo da historia proporcionou avangos na Fisica, permitindo
a formulagdo de teorias que explicam seu comportamento e suas interagoes com a matéria.
Além das implicagoes tedricas, o estudo da luz tem sido importante para o desenvolvimento
de tecnologias, como a éptica, os lasers e os dispositivos fotonicos, que sao amplamente

aplicados em diversas areas, desde a medicina até as telecomunicagdes (SILVA, 2015).

O debate sobre a verdadeira natureza da luz remonta a antiguidade, quando filésofos
e estudiosos buscavam compreender sua origem e propagacgao. No entanto, foi apenas
com o avango do método cientifico que teorias mais elaboradas comecaram a surgir. No
século XVII, Isaac Newton propos a teoria corpuscular da luz, sugerindo que a luz era
composta por pequenas particulas emitidas por corpos luminosos. Essa ideia permitiu
explicar diversos fen6menos, como a propagacao retilinea e a reflexdo, mas encontrou

dificuldades em justificar a difracdo e a interferéncia (MARTINS; SILVA, 2015).

Por outro lado, Christiaan Huygens, contemporaneo de Newton, apresentou uma
explicacao alternativa baseada na hipotese ondulatéria. Segundo Huygens, a luz se com-
portava como uma onda, o que permitia explicar fendomenos que a teoria corpuscular nao
conseguia. No entanto, como as ondas conhecidas na época necessitavam de um meio
material para se propagar, essa teoria enfrentou questionamentos, ja que nao se conhecia
um meio adequado para a propagacao da luz no vacuo (KRAPAS; QUEIROZ; UZéDA,
2011).

A confirmagao da natureza ondulatoéria da luz veio com os experimentos de Thomas
Young, no inicio do século XIX, e foi reforcada pelas equagoes de James Clerk Maxwell,
que demonstraram que a luz era uma onda eletromagnética. Essa descoberta marcou um
grande avanco para a Fisica, unificando os fendmenos elétricos, magnéticos e épticos em
uma Unica teoria. Entretanto, mesmo com esse progresso, alguns fendémenos observados
no final do século XIX e inicio do século XX, como a radiagdo de corpo negro e o efeito

fotoelétrico, ndo podiam ser explicados pela teoria ondulatoria classica (SILVA, 2009;
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LIMA, 2019).

Foi nesse contexto que Max Planck introduziu, em 1900, a ideia de quantizacao da
energia ao estudar a radiacao de corpo negro. Planck propos que a energia dos osciladores
responsaveis pela emissao de radiagao nao poderia assumir valores arbitrarios, mas sim
multiplos inteiros de um valor minimo proporcional a frequéncia da radiacao. Essa hipdtese,
inicialmente vista como um artificio matematico, marcou o nascimento da teoria quantica

(SILVA, 2015).

Poucos anos depois, Albert Einstein utilizou a ideia de quantizagdo de Planck para
explicar o efeito fotoelétrico, propondo que a luz nao apenas interagia com a matéria
de forma quantizada, mas também era composta por quanta de energia, os fétons. Essa
abordagem deu origem a noc¢ao da dualidade onda-particula, um dos conceitos fundamentais
da Fisica Quantica. De acordo com essa ideia, a luz pode apresentar caracteristicas tanto
de onda quanto de particula, dependendo das condigoes do experimento realizado. Essa
dualidade nao apenas revolucionou a forma como compreendemos a luz, mas também
abriu caminho para o desenvolvimento de novas tecnologias, como os semicondutores e a

computagao quantica (CARUSO; OGURI, 2021; LIMA, 2019).

Diante desse contexto, neste trabalho apresentamos e discutimos a evolucao das
principais teorias que descrevem a luz, destacando seus fundamentos, evidéncias experi-
mentais e limitagoes. Além disso, sera discutido o conceito de dualidade onda-particula e
sua relevancia para a fisica contemporanea. Por fim, serd abordada a viabilidade do ensino
desse tema na educacao basica, considerando sua importancia na formacao cientifica dos

estudantes.

Para alcancar esses objetivos, este trabalho esta estruturado em capitulos que
abordam, primeiramente, os conceitos classicos de particula e onda, seguidos pelas teorias
corpuscular e ondulatoéria da luz. Na sequéncia, apresentamos as contribui¢oes de Maxwell
e a formulagao da teoria eletromagnética da luz, culminando na introducao da descrigao
corpuscular de Einstein. Por fim, foi discutida a relevancia da dualidade onda-particula e

suas implicagoes para a Fisica e o ensino.
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2 Os conceitos classicos de particula e onda

Na teoria classica da Fisica, ondas e particulas sdo descritas como entidades distintas,
cada uma com propriedades bem definidas. As particulas, como pequenos corpos materiais,
possuem massa, posicao e trajetoria bem determinadas, obedecendo as leis da mecanica
newtoniana. Ja as ondas sao perturbacoes que se propagam em um meio, COmo 0 ar ou o
vacuo, caracterizadas por frequéncia, comprimento de onda e interferéncia. Essa distingao
parecia inquestionavel até o inicio do século XX, quando experimentos revelaram que a
luz e a matéria podem exibir simultaneamente propriedades ondulatérias e corpusculares,
desafiando a separacao rigida entre esses conceitos. Nesta secao apresentamos em maiores

detalhes como particulas e ondas sao classificadas classicamente.

2.1 Particulas

Na Fisica, uma particula é descrita como um objeto caracterizado por propriedades
bem definidas. As caracteristicas mais importantes de uma particula sdo sua massa, posicao,
velocidade e aceleragao. Uma particula pode ser um objeto microscoépico como um elétron

ou um atomo ou um objeto macroscoépico como uma bola de ténis ou uma pedra.

Toda particula possui uma massa intrinseca, que é uma medida de sua inércia ou
resisténcia a aceleragdo. Em sistemas nao relativisticos, onde as velocidades das particulas
envolvidas sao muito menores em relagao a velocidade da luz no vacuo, a massa de um
objeto é considerada constante e nao varia com a velocidade da particula. Além disso, em
um dado instante de tempo, uma particula ocupa uma posicio especifica no espaco. A
medida que o tempo avanca, a particula segue uma trajetéria bem definida e continua.
Se as forgas atuantes e as condigOes iniciais forem conhecidas, essa trajetéria pode ser
prevista com precisao por meio das leis da Mecanica Classica, em particular, as leis de

Newton do movimento (NUSSENZVEIG, 2002). Em outras palavras, uma consequéncia

fundamental dessas leis é que o movimento de uma particula é deterministico.

Outro conceito basico da mecénica classica e que é uma propriedade fundamental

associada com uma particula é o seu momento linear p. O momento de um objeto de
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massa m e velocidade ¢ é definido por:

p'=mu. (2.1)

A importancia fisica desta quantidade é a sua estreita relacdo com a forca. A forca
aplicada em uma particula é definida como a taxa com que o momento varia, ou seja,

d(mv) dm dv

F==0 = a" "

(2.2)

Para uma particula com massa constante, obtemos a relagao usualmente utilizada no
ensino basico, que é uma forma aproximada da segunda lei de Newton, F' = md, em que

d = duv/dt é a aceleragao da particula.

As particulas interagem entre si por meio de forgas. Essas forgas podem ter diferentes
naturezas, como gravitacional, eletromagnética ou nuclear. As leis da Fisica Classica, como

a lei da gravitacao de Newton e a lei de Coulomb, descrevem como calcular a forga entre

particulas (NUSSENZVEIG, 2002).

Em um contexto onde temos a interagao entre duas cargas pontuais g; e ¢o isolada-
mente, sob a acao exclusiva da forca elétrica que uma exerce sobre a outra, com os vetores
71 e 75 descrevendo, respectivamente, suas posicoes em relagao a origem O de um sistema
de coordenadas cartesiano (x,y, z), conforme ilustrado na figura 1, a forga entre ¢; e go é
inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre elas. Na nossa representacao,
esta distancia é descrita pelo vetor 7 = 75 — 77, cujo versor é dado por 7 = 7/r. Este

também define a linha de agao da forca elétrica de ¢; em relagao a ¢y e vice-versa.

Considerando que 7 inicia em ¢; e termina em ¢, a forca elétrica que a carga ¢;

exerce na carga (o, descrita por ]52, é dada pela Lei de Coulomb, expressa por:

Fy =k (2.3)

e
sendo ko ~ 8,99 x 10 Nm?/C? a constante de Coulomb.

Se considerarmos a lei da gravitacao universal para duas massas m; e mso, na
mesma configuracao da figura 1, a forga gravitacional que a massa m; exerce em ms, a

qual chamaremos de Fj, ¢ descrita por:

= mims

ng = —G 5 T,

: (2.4)

sendo G ~ 6,67 x 107" Nm? /kg” a constante gravitacional universal.
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Outra importante propriedade das particulas é sua energia. Quando uma particula
livre nao relativistica de massa m esta se movendo com velocidade v, sua energia total é

dada pela sua energia cinética, descrita por:

1
E = —muv°.
2

(2.5)

Figura 1 — Duas cargas pontuais ¢; e go, localizadas nas posigoes 17 e 75, respectivamente,
em relagao a origem O de um sistema de coordenadas cartesiano (z,y, z). O
vetor é dado por 7= 7 — 7, cujo versor é dado por 7 = 7/r, define a linha de
acao das forga elétrica e gravitacional entre as cargas ¢ e ¢o, cujas respectivas
massas sao mi e ms.

qd1 >
o r f? 2
F 3
y4 7:)1
r
0 >
Yy

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quando uma particula ndo se move em linha reta, torna-se necessario definir novas
grandezas para descrever seu movimento rotacional, como o momento de inércia I, a
velocidade angular @, a aceleragao angular @ e o torque 7. Neste contexto, o analogo do

momento linear p’= mu no movimento de rotacao é o momento angular L, definido por:

L=1Ia. (2.6)

O momento angular de uma particula também pode ser expresso em funcgao de
seu momento linear L = F x p. Tanto o momento linear quanto o angular sdo grandezas
vetoriais conservadas em sistemas isolados. Esse principio de conservagao é fundamental
para a compreensao de diversos fendomenos naturais, como o movimento de planetas em
torno de estrelas, a estabilidade de sistemas livres de forgas externas, a interagdo entre

elétrons e seus niicleos atomicos, entre outros (ROCHA, 2002).



Capitulo 2. Os conceitos cldssicos de particula e onda 17

2.2 Ondas

Ondas sao perturbagoes que se propagam através de diversos meios e estao presentes
em uma ampla variedade de sistemas fisicos. Um exemplo intuitivo desse fenémeno pode
ser observado quando uma pedra ¢é lancada na superficie de um lago com a agua parada.
A queda da pedra gera perturbagoes periédicas na superficie da agua que se espalham a
partir do ponto de impacto. Esse comportamento ilustra a propagacao das ondas na agua,
mas ha muitos outros tipos de ondas, como as sonoras e as eletromagnéticas, incluindo a

luz. Nesta se¢ao, exploramos as principais caracteristicas das ondas.

Para descrever geometricamente uma onda como uma perturbagdo que se propaga
através de um meio ou do espaco, nés a representamos matematicamente pela fungao de
onda classica:

y(x,t) = Asin(kr — wt + @), (2.7)

em que A é a amplitude, k£ é o nimero de onda, w ¢é a frequéncia angular, t é o tempo, = é

a posicao e ¢ ¢é a fase inicial da onda (MAIA, 2017).

A equagao (2.7) representa uma onda se propagando na dire¢ao positiva do eixo-z.
O nimero de onda também pode ser expresso em funcao do comprimento de onda A
da onda, por £k = 27/\. De maneira andloga, a frequéncia angular pode ser reescrita
em funcao da frequéncia real f, medida em hertz (Hz), ou do periodo da onda T, por
w=2nf=2xr/T. O periodo T é o tempo que leva para a onda completar um ciclo, ou
seja, para que um ponto do meio volte a mesma fase de oscilagdo. Durante esse intervalo
de tempo, a onda se propaga por uma distancia igual ao seu comprimento de onda A
(NUSSENZVEIG, 2002). A partir disso, podemos calcular a velocidade v de propagacao

da onda, ou sua velocidade de fase,

(2.8)

A relagao (2.8) é conhecida como relagdo de dispersao.

Uma forma conveniente de representar a funcao de onda (2.7) é descrevé-la em

termos da notacao complexa,

y(z,t) = Aellke-wtte), (2.9)
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A utilidade desta notacao reside no fato de podermos representar a onda como um ponto

no plano complexo, em vez de uma descri¢ao senoidal completa, como na equagao (2.7).

Existem dois tipos principais de ondas: longitudinais e transversais. Ondas longi-
tudinais sao aquelas em que a oscilagao do meio ¢é paralela a direcao de propagacao da
onda, como as ondas sonoras. Ondas transversais sao aquelas em que a oscilacao do meio é
perpendicular a direcao de propagacao da onda, como as ondas em uma corda ou as ondas

eletromagnéticas, incluindo a luz (PIUBELLI et al., 2010).

Uma propriedade importante de qualquer tipo de onda é que, quando duas ou
mais ondas chegam ao mesmo ponto, elas se sobrepoem uma a outra. Isso é chamado de
principio de superposi¢ao. Este é um principio muito importante e possui varias aplicagoes,

particularmente na compreensao dos fendmenos de interferéncia e difracao.

A interferéncia e a difracao sao caracteristicas fundamentais das ondas. A interfe-
réncia ocorre quando duas ou mais ondas se sobrepoem, produzindo uma nova distribuicao
de amplitude resultante da soma das contribui¢oes individuais. J& a difragdo é o feno-

meno pelo qual as ondas contornam obstaculos e se espalham ao atravessar aberturas

(NUSSENZVEIG, 2002).

Na interferéncia, quando duas ou mais ondas de luz se encontram, podem ocorrer
dois tipos principais de superposicao: interferéncia construtiva e interferéncia destrutiva.
Na interferéncia construtiva, as ondas estao em fase, ou seja, seus picos e vales coincidem,
resultando em um aumento da amplitude e, consequentemente, da intensidade da luz.
Ja na interferéncia destrutiva, as ondas estdo em oposicao de fase, com os picos de uma
coincidindo com os vales da outra, levando a uma redugao ou até ao cancelamento total da
amplitude e da intensidade da luz (MOURA, 2016). Na figura 2, a esquerda, é ilustrado o

fenomeno de interferéncia construtiva, e a direita, a interferéncia destrutiva.

O principio de superposicao para as duas ondas ilustradas na figura 2, cujas fungoes
de onda podem ser descritas por y;(z,t) e ya(z,t), estabelece que a fungdo da onda

resultante y(x,t) é dada por:
y(z,t) =y (z,t) + ya(z, t). (2.10)

A difragdo é um fenémeno 6ptico que ocorre quando uma onda interage com um

obstaculo ou atravessa uma abertura cujas dimensoes sdo comparaveis ao seu comprimento
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de onda. Esse processo provoca um desvio na trajetéria original da onda, fazendo com
que ela se espalhe ao invés de seguir em linha reta. A intensidade desse efeito depende da
relacao entre o comprimento de onda A e as dimensoes do obstaculo ou da abertura: quanto
maior o comprimento de onda em relagdo a abertura, mais acentuada sera a difracao. Por
exemplo, a luz vermelha, que possui um comprimento de onda maior que o da luz azul,
sofre uma difragdo mais intensa ao passar por uma fenda estreita (NUSSENZVEIG, 2002).
A figura 3 ilustra esse fenomeno, evidenciando o espalhamento da onda ao atravessar duas

aberturas com dimensoes diferentes.

Figura 2 — TIlustragdo da interferéncia construtiva e destrutiva de duas ondas transversais
individuais.
INTERFERENCIA CONSTRUTIVA INTERFERENCIA DESTRUTIVA

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na abordagem ondulatéria, temos dois conceitos: dptica geométrica e Optica fisica.
A 6ptica geométrica trata da propagacao de ondas em linha reta, sendo uma aproximacao
valida quando as dimensoes dos objetos ou aberturas com as quais a onda interage sao
muito maiores que o seu comprimento de onda. Dentro dessa perspectiva, fenémenos
como a reflexao e a refracdo podem ser entendidos como consequéncias da interacao da
frente de onda com superficies de separacao entre diferentes meios, sem a necessidade
de considerar explicitamente a natureza ondulatoria em detalhes. Por outro lado, a
oOptica fisica se dedica ao estudo dos fendmenos que s6 podem ser explicados levando em
consideracao a natureza ondulatoria da propagacao, como a difracao e a interferéncia. A
difracao ocorre quando uma onda encontra um obstaculo ou uma abertura com dimensoes
comparaveis ao seu comprimento de onda, resultando no desvio da trajetoria da onda e seu
espalhamento. A interferéncia é o fenémeno de superposicao de duas ou mais ondas que se

encontram, resultando em padroes de intensidades reforgadas (interferéncia construtiva)
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ou enfraquecidas (interferéncia destrutiva) (ROCHA, 2002).

Figura 3 — TIlustracao do fenémeno de difragdo, mostrando uma onda passando por duas
aberturas de dimensoes comparaveis ao seu comprimento de onda .

— —-

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na figura 3, observa-se que o espalhamento da onda, ou sua difracao, é mais
pronunciado quando a abertura é menor. Especificamente, a representacao a direita exibe
uma curvatura mais acentuada das frentes de onda em comparagdo com a imagem a
esquerda. Isso ocorre porque a difracao se torna mais intensa a medida que o tamanho
da fenda se aproxima do comprimento de onda da onda incidente. No caso ilustrado, a
abertura a esquerda possui um tamanho de 5\, resultando em um espalhamento menos
significativo, enquanto a abertura a direita tem um tamanho de A, gerando uma difracao

muito mais perceptivel.
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3 Teoria Corpuscular da Luz de Newton

Isaac Newton é amplamente reconhecido por sua teoria corpuscular da luz, que
postulava que a luz era composta por particulas mintsculas. No entanto, a génese e a
evolucao dessa teoria ocorreram em um contexto histérico complexo, influenciado por
debates cientificos e filoséficos da época. Newton nao foi o primeiro a propor uma teoria
corpuscular da luz, mas suas ideias foram moldadas por seus estudos, observagoes e

interagdes com outros pensadores (MARTINS; SILVA, 2015).

No século XVII, o mecanicismo era um modelo de explicacdo muito influente
na filosofia natural. Esse modelo buscava explicar os fen6menos naturais em termos de
interagoes mecéanicas entre particulas de matéria. A influéncia do mecanicismo sobre
Newton é evidente em seus trabalhos sobre 6ptica, onde ele buscou explicar os fenémenos

luminosos por meio de leis e principios da mecanica (SILVA, 2007).

Newton, desde seus primeiros anos como estudante, se dedicou ao estudo da
optica. Ele realizou experimentos com prismas, observou a decomposicao da luz branca
em diferentes cores e formulou hipoteses sobre a natureza da luz. Newton registrou seus
pensamentos e observagoes sobre a luz em seu caderno de anotagoes, “Quaestiones quaedam
philosophicae” (Certas questoes filoséficas) (NEWTON, 1664). Nesse caderno, ja se observa
sua inclinagdo para uma concepg¢ao corpuscular da luz, rejeitando a ideia de que a luz

seria um tipo de pressao propagada através de um meio (MOURA, 2016).

Em 1666, Newton escreveu um ensaio intitulado “Of colours” (Sobre as cores)
(NEWTON, 1704a), no qual descreveu seus experimentos com prismas e apresentou sua
teoria sobre a luz branca como uma mistura de raios coloridos. Ele também investigou a
formacao de anéis coloridos em filmes finos, fendmeno que seria posteriormente conhecido
como “anéis de Newton”. Esses trabalhos iniciais demonstram o interesse de Newton em
compreender os fendmenos Opticos e sua busca por explicagoes baseadas em principios

fisicos e mateméaticos (MOURA, 2016).

Em 1672, Newton publicou seu primeiro artigo cientifico, intitulado “New theory
about light and colors” (Nova teoria sobre luz e cores) (NEWTON, 1672), na revista

cientifica Philosophical Transactions of the Royal Society. Neste artigo, ele apresentou sua
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teoria sobre a composicao da luz branca e a refrangibilidade! diferente de cada cor. Essa
publicagao gerou debates e criticas de outros cientistas, como Robert Hooke e Christiaan

Huygens, que defendiam uma teoria ondulatéria da luz (MARTINS; SILVA, 2015).

A resposta de Newton as criticas recebidas, principalmente de Hooke, é um ponto
importante para entender a evolucao de sua teoria corpuscular. Embora reconhecesse a
existéncia de aspectos ondulatorios na luz, Newton enfatizava que considerava a luz como
composta por corpusculos. Ele argumentava que essa concepgao era uma consequéncia de

sua teoria, e ndo uma hipdtese arbitraria (SILVA, 2009).

O trabalho de Huygens sobre optica, “Traité de la lumiére” (Tratado sobre a Luz)
(HUYGENS, 1690), foi publicado em 1690, alguns anos apds a publicagdo de Newton.
Nao houve nenhuma disputa direta ou um confronto acirrado entre Newton e Huygens,
como muitas vezes é retratado em livros didaticos. Os dois cientistas se corresponderam e

trocaram ideias sobre seus trabalhos (MOURA, 2016).

A publicacio do livro “Opticks” (Optica) (NEWTON, 1704b), em 1704, consolidou
a teoria corpuscular de Newton e influenciou o desenvolvimento da Optica durante o
século XVIII. Essa obra, escrita em inglés e com um estilo mais acessivel do que os
“Philosophiae Naturalis Principia Mathematica” (Principios Matemaéticos da Filosofia
Natural) (NEWTON, 1687), ou simplesmente “Principia”, de 1687, popularizou as ideias
de Newton sobre a luz (MARTINS; SILVA, 2015).

A aceitacdo da teoria corpuscular no século XVIII foi impulsionada pela autoridade
de Newton, especialmente apds o sucesso do livro “Principia”, que estabelece as bases da
mecanica classica. Os seguidores de Newton, em sua maioria, nao questionaram criticamente

os pontos fracos de sua teoria da luz, aceitando suas ideias como verdades absolutas (SILVA,

2008).

3.1 Definicao, evidéncias e implicacoes

A teoria corpuscular da luz, proposta por Isaac Newton, postula que a luz é formada

por minusculas particulas discretas chamadas corpusculos. Essas particulas se propagam

L A refrangibilidade refere-se a capacidade de a luz sofrer refracdo ao passar de um meio para outro. No

contexto da teoria de Newton, diferentes cores apresentam diferentes indices de refracéo, o que significa
que cada cor ¢é desviada em um angulo distinto ao atravessar um prisma, resultando na dispersao da
luz branca.
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em linha reta e em alta velocidade a partir de fontes luminosas, como o Sol ou uma chama.
Newton desenvolveu essa teoria para explicar diversos fendmenos 6pticos observados em
sua época. No entanto, seu modelo foi eficaz apenas na explicagao da reflexao, refracao

e dispersao da luz, sem fornecer uma descricdo completa de outros fenémenos opticos

(MOURA, 2016).

Em relacao a reflexdao da luz, Newton propds que os corpusculos eram defletidos ao
atingir uma superficie, de maneira semelhante a uma bola de ténis rebatendo em uma mesa.
Segundo esse modelo, a componente vertical da velocidade do corptsculo era invertida
ao colidir com a superficie, enquanto a componente horizontal permanecia inalterada,
resultando na igualdade entre os angulos de incidéncia e reflexao. Embora essa explicacao

fosse bem-sucedida na descricao da reflexao especular, ela nao abordava fenémenos como

a reflexao parcial da luz (SILVA, 2008).

Para explicar a refracdo, Newton se inspirou nas ideias de Descartes, que afirmava
que a velocidade dos corpusculos de luz se alterava ao atravessar diferentes meios. Newton
sugeriu que a refragdo nao ocorria de forma abrupta, mas sim gradualmente, fazendo com
que os raios de luz descrevessem uma curva ao se aproximar e atravessar a interface entre
dois meios. Além disso, ele estabeleceu uma relacao entre a cor da luz e sua refrangibilidade,
mostrando que diferentes cores sofrem diferentes desvios ao passar por um prisma. No
entanto, esse modelo apresentava inconsisténcias quando considerado a luz da hipotese

de que a matéria era composta por atomos e vazios, o que limitava sua aplicabilidade

(MARTINS; SILVA, 2015).

Ja a dispersao da luz branca foi explicada por Newton a partir de seus experimentos
com prismas. Ele demonstrou que a luz branca era composta por diferentes cores, cada
uma sofrendo um grau diferente de refragdo ao passar pelo prisma. Com isso, ele conseguiu
separar as cores do espectro visivel e mostrar que essas cores eram propriedades da luz, e

nao alteragoes causadas pelo prisma, como se acreditava antes (MARTINS; SILVA, 2015).

Newton se baseou na observacao da propagacao retilinea da luz como evidéncia
para sua teoria corpuscular. Ele argumentava que se a luz fosse uma onda, ela deveria se
curvar ao passar por obstaculos, como ocorre com as ondas sonoras. No entanto, a luz
parecia se propagar em linha reta, o que, para Newton, sugeria um comportamento similar

ao de particulas em movimento (MARTINS; SILVA, 2015).
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A teoria corpuscular de Newton impulsionou o desenvolvimento de instrumentos
opticos, como telescopios e microscopios, que contribuiram para avancgos em astronomia e
biologia. A compreensao da dispersao da luz permitiu a construcao de instrumentos mais
precisos e a realizacao de novas descobertas. O estudo da luz e das cores teve implicac¢oes

na arte e na percepcao visual (SILVA, 2008).

3.2 Limitacoes

Apesar de sua influéncia, a teoria corpuscular de Newton também gerou controvér-
sias e debates entre os cientistas da época. As criticas de Hooke e Huygens, defensores
da teoria ondulatéria, colocaram em evidéncia as dificuldades da teoria corpuscular em
explicar fendmenos como a difracao, a polarizacao e a interferéncia da luz. Esses debates
estimularam a realizacao de novos experimentos e a busca por teorias mais abrangentes

sobre a natureza da luz (MARTINS; SILVA, 2015).

A difragao, que Newton chamou de “inflexdao” da luz, foi interpretada por ele como
o resultado de forcas que desviavam a luz quando ela passava perto das bordas de orificios
ou corpos solidos. Newton nao conseguiu determinar as leis da difracado nem oferecer uma
explicacao satisfatoria para o fendmeno, e nao fez proposicoes a respeito em seu livro
Optica. Embora tenha notado que a luz conseguia penetrar, ainda que de maneira fraca, nas

regioes de sombra, ele nao desenvolveu uma teoria mais aprofundada para esse fendémeno

(MOURA, 2016).

Quanto a polarizacao, que se refere a orientagao preferencial das oscilagoes das
ondas de luz em uma direcao especifica, Newton nao apresentou uma explicagao direta. No
entanto, ele observou que os dois feixes de luz, quando separados por um cristal de calcita,
apresentavam propriedades 6pticas distintas, as quais ele denominou de “lados” diferentes
nos raios de luz. Ele notou que essas propriedades eram conservadas apés a luz sair do
cristal e que a luz parecia possuir diferentes “lados”. A comparacgao feita por Newton com
os polos de um ima originou o termo polarizacao. No entanto, Newton nao foi capaz de
conectar o fendmeno da polarizagao com sua teoria corpuscular da luz (MARTINS; SILVA,

2015).

Newton explicou a interferéncia, como vista nos anéis de Newton, através de um

modelo em que a luz era composta por corpusculos com “estados” de facil reflexao e
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facil refracao, que se alternavam periodicamente. Contudo, ele enfrentou dificuldade em
explicar como os corpusculos de luz poderiam ter esses estados alternados e nao explicou

a periodicidade observada experimentalmente (MARTINS; SILVA, 2015; SILVA, 2009).

Embora Newton tenha defendido a teoria corpuscular da luz com base em suas
observagoes e experimentos, ele também reconheceu que a luz apresentava alguns aspectos
ondulatorios. Em suas correspondéncias com outros cientistas, como Robert Hooke, Newton
discutiu a possibilidade de que os corptsculos de luz pudessem gerar vibracoes no éter. O
éter, em Fisica, era uma substancia universal hipotética que acreditava-se atuar como meio
de transmissao de ondas eletromagnéticas, como a luz e os raios-X, assim como as ondas
sonoras sao transmitidas por meios elasticos como o ar. Para a comunidade cientifica da
época, o éter era uma substancia leve, transparente, sem atrito, indetectavel quimica ou

fisicamente e, literalmente, permeava toda a matéria e o espago (SILVA, 2009).
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4 Teoria Ondulatéria da Luz de Huygens

A teoria ondulatoéria da luz proposta por Christiaan Huygens no século XVII,
surgiu em um contexto marcado pelo avanco do conhecimento cientifico e pela busca
por explicagoes mecanicas para os fenomenos naturais. O século XVII foi um periodo
de grande efervescéncia intelectual, com a publicacao de trabalhos importantes em areas
como fisica, astronomia e matematica, impulsionados por figuras como Galileu Galilei,

Johannes Kepler, René Descartes e Isaac Newton (SILVA, 2007).

Apesar de sua originalidade e do sucesso em explicar certos fenémenos, a teoria
de Huygens foi inicialmente ofuscada pela influéncia da teoria corpuscular de Newton. A
autoridade de Newton, consolidada apods a publicagdo da obra “Principia”, contribuiu

para a maior aceitagao da teoria corpuscular entre os cientistas da época (MOURA, 2016).

No século XVIII, a teoria ondulatéria de Huygens permaneceu em segundo plano,
sendo pouco explorada e debatida. A hegemonia da fisica newtoniana durante esse periodo
limitou o desenvolvimento de teorias alternativas sobre a natureza da luz. Apenas no
século XIX, com o ressurgimento da teoria ondulatoria impulsionada por cientistas como
Thomas Young e Augustin-Jean Fresnel, a teoria de Huygens voltou a ser considerada

(SILVA, 2009).

4.1 Definicao, evidéncias e implicacoes

Christiaan Huygens, em seu “Tratado sobre a Luz” (HUYGENS, 1690) de 1690,
propos que a luz se propagava como uma onda, em contraste com a teoria corpuscular
de Newton, que a descrevia como um fluxo de particulas. Huygens baseou sua teoria na
analogia com a propagacao do som, argumentando que a luz, assim como o som, precisaria
de um meio material para se propagar. Ele postulou a existéncia do éter. Conforme ja

discutido, este era considerado como um meio sutil e onipresente, que serviria como suporte

para as ondas de luz (NUSSENZVEIG, 2002).

ra Huygen uz era constitui or pulsos nao periddicos, ou sej rturbacoes
Para Huygens, a | a constituida Isos nao odicos, ou seja, perturbaco
que se propagavam pelo éter sem uma frequéncia ou comprimento de onda definidos. Ele

nao utilizou os conceitos modernos de onda, como amplitude, periodo ou frequéncia, que
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foram desenvolvidos posteriormente. Sua concepc¢ao de onda era mais préoxima da ideia
de um pulso, como a perturbagao que se propaga na agua quando uma pedra ¢ langada

(MOURA, 2016).

Um dos pilares da teoria de Huygens era o principio que leva seu nome: Principio
de Huygens. Este descreve como as ondas de luz se propagam através do éter, de maneira
que cada ponto de uma frente de onda atua como uma fonte de ondas secundarias, que
se espalham em todas as diregoes com a mesma velocidade e frequéncia da onda original

(KRAPAS; QUEIROZ; UZ&DA, 2011).

A nova frente de onda é entao determinada pela envoltéria dessas ondas secundarias,
ou seja, a superficie tangente a todas as ondas secundarias em um dado instante. Huygens
utilizou esse principio para explicar a propagacao retilinea da luz, argumentando que,
apesar das ondas secundarias se espalharem em todas as dire¢oes, apenas a envoltéria
contribui para a propagacao da onda principal, como ilustrado na figura 4 (NUSSENZVEIG,
2002).

Figura 4 — Representacao do Principio de Huygens na propagacao de uma onda plana.

Sl SZ
P,® opr,’
P, 4. VAL Lp!
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t=20 t=At

Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando a frente de onda inicial na figura 4, representada pelo plano S,
qualquer ponto desse plano (como os pontos Pj, P, e P;) atua como uma fonte de ondas
secundarias. Essas ondas secundarias se propagam na direcao do avanco da onda principal
e sao ilustradas pelas semicircunferéncias na cor vermelha. Supondo que a velocidade de
propagacao no meio seja constante e denotada por v, e que o intervalo de tempo para a
propagacao de uma frente de onda para outra seja At, podemos observar que as ondas

secundarias terdao um raio de vAt. A nova frente de onda, S, serd entao a superficie
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tangente a todas essas ondas secundarias (DIAS et al., 2014).

Este principio também permitiu a Huygens explicar a reflexdo e a refragao da
luz. Na reflexao, as ondas secundarias geradas na superficie de um espelho, por exemplo,
formam uma nova frente de onda que se propaga com o angulo de reflexao 6, igual ao
angulo de incidéncia 6;, em relacao a normal do plano do espelho. Na refracao, a mudancga
na velocidade da luz ao passar de um meio 1 para outro meio 2 provoca uma mudanca na
direcao da propagacao da onda, o que é explicado pela diferenca na velocidade das ondas
secundarias nos dois meios, como ilustrado na figura 5 (KRAPAS; QUEIROZ; UZéDA,
2011).

Note que, na figura 5 ilustramos como Huygens explicou a reflexao e a refracao da
luz sem apresentar as ondas secundarias, mostrando apenas a direcao de propagacao da
frente de onda incidente, refletida e refratada.

Figura 5 — Representacao de como Huygens explicou a reflexao e refracao da luz entre

dois meios diferentes 1 e 2, com o raio incidente formando um angulo #; com a
normal N, igual ao dngulo de reflexao 6, e diferente do angulo de refragao 6.

N
RAIO INCIDENTE RAIO REFLETIDO
8, |6
MEIO 1 H
MEIO 2
6;

RAIO REFRATADO

Fonte: Elaborado pelo autor.

Huygens reconhecia a limitacao da sua teoria em termos de evidéncias experimentais,
como ele mesmo afirmou no inicio do seu Tratado sobre a Luz: “Como acontece em todas
as ciéncias nas quais a geometria é aplicada a matéria, as demonstragoes relativas a Optica

sao fundamentadas sobre verdades tiradas da experiéncia” (HUYGENS, 1690).

No entanto, Huygens conseguiu explicar a refragdo da luz usando sua teoria
ondulatéria. Ele argumentou que a velocidade da luz é menor em meios mais densos,
o que explicaria a mudanca de direcao de propagacao observada. Essa explicacdo da

refracao era uma das principais evidéncias a favor da teoria ondulatéria na época, ja que a
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teoria corpuscular de Newton tinha dificuldade em explicar esse fendmeno sem recorrer a

hip6teses adicionais (KRAPAS; QUEIROZ; UZéDA, 2011).

Huygens também se dedicou ao estudo da dupla refragao em cristais de calcita. Ele
observou que um unico raio de luz incidente ao penetrar no cristal de calcita é dividido
em dois raios refratados: um raio ordinéario, que obedece as leis comuns da refracao, e um
raio extraordinario, que nao segue nenhuma lei de refracao conhecida naquele tempo. A
observacgao desse comportamento incomum da luz ao passar pela calcita representou um

desafio para as teorias Opticas existentes e se tornou um ponto central nas discussoes sobre

a natureza da luz (MOURA, 2016).

Para explicar a formacao desses dois raios refratados, Huygens propos que havia duas
propagagoes diferentes dos pulsos de luz dentro do cristal. No caso da refracao ordinaria,
Huygens imaginou que os pulsos luminosos se propagariam de maneira semelhante a ondas
no éter presente no cristal. Ja para a refracao extraordinéria, sua explicacao envolvia a
propagacao dos pulsos como esferoides, nao se restringindo apenas ao éter, mas também
interagindo com as particulas do proprio cristal. Ao aplicar seu “principio” a ambas as
emanagoes dos raios, Huygens buscou demonstrar a validade e a coeréncia geral de sua

teoria vibracional da luz em contraposicao a concepgao corpuscular (MOURA, 2016).

Embora a explicacao de Huygens para a dupla refracdo tenha sido um importante
pilar de sua teoria, ela nao era capaz de explicar todos os aspectos do fenémeno, como as
variagoes no comportamento dos raios ao passar por um segundo cristal de calcita com
diferentes orientacoes. Contudo, sua investigacao e descri¢cao detalhada do fenomeno foram

muito importantes para o avango da 6ptica. (MOURA, 2016)

4.2 Limitacoes

A teoria ondulatéria de Huygens, embora inovadora para a época, apresentava
diversas limitacoes que se tornaram evidentes a medida que o estudo da optica se aprofun-
dava. A natureza do éter era um dos principais obstaculos, pois Huygens nao conseguia
explicar suas propriedades fisicas de forma satisfatoria, como sua densidade, elasticidade e

interagdo com a matéria (SILVA, 2007).

Outra limitacao importante da teoria de Huygens era a incapacidade de expli-

car o fenémeno da difracao da luz. A difracdo, que envolve a curvatura das ondas ao



Capitulo 4. Teoria Ondulatéria da Luz de Huygens 30

contornarem obstaculos e passar por aberturas, ja era um fené6meno bem conhecido na
época, mas Huygens nao conseguiu incorpora-la adequadamente ao seu principio das ondas
secundarias. Sua construgao geométrica, que visava explicar a propagacao retilinea da luz,
nao contemplava a possibilidade de curvatura significativa das ondas, o que restringia a

aplicabilidade do seu modelo (KRAPAS; QUEIROZ; UZéDA, 2011).

A teoria de Huygens também nao abordava a questao da polarizacao da luz. A
polarizacao, que se refere a orientacao das oscilagoes das ondas de luz, era um fenémeno
ainda pouco compreendido no século XVII. A descricao de Huygens para a luz como pulsos
nao periédicos nao permitia a incorporacao do conceito de polarizagao, o que restringia
a capacidade de sua teoria em explicar fendmenos como a dupla refracdo em cristais de

forma completa (ARAUJO; SILVA, 2009).

O fenémeno da interferéncia da luz, essencial para a compreensao da natureza
ondulatoéria da luz, também nao podia ser explicado pela teoria de Huygens. Sua descricao
da luz como pulsos nao periédicos propagados no éter nao incluia conceitos como frequéncia,
comprimento de onda e amplitude, que sdo fundamentais para entender como as ondas de
luz se combinam, se reforcam ou se cancelam mutuamente. Huygens considerava as ondas
luminosas como longitudinais, o que também dificultava a explicagdo da interferéncia, pois
a combinacao de ondas com essa caracteristica nao produz os padroes de interferéncia

observados experimentalmente (MOURA, 2016).

Além disso, a teoria de Huygens nao explicava a interacdo da luz com a matéria,
como a absorc¢ao e a emissao de luz por atomos e moléculas. Essa limitacao decorria da
falta de uma teoria atomica bem estabelecida na época, o que impedia a compreensao dos
mecanismos microscopicos da interacao entre luz e matéria. Somente com o desenvolvimento

da fisica quantica no século XX, que foi possivel explicar a interacao da luz com a matéria

de forma satisfatéria (SILVA, 2008).

E importante lembrar que a teoria ondulatéria de Huygens foi desenvolvida em
um contexto histérico em que o conhecimento sobre a luz e a matéria era ainda limitado.
Apesar de suas limitagoes, a teoria de Huygens representou um avango significativo na
compreensao da natureza da luz, abrindo caminho para o desenvolvimento da Optica

ondulatoéria nos séculos seguintes (MOURA, 2016).
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4.3 Contribuicoes de Young e Fresnel

A falta de evidéncias experimentais mais robustas e a influéncia da teoria corpuscular
de Newton limitaram a aceitagdo da teoria ondulatéria de Huygens até o inicio do século
XIX, quando experimentos sobre difracdo e interferéncia da luz, realizados por Young
e Fresnel, trouxeram novas evidéncias a favor do comportamento ondulatério da luz

(MOURA, 2016).

Em 1801, Thomas Young demonstrou o fenémeno da interferéncia da luz, um marco
fundamental para o desenvolvimento da teoria ondulatéria. No experimento, Young fez
a luz solar passar por um orificio em uma placa opaca, de modo que a luz emergente,
apés ser difratada, incidiu sobre dois novos orificios. Esse processo gerou novas ondas
difratadas e a superposi¢ao dessas ondas resultou em um padrao de interferéncia projetado
sobre um anteparo, com faixas claras e escuras alternadas. A analise desse padrao nao
apenas confirmou a natureza ondulatéria da luz, como também permitiu a Young medir o
comprimento de onda médio do espectro visivel, proveniente da luz solar, estimado em

570 nm, um valor muito préximo ao atualmente aceito de 555 nm (SILVA, 2007).

A experiéncia de Young revelou que a luz, ao se propagar, exibe um comportamento
ondulatorio, com regides de reforco e cancelamento de ondas, dependendo da diferenca de
caminho percorrido pelas ondas que se superpoem. Essa descoberta nao apenas forneceu
uma base experimental solida para a teoria ondulatéria, mas também permitiu a Young
formular o principio da interferéncia, que é uma aplicagado especifica do principio da
superposicao. O principio da interferéncia estabelece que, quando duas ondas coerentes
(de mesma frequéncia) se combinam, a intensidade ou os deslocamentos das ondas sdo
somados, levando em conta a diferenca de fase entre elas. A onda resultante pode ter
maior intensidade (interferéncia construtiva) ou menor amplitude (interferéncia destrutiva)

dependendo se as ondas estao em fase ou fora de fase, respectivamente (ROCHA, 2002).

Augustin Fresnel, no inicio do século XIX, aprofundou o estudo da difracao e da
interferéncia, retomando as ideias ondulatérias de Huygens e aplicando o principio da
interferéncia para calcular matematicamente as figuras de difracao em diversos obstaculos
e aberturas. Ele conseguiu explicar a propagacao retilinea da luz, que era uma das obje¢oes
a teoria ondulatéria, demonstrando que a luz se propaga como uma onda e também que a

difragdo ¢ um fendmeno que sé se torna mais visivel quando a luz passa por aberturas ou
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obstaculos com dimensoes proximas ao seu comprimento de onda (ROCHA, 2002).

Fresnel combinou o principio de Huygens com o conceito de interferéncia, mo-
dificando o principio original para incluir as amplitudes relativas e as fases das ondas
secundarias. Ao fazer isso, foi capaz de calcular as figuras de difragdo com grande precisao,
0 que representou um avanco significativo no entendimento da natureza ondulatéria da
luz. A partir de seus estudos, ficou claro que a luz nao se propaga apenas em linha
reta, mas também sofre difracao e interferéncia quando encontra obstaculos ou aberturas

(NUSSENZVEIG, 2002).

E importante ressaltar que, embora Huygens j& tivesse realizado experimentos
sobre os “anéis de Newton” em 1665, ele ndo analisou em seu livro os efeitos luminosos que
hoje sdo considerados tipicamente ondulatérios como a interferéncia e a difracdo. Além
disso, ao estudar a dupla refracdo, Huygens nao descobriu a existéncia da polarizacao. A

compreensao desses fendmenos e sua associagao com a natureza ondulatéria da luz foi

resultado dos trabalhos de Young e Fresnel (MARTINS; SILVA, 2015).

A importéncia dos estudos de Young e Fresnel reside no fato de que eles forneceram
uma base experimental e tedrica sélida para a teoria ondulatéria da luz, demonstrando
que fendomenos como a interferéncia e a difracdo ndo podiam ser explicados pela teoria
corpuscular de Newton. Os experimentos de Young com a dupla fenda e as andlises
matematicas de Fresnel sobre a difracdo foram cruciais para que a teoria ondulatéria
ganhasse aceitagdo na comunidade cientifica (SILVA, 2009). O experimento de dupla fenda

de Young é representado na figura 6.
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Figura 6 — Representagdo do Experimento da dupla fenda de Young, mostrando a luz
passando pela primeira abertura Sy se difratando e passando por mais duas
aberturas 57 e Sy no segundo anteparo. Os dois feixes emergentes difratam
e se interferem formando uma padrao de franjas claras e escuras no terceiro
anteparo.
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Fonte: Figura adaptada de Halliday e Resnick (2007, p. 1187).
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5 Confirmacao do comportamento ondulato-

rio da luz por Maxwell

A confirmacgao do comportamento ondulatério da luz por Maxwell ocorreu ao longo
do século XIX, uma época marcada por grandes avancos nas teorias e descobertas sobre
eletromagnetismo e optica. Até entao, a natureza da luz era um tema amplamente debatido,
com teorias corpusculares e ondulatérias competindo entre si. A sintese realizada por
Maxwell, ao estabelecer que a luz ¢ uma onda eletromagnética, representou um marco
crucial na compreensao da luz, unificando as ideias sobre eletromagnetismo e éptica em

um unico referencial teérico (ROCHA, 2002).

Conforme discutido, acreditava-se que a luz se propagava através do éter, assim
como as ondas sonoras se propagam através do ar. No entanto, a natureza desse meio era
um mistério e as tentativas de descrevé-lo mecanicamente enfrentavam diversas dificuldades.
Maxwell, ao propor sua teoria eletromagnética, conseguiu associar as propriedades desse
éter com as propriedades dos campos elétrico e magnético, sem a necessidade de um modelo

puramente mecénico (ROCHA, 2002).

As descobertas de Faraday sobre inducao eletromagnética foram importantes para
o trabalho de Maxwell. Faraday demonstrou que um campo magnético varidavel poderia
gerar um campo elétrico e vice-versa. Maxwell percebeu que esses fenomenos poderiam ser
descritos por meio de um conjunto de equagoes que unificariam eletricidade e magnetismo.
Ele também propds o conceito de corrente de deslocamento, que permitiu que suas equagoes

descrevessem a propagagao de ondas eletromagnéticas no espago livre (LIMA, 2019).

A confirmagao do comportamento ondulatorio da luz na teoria de Maxwell veio da
relacdo entre a velocidade das ondas eletromagnéticas e a velocidade da luz. Ao derivar a
velocidade das ondas a partir de suas equacoes, Maxwell descobriu que essa velocidade era
aproximadamente igual a velocidade da luz medida experimentalmente. Essa coincidéncia
levou Maxwell a conclusao de que a luz era uma onda eletromagnética, marcando a
unificacao da 6ptica e do eletromagnetismo e eliminando a necessidade de dois éteres

distintos, um para a luz e outro para os fenémenos eletromagnéticos (ROCHA, 2002).
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As equagoes de Maxwell nao foram inicialmente aceitas por todos. Alguns fisicos
da época estavam ligados a uma visao mais mecanicista do mundo, em que todos os
fendmenos deveriam ser explicados em termos de forcas de contato e movimento de
particulas. No entanto, experimentos conduzidos posteriormente por Hertz confirmaram a
existéncia de ondas eletromagnéticas, solidificando a teoria de Maxwell. Hertz gerou ondas

eletromagnéticas em laboratério e demonstrou que elas se propagavam com a velocidade

da luz, confirmando as previsoes tedricas de Maxwell (NUSSENZVEIG, 2002).

5.1 Definicao, evidéncias e implicacoes

Maxwell chegou as suas quatro equagoes do eletromagnetismo através de um
processo que envolveu a unificacdo de conceitos existentes, a introducao de novas ideias e
a manipulagao de equagoes ja estabelecidas. Ele se baseou nos estudos experimentais de
Michael Faraday, que demonstrou a conexao entre eletricidade e magnetismo, e também
nas leis de Ampere e Gauss, que tratavam esses fendmenos de forma separada (SIQUEIRA,

2021).

A primeira equagao de Maxwell é a Lei de Gauss para a Eletricidade, que afirma que
o fluxo do campo elétrico E através de uma superficie fechada é proporcional a densidade

de carga elétrica p no interior dessa superficie, ou seja,
V-E=2"1, (5.1)

sendo gy = 8,8541878188(14) x 107'2 Fm~! a permissividade elétrica do vicuo (NIST,
2025). Essa lei relaciona o campo elétrico com suas fontes, as cargas elétricas, e descreve
como estas geram um campo elétrico no espago ao redor delas (PASSOS; OLIVEIRA,;
GOMES, 2019). A lei de Gauss é uma generalizagdo da lei de Coulomb para distribuigoes

de cargas arbitrarias.

A segunda equagao, conhecida como Lei de Gauss para o magnetismo, estabelece
que o fluxo do campo magnético B através de qualquer superficie fechada é sempre igual
a zero. Essa lei reflete a inexisténcia de monopolos magnéticos, ou seja, nao existem fontes
magnéticas isoladas, assim como as cargas elétricas, e as linhas de campo magnético

formam sempre circuitos fechados (SIQUEIRA, 2021). Essa lei pode ser expressa como:

V-B=0. (5.2)
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A terceira equacao é a Lei de Faraday-Lenz, que descreve como um campo magnético
variavel induz um campo elétrico. Essa lei afirma que a variagdo temporal do fluxo magnético
através de um circuito fechado gera uma forca eletromotriz induzida, que por sua vez cria
um campo elétrico. A lei de Lenz adiciona que a polaridade do campo elétrico induzido é
tal que ele se opde a variagdo do fluxo magnético que o originou, expressando o principio
de conservagao de energia (SIQUEIRA, 2021). Esta lei é expressa pelo rotacional do campo
elétrico, ou seja, B

= 0B
VxFE= T (5.3)
O sinal negativo indica que a variacao do campo magnético no tempo gera um campo

elétrico induzido em sentido oposto.

A quarta equacao é a Lei de Ampere-Maxwell. Para obtencdo da mesma, Maxwell
percebeu que havia uma assimetria nas equagoes existentes do eletromagnetismo. Além

das trés equacoes ja apresentadas, existia a seguinte equacao,
V x B = o], (5.4)

em que o = 1,25663706127(20) x 107 Hm™! é a permeabilidade magnética do vdcuo
(NIST, 2025) e j é a densidade de corrente, dada pela corrente elétrica I fluindo através
de um elemento de area dS , ou seja, dl = j ds. A equagao (5.4) foi obtida por Maxwell

a partir da lei circuital de Ampere.

De acordo com as quatro equagoes apresentadas, campos magnéticos variando no
tempo podem induzir campos elétricos, como mostrado pela equacao (5.3), mas aparente-

mente campos elétricos nao podem afetar campos magnéticos.

Para corrigir essa assimetria, Maxwell adicionou o termo uosoﬁﬁ /0t, conhecido
como densidade de corrente de deslocamento, do lado direito da equagao (5.4) para tornar
as suas equacoes matematicamente auto-consistentes, uma vez que este termo garantia
a indugao de campos magnéticos a partir de campos elétricos variando no tempo. Dessa

forma, a quarta equacao de Maxwell é descrita por:

- - OE
V X B = g (j + 50015) ; (5.5)

conhecida como Lei de Ampere-Maxwell.

Maxwell percebeu que suas equacoes possuiam solugoes do tipo onda, capazes de

se propagar em qualquer meio, inclusive no vacuo. Ao calcular a velocidade dessas ondas



Capitulo 5. Confirmagao do comportamento ondulatdrio da luz por Mazwell 37

eletromagnéticas, ele descobriu que o valor obtido coincidia com a velocidade da luz, que
jé era conhecida na época por meio de medigoes experimentais (ROCHA, 2002). Essa
descoberta foi crucial para consolidar a ideia de que a luz é uma onda eletromagnética,
unificando os fendmenos Opticos e eletromagnéticos em um mesmo formalismo teérico. A
seguir, vamos demonstrar esse calculo, partindo das equacoes de Maxwell para chegar a

equacao de onda e determinar matematicamente o valor da velocidade da luz no vacuo.

Vamos considerar as equagoes de Maxweel no vacuo, onde nao ha cargas elétricas
p = 0 e nem correntes ; = 0. A partir dessas consideragdes as equagoes (5.1) e (5.5)
tornam-se:
V-E=0. (5.6)
OF

B = jpeg—. 5.7
V x MOGOat ( )

Aplicando o operador rotacional (V) na equagao (5.3) e utilizando a equagao

(5.7), tem-se:
V x (V x E) :—;(VXE). (5.8)
. %, OF
V x (V X E) == —g(ﬂogoa). (59)

Utilizando a identidade,

V x (VxE)=V(V-E)-VE. (5.10)
e considerando as equagoes (5.6) e (5.9), obtém-se:
. O°E
2
V*E = MO&OW. (511)

Se considerarmos as equagoes de Maxwell para o campo magnético B obteremos a mesma

equacao de onda, bastando trocar E por B.

A forma da equagao de onda (5.11), além de nos dizer que o campo elétrico é uma
onda, ela fornece a velocidade de propagacao v dessa onda, pois a forma geral da equagao
de onda ¢é dada por:

- 104
A= ——. 5.12
v2 Ot? ( )

Comparando as equagoes (5.11) e (5.12), tem-se para o campo elétrico que:
2 Ho€o,

1

\/M0€o'

(5.13)

=
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Considerando os valores de gq e g tem-se que v = 2,99792458 x 10% m/s, ou seja,
a velocidade de propagacao da onda é a velocidade da luz no vacuo ¢, confirmando a

hipétese de Maxwell de que a luz é uma onda eletromagnética.

A teoria de Maxwell revolucionou a compreensao da natureza da luz, unificando
os fendmenos Opticos e eletromagnéticos. Além de demonstrar que a luz é uma onda,
ele revelou que se trata de uma onda eletromagnética, composta por campos elétrico
e magnético oscilantes e perpendiculares entre si. Um dos aspectos mais impactantes
dessa teoria foi a conclusao de que a luz pode se propagar no vacuo, sem a necessidade
de um meio material, como o éter, cuja existéncia era amplamente aceita na época. As
equagoes de Maxwell permanecem fundamentais até os dias de hoje, sendo essenciais para
a compreensao do eletromagnetismo e suas intimeras aplicacoes, desde a transmissao de
sinais de radio e telecomunicagoes até o desenvolvimento de tecnologias avangadas como

radares, redes elétricas e dispositivos 6pticos (PASSOS; OLIVEIRA; GOMES, 2019).

A confirmacao do comportamento ondulatério da luz, a partir das equagoes de
Maxwell, representou um marco no desenvolvimento da Fisica, superando a dicotomia

entre as teorias corpusculares e ondulatérias, e abrindo caminho para o desenvolvimento

da fisica moderna (SILVA, 2008).

A teoria eletromagnética da luz proposta por Maxwell em 1861, apesar de inovadora,
para a época, carecia de confirmacgao experimental. As equagoes de Maxwell previam a
existéncia de ondas eletromagnéticas, mas na época nao havia tecnologia para gerar ou
detectar tais ondas. Essa confirmacao s6 veio em 1886, com os experimentos de Heinrich

Hertz (NUSSENZVEIG, 2002).

Inspirado pela teoria de Maxwell, o fisico alemao Heinrich Hertz obteve, em 1887,
a confirmagao experimental da existéncia das ondas eletromagnéticas ao produzi-las por
meios puramente elétricos. Para isso, ele construiu um circuito oscilante de pequenas
dimensoes, capaz de gerar ondas com comprimento de onda de aproximadamente 0,3
metros, hoje conhecidas como ondas hertzianas ou ondas de rddio. A detecgao dessas
ondas era realizada pela observacao de faiscas em um pequeno espaco entre os eletrodos do
circuito receptor. Assim, Hertz demonstrou que as ondas eletromagnéticas se propagavam
com a mesma velocidade da luz, confirmando a previsao tedrica de Maxwell (ROCHA,

2002; NUSSENZVEIG, 2002).
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Além de produzir e detectar essas ondas, Hertz verificou que elas exibiam pro-
priedades caracteristicas dos fendmenos ondulatorios, como reflexdo, refracao, difragao e
polarizagao, evidenciando sua semelhanca com a luz visivel. Ele também observou que
essas ondas podiam interferir umas com as outras, reforcando a ideia de sua natureza
ondulatoria. Esses experimentos forneceram uma forte evidéncia para a teoria eletromag-
nética de Maxwell, demonstrando que as ondas eletromagnéticas e a luz compartilhavam

as mesmas propriedades fundamentais (ROCHA, 2002).

Os resultados de Hertz foram decisivos para a aceitagdo da teoria de Maxwell como
uma descri¢ao precisa dos fendmenos eletromagnéticos. Se a luz e as ondas eletromagnéticas
possuiam a mesma velocidade e comportamentos semelhantes, sua identidade se tornava
altamente provavel. Dessa forma, a Optica foi unificada com o estudo da eletricidade e
do magnetismo, estabelecendo um marco fundamental na compreensao da luz como uma

manifestagao do eletromagnetismo (NUSSENZVEIG, 2002).

As equagoes de Maxwell também permitiram prever a existéncia de outras formas
de radiacao eletromagnética, além da luz visivel. A descoberta das ondas de radio por
Hertz confirmou essa previsao e inaugurou uma nova era na tecnologia das comunicagoes.
A unificagdo de eletricidade, magnetismo e éptica, revelou que essas eram diferentes
manifestacoes de um mesmo fendomeno. Maxwell nao s6 mostrou que a luz era uma onda
eletromagnética, mas também que o espectro eletromagnético era muito mais amplo do que
se imaginava, abrangendo desde as ondas de radio até os raios gama (PASSOS; OLIVEIRA;
GOMES, 2019).

Estes resultados também trouxeram uma nova perspectiva para o entendimento
de fendmenos como a difracdo e a interferéncia. As equagoes de Maxwell forneceram
uma base sélida para a compreensao dos mesmos através da propagacao das ondas
eletromagnéticas. A teoria de Maxwell também forneceu uma explicacdo para a polarizacao
da luz, demonstrando que as ondas eletromagnéticas sao transversais e nao longitudinais

(NUSSENZVEIG, 2002).

Além de seu impacto na compreensdo da natureza da luz, a teoria de Maxwell teve
um papel fundamental no desenvolvimento da fisica moderna. As equagoes de Maxwell
mostraram que a velocidade da luz no vacuo é uma constante universal, um postulado fun-

damental na relatividade especial de Einstein, que surgiu da necessidade de compatibilizar
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a eletrodinamica de Maxwell com o principio da relatividade (LIMA, 2019).

5.2 Limitacoes

A confirmacao do que poderia ser a natureza ondulatéria da luz por Maxwell,
embora revolucionaria, também trouxe novos desafios para a Fisica. Sua teoria, ao unificar
eletricidade, magnetismo e éptica, representou um grande avanco, mas deixou algumas
questoes em aberto, especialmente no que diz respeito a interacao da luz com a matéria em
nivel atomico. Um dos principais problemas era a dificuldade de conciliar a teoria classica
do eletromagnetismo com a estrutura atomica da matéria, o que se tornou evidente em
fendmenos que s6 comecaram a ser melhor compreendidos no século XX, desafiando a

visao puramente ondulatéria da luz (ROCHA, 2002).

A teoria de Maxwell, por ser classica, também enfrentava limitacoes ao tentar
explicar o espectro de emissao de corpos negros. A radiacao de um corpo negro, que descreve
a emissao de luz por um corpo aquecido, nao era corretamente explicada pela fisica classica.
As previsoes tedricas levavam a chamada “catastrofe do ultravioleta”, segundo a qual a
emissao de energia deveria crescer indefinidamente em altas frequéncias, um resultado que
contrariava os dados experimentais. Esse problema permaneceu sem solugao até que Max
Planck, no inicio do século XX, propds a quantizacao da energia, demonstrando que a
energia da radiagdo nao era emitida por um corpo negro de forma continua, mas sim em
pacotes discretos de energia chamados de quanta. Essa teoria abriu caminho para uma

revolugao na compreensio da luz e da radiagao térmica (ROCHA, 2002).

Outra limitagao da teoria de Maxwell era sua incapacidade de explicar o efeito
fotoelétrico, fendmeno no qual elétrons sdo emitidos de um material quando iluminado
por luz. De acordo com as previsoes da fisica classica, a energia dos elétrons emitidos
deveria depender apenas da intensidade da luz incidente. No entanto, os experimentos
mostraram que a energia dos elétrons dependia exclusivamente da frequéncia da luz,
contrariando as expectativas baseadas na teoria ondulatéria. A explicagao desse fend6meno
veio apenas com Albert Einstein, que introduziu o conceito de fétons, que sao quanta de
luz com energia e momento bem definidos. Essa abordagem mostrou que a luz, além de seu
carater ondulatorio, também apresentava um comportamento corpuscular, consolidando a

dualidade onda-particula e dando inicio a revolugao da fisica quantica (ROCHA, 2002).
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A polarizagao da luz, embora explicavel em termos de ondas transversais, também
apresentou desafios na interpretacao de fendmenos como a dupla refracdo em certos
materiais. O modelo inicial de Huygens, que descrevia a luz como um pulso nao periddico,
nao abordava completamente a polarizacao, enquanto a explicacao de Newton, baseada em
sua teoria corpuscular, também se mostrou insuficiente. A compreensao mais abrangente
da polarizacao da luz foi sendo aprimorada ao longo do tempo, com a formulacao da
teoria ondulatoria de Fresnel e, posteriormente, com o desenvolvimento da eletrodinamica
de Maxwell. No entanto, apenas com o avango da fisica quantica foi possivel descrever
completamente os fendmenos de polarizacao, especialmente em sistemas que envolvem a

interacdo entre luz e matéria (MOURA, 2016).

Além disso, a teoria de Maxwell ainda dependia do conceito de éter para a propa-
gacao das ondas eletromagnéticas. Apesar de nao precisar de um éter mecanico, o modelo
ainda carecia de uma descricao mais precisa sobre o meio no qual as ondas se propagavam.
A ideia de um éter foi eventualmente abandonada com o advento da teoria da relatividade
especial de Einstein, que revolucionou as concepgoes de espaco e tempo, mostrando que a

luz se propaga no vicuo sem a necessidade de um meio material (NUSSENZVEIG, 2002).
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6 Ruptura com a Fisica Classica e o surgi-

mento da dualidade onda-particula

Um dos principios fundamentais da mecanica quantica é a dualidade onda-particula,
que estabelece que a luz pode se comportar tanto como uma onda quanto como uma
particula, dependendo do experimento realizado. Da mesma forma, particulas como o
elétron também exibem esse comportamento dual, podendo apresentar propriedades
associadas a ondas, como interferéncia e difragao. Quando as leis formais da mecanica
quantica foram formuladas, a quantidade central utilizada para descrever o estado de uma
particula passou a ser a funcao de onda. Essa funcao contém todas as informacgoes sobre o
sistema quantico e sua evolugao no tempo, sendo essencial para calcular probabilidades de

encontrar a particula em determinadas regioes do espago.

Nesta secao, apresentamos algumas das evidéncias experimentais que levaram ao
desenvolvimento de uma teoria quantica da luz, na qual seu comportamento corpuscular
foi reconsiderado. Esses resultados desafiaram a visdo puramente ondulatéria estabelecida
no século XIX, trazendo de volta o debate sobre a natureza da luz e culminando na

formulagao de um novo paradigma na Fisica.

6.1 Explicacao da Radiacao de Corpo Negro por Planck

No final do século XIX, a comunidade cientifica confrontava um enigma persistente
no estudo da radiacdo de corpo negro. As teorias classicas da fisica, que englobavam a
termodinamica e o eletromagnetismo, se mostravam incapazes de prever com precisao a
distribuicao da energia irradiada por um corpo negro em todos os comprimentos de onda.
As observagoes experimentais revelavam um comportamento da intensidade da radiagao
em funcao do comprimento de onda e da temperatura que desafiava as explicagoes classicas,
culminando no problema conhecido como a “catastrofe ultravioleta”. A teoria classica
previa uma intensidade de radiacdo que divergia para o infinito em comprimentos de onda

curtos (ROCHA, 2002).

Em 1900, Max Planck propos uma solucao em que se viu obrigado a romper com
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os pilares da fisica classica. Em vez de considerar a energia radiante como um fluxo
continuo, ele introduziu a ideia de que a energia somente poderia ser emitida ou absorvida
em pacotes discretos e indivisiveis, que ele denominou como quanta de energia. Essa
hipotese fundamental sugeria que a energia de cada quantum era diretamente proporcional
a frequéncia da radiacdo, estabelecendo uma relagdo quantizada através de uma nova
constante fundamental da natureza, a constante de Planck h = 6,62607015 x 1073% JHz~!
(ROCHA, 2002).

Matematicamente, Planck formalizou a energia E de cada quantum de radiacao

eletromagnética com uma dada frequéncia f, pela célebre equacao:

E = hf, (6.1)

Ao introduzir a quantizacao da energia, Planck conseguiu derivar uma féormula
matematica que se ajustava de maneira satisfatéria aos dados experimentais da radiacao
de corpo negro para todo o espectro de comprimentos de onda. Essa formulacao, que
ficou conhecida como a lei de Planck da radiacao do corpo negro, descrevia a distribuicao
espectral da energia emitida em funcao da frequéncia (ou comprimento de onda) e da

temperatura do corpo negro (ROCHA, 2002).

A inovadora hipotese de Planck e a sua lei da radiagao ofereceram uma solucao
elegante para a “catastrofe do ultravioleta”. A quantizagdo da energia impunha uma
restricdo fundamental sobre as energias possiveis para os osciladores responsaveis pela
emissao da radiagao. Para frequéncias muito elevadas, correspondentes a comprimentos
de onda muito curtos, a energia hf de um tnico quantum tornava-se tao grande que a
probabilidade de os osciladores possuirem energia suficiente para emitir radiacdo nessas
frequéncias se tornava extremamente baixa, resultando em uma intensidade de radiacao

que tendia a zero, em perfeita consonancia com as observagoes experimentais (ROCHA,

2002).

Apesar do sucesso empirico de sua formulagao, Planck inicialmente encarava sua
hipdtese de quantizagdo mais como um artificio matemético para reproduzir os dados
experimentais, mostrando-se hesitante em aceitar as profundas implicacoes que essa ideia
trazia para a compreensao da natureza da energia e da luz. Contudo, a notavel concordancia
da sua lei com os experimentos e o posterior sucesso da ideia de quantizacao no trabalho

de Albert Einstein sobre o efeito fotoelétrico solidificaram a teoria de Planck, marcando o
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nascimento da mecanica quantica e revolucionando a fisica ao introduzir a fundamental

nogao de quantizacgao da energia e da luz (ROCHA, 2002).

6.2 Descricao Corpuscular da luz por Einstein

O comportamento corpuscular da luz é reconsiderado no inicio do século XX por
Albert Einstein em seu trabalho sobre o efeito fotoelétrico publicado em 1905, intitulado
“Uber einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes betreffenden heuristischen Ge-
sichtspunkt” (“Um ponto de vista heuristico sobre a produgao e transformacao da luz”)
(EINSTEIN, 1905). Para explicar como elétrons sao ejetados de um metal quando luz
incide no mesmo, Einstein utilizou a hipétese dos quanta de energia de Planck, fornecendo

uma explica¢do precisa para o fenomeno (NUSSENZVEIG, 2002).

6.2.1 Definicdo, evidéncias e implicacoes

O efeito fotoelétrico é o fendomeno em que um material, geralmente metélico, emite
elétrons ao ser irradiado por luz ou outra radiacao eletromagnética, conforme ilustrado na

figura 7 (SIQUEIRA, 2021).

Figura 7 — Representacao do Efeito Fotoelétrico.

ELETRON ’ LUZ

SUPERFICIE METALICA

Fonte: Elaborado pelo autor.

O modelo utilizado para entender este fendmeno considera que os elétrons sao partes
constituintes do atomo e se energia suficiente fosse fornecida aos mesmos, correspondente
a funcao trabalho Wy do material, estes elétrons, chamados de fotoelétrons, poderiam ser
ejetados do metal com uma energia cinética E. (ROCHA, 2002). De acordo com o principio

da conservacao de energia, a energia cinética E. dos fotoelétrons ejetados seria dada pela
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diferenca entre a energia da radiacao incidente E e a funcao trabalho do material, ou seja,

E.=FE—W, (6.2)

Foi observado experimentalmente que, abaixo de uma certa frequéncia critica f.
nenhum fotoelétron era ejetado, por mais intensa que fosse a luz incidente. Essa frequéncia
critica depende do metal e foi chamada de frequéncia de corte f. ou limiar (ROCHA,

2002).

Adicionalmente, foi observado que, se a frequéncia do feixe incidente for aumentada,
a energia cinética maxima dos fotoelétrons ejetados também aumenta, independentemente
de a intensidade do feixe incidente ser mantida fixa. De maneira complementar, quando
a intensidade da luz incidente com uma determinada frequéncia é aumentada, a energia
cinética de cada fotoelétron permanece constante. Outro efeito observado foi que a emissao
de fotoelétrons ocorre quase que instantaneamente apés a luz incidir no metal, mesmo que

o feixe incidente tenha uma intensidade muito baixa.

Todas essas observacoes eram surpreendentes e nao podiam ser explicadas com

base nas leis classicas da Fisica conhecidas no final do século XIX.

Para a explicacao do efeito fotoelétrico, Einstein considera a hipotese de quantizagao
de Planck, assumindo que a luz era composta de quanta, chamados fétons, cada um
transportando uma quantidade de energia proporcional a frequéncia f da luz, ou seja,

E = hf.

Dessa forma, quando um desses f6tons penetra no metal, ele fornece toda a sua
energia para o elétron. Se a energia hf é maior que a fun¢ao trabalho W, do metal, o

elétron é ejetado com energia cinética E.. Pela equacao (6.2) tem-se que:

hf = E, + W, (6.3)

A equagdo (6.3) explica todas as caracteristicas observadas do efeito fotoelétrico.
Se hf > Wy, um elétron é ejetado com energia cinética E. = hf — Wy. Caso hf < Wy,
nao ha ejecao de elétrons, pois o foton nao tem energia suficiente para isso. Isso explica
porque nenhum fotoelétron é ejetado para luz incidente com uma frequéncia abaixo do

valor critico f. = Wy/h, independentemente do quao intensa seja a luz.

O nimero de elétrons emitidos no efeito fotoelétrico é proporcional a intensidade da

luz incidente, desde que a frequéncia da luz seja superior ao limiar f.. Cada féton incidente
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interage individualmente com um elétron do metal, e a intensidade da luz, relacionada ao
numero de f6tons, define a quantidade de elétrons emitidos no efeito fotoelétrico (ROCHA,

2002).

O efeito fotoelétrico possui diversas aplica¢oes praticas, como em células fotoelétri-
cas, detectores de luz, fotomultiplicadoras e em sistemas de energia solar fotovoltaica, onde

a luz solar, ao incidir sobre um material semicondutor, libera elétrons, gerando corrente

elétrica (SIQUEIRA, 2021).

O fisico americano Robert Millikan, inicialmente cético em relacao a explicacio
de Einstein para o efeito fotoelétrico, dedicou uma década (1905-1915) a experimentos
meticulosos com o objetivo de refutar a teoria de Einstein. No entanto, seus resultados
experimentais confirmaram plenamente a predicao de Einstein, levando-o a admitir a

validade da teoria, mesmo que parecesse “violar tudo o que conheciamos sobre a interferéncia

da luz” (NUSSENZVEIG, 2002).

A confirmacao da teoria de Einstein para explicar o efeito fotoelétrico levou a uma
nova compreensao do comportamento da luz, na qual a energia deixou de ser vista como
algo continuo e passou a ser considerada quantizada. A concepcao da luz como composta
por fétons, dotados de propriedades corpusculares, foi essencial para o desenvolvimento de
diversas tecnologias, como lasers e células solares, que dependem da interacao da luz com

a matéria em nivel atomico (PASSOS; OLIVEIRA; GOMES, 2019).

A descrigao corpuscular da luz proposta por Einstein teve um impacto profundo na
Fisica, especialmente no desenvolvimento da fisica quéantica e na compreensao da dualidade
onda-particula. A teoria de Einstein forneceu uma explicacdo satisfatéria para o efeito
fotoelétrico, que a fisica classica, baseada na descricao ondulatoéria da luz, nao conseguia
explicar. Essa explicacao abriu caminho para uma nova compreensao da natureza da luz e

da matéria (NUSSENZVEIG, 2002).

6.2.2 Limitacoes

Apesar do sucesso da descri¢cao corpuscular da luz de Einstein em explicar o efeito
fotoelétrico, essa descrigao, por si s6, apresentava limitagoes na explicacdo de outros
fendmenos Opticos, como a difracao e a interferéncia, os quais eram explicados de forma

mais adequada pela teoria ondulatoéria da luz. Essa aparente contradicao, em que a luz
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se comportava como particula em alguns experimentos e como onda em outros, levou a
necessidade de se desenvolver uma nova teoria que unificasse esses dois aspectos da luz

(NUSSENZVEIG, 2002).

A solugdo para essa aparente dicotomia veio com o desenvolvimento da fisica
quantica, que propos que a luz possui um comportamento dual, conhecido como dualidade
onda-particula, ou seja, a luz pode se comportar como onda ou como particula, dependendo
do tipo de experimento e da forma como a observamos. A partir do formalismo da fisica
quantica, foi possivel descrever a luz como uma entidade que exibe caracteristicas tanto
ondulatorias quanto corpusculares, reconciliando as descrigoes aparentemente conflitantes

da luz (NUSSENZVEIG, 2002).
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6.3 O que é a dualidade onda-particula?

A dualidade onda-particula da luz é um conceito fundamental na fisica que descreve
o comportamento e nao a natureza da luz, como possuindo caracteristicas tanto de ondas
quanto de particulas, dependendo do experimento realizado. Essa dualidade nao significa
que a luz seja simultaneamente onda e particula, mas sim que ela pode se manifestar de
ambas as formas sob diferentes condigoes experimentais. A maneira como observamos o
experimento, ou seja, o tipo de medicao que escolhemos realizar, determina qual aspecto

(onda ou particula) sera revelado (ROCHA, 2002).

O experimento da dupla fenda, realizado inicialmente por Thomas Young, é um
marco na Fisica, pois demonstrou o comportamento ondulatorio da luz e, mais tarde,
contribuiu para a compreensao da dualidade onda-particula da matéria. Como discutido
anteriormente, ao incidir um feixe de luz sobre duas fendas estreitas, forma-se, em um
anteparo, um padrao de interferéncia caracterizado por faixas alternadas de regides claras
e escuras. Esse fenomeno evidencia a natureza ondulatéria da luz: as franjas claras surgem
nas regides onde as ondas se encontram em fase e se reforcam, enquanto as franjas escuras
resultam da superposicao de ondas em oposicgao de fase, causando seu cancelamento (LIMA,

2019).

No entanto, se, em vez de observarmos o padrao de interferéncia, medirmos por
qual fenda cada féton passou, o padrao de interferéncia desaparece, e a luz passa a se
comportar como um fluxo de particulas. Isso evidencia que o préoprio ato da medicao

influencia o resultado, determinando se o comportamento observado serd ondulatério ou

corpuscular (PASSOS; OLIVEIRA; GOMES, 2019).

A escolha do experimento influencia o resultado observado. Se o experimento é
projetado para medir o comportamento ondulatorio, como a distribuicao da luz em um
padrao de interferéncia, entdao a luz se manifesta como uma onda. Se o experimento
é projetado para medir o comportamento corpuscular, como a energia ou o momento
de fotons individuais, entao a luz se manifesta como uma particula. Essa mudanca na
manifestacdo nao é uma mudanga na natureza intrinseca da luz, mas uma consequéncia

da interagao entre o sistema quéntico e o aparato de medicao (NUSSENZVEIG, 2002).

A dualidade onda-particula nao é uma limitagdo da nossa capacidade de medicao,

mas sim uma propriedade fundamental da natureza. A fisica classica, que trata de particulas
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e ondas como entidades separadas e distintas, ndo consegue descrever esses fenomenos, pois
a dualidade onda-particula é inerente a mecanica quantica. A interpretacao de Copenhague
da mecanica quantica reconhece essa dualidade como uma caracteristica essencial da

realidade quantica, onde o ato de medir influencia o resultado (LIMA, 2019).

A dualidade onda-particula também se aplica a matéria, e ndo apenas a luz. Elé-
trons, prétons e outras particulas subatomicas também exibem propriedades ondulatérias
em alguns experimentos, como a difracao de elétrons por um cristal, e propriedades corpus-
culares em outros. Essa dualidade é universal, sendo uma caracteristica fundamental da
realidade quantica. Portanto, o comportamento de uma entidade quantica é determinado
pela forma como ela é observada e a interagao entre o sistema quantico e o aparato de

medigdo desempenha um papel crucial (SILVA, 2007).

Esse comportamento dual da matéria também é observado no experimento da dupla
fenda, tendo em vista que foi constatado que nao apenas a luz, mas também particulas como
elétrons, ao passarem pelas fendas, exibem padroes de interferéncia, indicando que elas
também possuem um carater ondulatério. Essa descoberta levou ao conceito de dualidade

onda-particula, que estabelece que a luz e a matéria apresentam tanto propriedades de

onda quanto de particula (PASSOS; OLIVEIRA; GOMES, 2019).

A equacdo de Schrodinger traz a esséncia da dualidade onda-particula. A partir de
uma funcao de onda para uma onda plana, é possivel obter uma equacao de onda que leva

em conta as ondas de matéria de de Broglie.

A equacgao de Schrodinger é fundamental na mecanica quantica, pois ela descreve
a evolucao temporal do estado quantico de um sistema fisico. Em uma dimensao esta

equacgao ¢é dada por:

L op(x,t) R,
th = (—va + V(a:,t)) U(x,t), (6.4)

em que ¥(x,t) é a fungdo de onda do sistema, i = h/27 é a constante de Planck reduzida,
m é a massa da particula, V2 é o operador laplaciano que representa a soma das segundas

derivadas espaciais e V(x,t) é o potencial que atua sobre a particula.

Para derivar a equacao de Schrodinger a partir da funcao de onda de uma onda
plana e utilizando as relagoes de Einstein e de Broglie, vamos considerar uma particula

livre (V' = 0). A funcdo de onda para uma onda plana com frequéncia w e nimero de onda
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k se propagando na diregao-x pode ser escrita como em (2.9) para ¢ = 0, ou seja,

Y(x,t) = Aelthe=wb), (6.5)

De acordo com o postulado de de Broglie, o momento de uma particula é descrito
em termos do comprimento de onda de de Broglie A e o seu correspondente niimero de
onda k da seguinte forma:

= i k. (6.6)

A energia cinética E esta relacionada com o momento p da particula através
da relagio classica £ = p?/2m. Contudo, Einstein mostrou que a energia pode estar
relacionada com a frequéncia w através da relacao F = hw. Portanto, a dualidade onda-

particula implica que:

W= , (6.7)

em que utilizamos a relagao (6.6).

Derivando a func¢ao de onda v (z,t) no espago e no tempo, obtém-se:

oy R
a = —wyy — Y= ;E, (6'8)
@__k%b N 1/1——i827¢ (6.9)
ox2 k2022 '
Igualando as equagoes (6.8) e (6.9) e utilizando a equagao (6.7) tem-se:
h? 0%y oY
_ oYL 0v 1
2m Ox? ih ot (6.10)

Esta é a equacao de Schrodinger para uma particula livre, como um elétron, se
movendo ao longo do eixo-x. Ela incorpora a dualidade onda-particula, relacionando
propriedades ondulatoérias, através da fungao de onda v, e propriedades corpusculares,

através do momento p e da energia E.
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7 Possibilidades sobre o Ensino da Dualidade

Onda-Particula no Nivel Médio

A introducao de tépicos de fisica contemporanea, como a dualidade onda-particula,
no ensino basico é viavel e importante para modernizar o curriculo e despertar o interesse dos
alunos pela ciéncia. Tradicionalmente, o ensino de fisica no nivel basico tem se concentrado
em conceitos classicos, como a queda de esferas, a reflexao em espelhos e a dispersao da luz
em prismas. Embora esses topicos sejam fundamentais para a construgao de um raciocinio
cientifico, é necessario expandir o horizonte dos estudantes, apresentando-lhes os desafios

e as questoes em aberto da ciéncia atual.

A dualidade onda-particula, por exemplo, ainda é objeto de debates e investigagoes
na comunidade cientifica. A natureza dos fétons e elétrons permanece como um tema
de pesquisa ativa, com diversos estudos analisando suas propriedades e comportamentos
fundamentais. Esses trabalhos ndo apenas aprofundam a compreensao desses fenémenos,

mas também impulsionam novas perspectivas e avancos na fisica contemporanea.

Por exemplo, o artigo “Sobre a necessidade do conceito de féton” (CARUSO;
OGURI, 2021) investiga abordagens alternativas para a explicagdo dos efeitos fotoelétrico
e Compton sem a necessidade do conceito tradicional de féton. O estudo sugere que a
compreensao da radiagao eletromagnética pode ser mais complexa do que se supunha

inicialmente, abrindo espago para novas interpretagoes e debates no campo da fisica.

Outro estudo, “Uma nova luz sobre o conceito de féton: Para além de imagens
esquizofrénicas” (SILVA, 2015), investiga o desenvolvimento do conceito de féton na
segunda metade do século XX, destacando experimentos que evidenciam a natureza

quantica da luz e propondo uma visao mais sofisticada dessa particula.

Além disso, pesquisadores brasileiros publicaram um artigo (SARAIVA et al.,
2017) demonstrando que fétons podem se comportar de maneira semelhante a elétrons ao
atravessarem meios transparentes, formando pares e exibindo comportamentos andlogos
aos de elétrons em materiais que conduzem eletricidade sem dissipar energia através de

calor.
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Para incluir esse tema no ensino basico, é essencial um planejamento didatico
estruturado. Uma abordagem eficaz pode, a principio, ser feita comegando com a revisao
dos conceitos classicos de onda e particula utilizando exemplos e experimentos acessiveis
ao cotidiano dos alunos. Em seguida, a dualidade onda-particula pode ser introduzida
gradualmente, destacando como a luz e outras particulas manifestam comportamentos
distintos conforme o tipo de experimento realizado. Essa progressao pode facilitar a
compreensao e permitir que os estudantes estabelecam conexdes entre os modelos classicos

e a mecanica quantica.

O uso de recursos multimidia e experimentos praticos pode tornar as aulas mais
envolventes e didaticamente eficazes. Atividades experimentais, como a observacao de
padroes de difragao e interferéncia da luz utilizando laminas de vidro e lasers acessiveis,
permitem que os alunos compreendam conceitos abstratos de forma mais intuitiva. Além
disso, simulagdes computacionais podem complementar essas atividades, oferecendo uma
visualizacao interativa de fendmenos quanticos que nao sao facilmente reproduzidos em

sala de aula, ampliando a compreensao dos estudantes sobre a dualidade onda-particula.

Por exemplo, o artigo “Uso de simulac¢oes: Um estudo sobre potencialidades e
desafios apresentados pelas pesquisas da area de ensino de fisica” (JAIME; LEONEL, 2024)
explora como as simulagoes computacionais podem enriquecer a compreensao dos estudantes
sobre fenémenos fisicos, tornando o aprendizado mais envolvente e estimulante. Os autores
destacam que, quando integradas de maneira eficaz ao curriculo, essas ferramentas tém o
poder de criar experiéncias interativas que tornam a aprendizagem de conceitos abstratos

mais acessivel, despertando a curiosidade e o interesse dos alunos.

Estudos tém demonstrado que a introducao de topicos de fisica moderna e contem-
poranea no ensino basico pode nao apenas aumentar o interesse dos alunos pela ciéncia,
mas também aprimorar sua compreensao dos conceitos fisicos. Um exemplo disso é o
artigo “Por que inserir fisica moderna e contemporanea no ensino médio? Uma revisao
das justificativas dos trabalhos académicos” (SILVA; ARENGHI; LINO, 2013), em que
os autores analisaram diversas pesquisas académicas sobre a inser¢ao desses topicos no
curriculo do Ensino Médio. Eles concluiram que a inclusao de temas de fisica moderna e
contemporanea pode proporcionar uma compreensao mais profunda da fisica, tornando o

aprendizado mais relevante, interessante e motivador para os estudantes.
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Além disso, é fundamental que os professores tenham uma formacao complementar
adequada para ensinar esses tépicos de forma eficaz e atualizada. Programas de desenvol-
vimento profissional e cursos de atualizacao sdo essenciais para fornecer aos educadores
as ferramentas pedagdgicas e o conhecimento especializado necessarios para abordar a
fisica contemporanea de maneira clara e acessivel. Esses programas podem capacitar os
docentes a ensinar conceitos complexos com confianga, estimulando o interesse dos alunos

e contribuindo para uma melhor compreensao dos temas modernos da fisica.

Em resumo, a modernizacao do ensino de fisica no nivel basico, incluindo a introdu-
¢ao de topicos como a dualidade onda-particula, é uma abordagem viavel e necessaria. Ao
conectar os alunos com os problemas atuais da ciéncia e incentiva-los a pensar criticamente,

podemos formar uma nova geracao de cientistas e cidadaos mais informados.
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8 Consideracoes Finais

As reflexoes desenvolvidas neste trabalho proporcionaram uma compreensao mais
ampla sobre as teorias e os experimentos conduzidos na tentativa de explicar a natureza
e o comportamento da luz, destacando como as ideias evoluiram ao longo do tempo.
Inicialmente, a luz foi entendida como particulas, conforme proposto por Newton, mas essa
concepcao nao era capaz de explicar todos os fendomenos observados. A teoria ondulatoria,
apresentada por Huygens, trouxe uma nova perspectiva, explicando fendmenos como a

refracao e a difragao. No entanto, essa abordagem também apresentava limitagoes.

Posteriormente, a confirmagao do comportamento ondulatorio da luz por Maxwell,
com a unificacao do eletromagnetismo e a descoberta de que a luz é uma onda eletro-
magnética, representou um marco importante na ciéncia. Ainda assim, a fisica classica
enfrentou dificuldades para explicar fendmenos como o efeito fotoelétrico, o que levou
Einstein a reconsiderar uma descri¢ao corpuscular da luz, propondo que ela é composta

por fétons, pacotes de energia.

O principal avango foi compreender que a luz ndo se comporta exclusivamente como
onda ou particula, mas como algo que apresenta ambas as caracteristicas, dependendo da
situacao experimental. Esse conceito, conhecido como dualidade onda-particula, tornou-se

um dos fundamentos da fisica contemporanea.

No contexto do ensino basico, o tema da dualidade onda-particula pode ser abordado
de forma acessivel, valorizando a evolucao das ideias cientificas e destacando as limitagoes
de cada teoria ao longo do tempo. Em vez de apresentar a dualidade como um conceito
complexo, é possivel focar na jornada dos cientistas, mostrando como a observagao de
fendmenos e a formulacao de novas teorias levaram a conclusao de que a luz e outras
particulas exibem caracteristicas tanto de ondas quanto de particulas. Para isso, algumas

estratégias podem ser sugeridas.

Primeiramente, pode-se apresentar os conceitos de onda e particula com exemplos
do cotidiano, como ondas em um lago e bolas de bilhar, de forma que os estudantes
compreendam a diferenga entre esses conceitos na fisica classica. Em seguida, é interessante

abordar a evolucao historica das teorias sobre a natureza da luz, desde Newton até Einstein,
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enfatizando os pontos fortes e as limitagoes de cada modelo, além de evidenciar que a

ciéncia é um processo continuo de revisao e aperfeicoamento de ideias.

Outro ponto relevante é a realizacdo de experimentos que demonstrem o comporta-
mento ondulatério e corpuscular da luz, como a difragao e o efeito fotoelétrico. Também é
fundamental discutir o conceito de dualidade onda-particula, explicando que a luz nao é
exclusivamente onda ou particula, mas exibe ambas as caracteristicas de acordo com o
contexto experimental. Por fim, explorar aplica¢oes tecnologicas baseadas nesses conceitos,
como lasers, células solares e equipamentos de comunicacao, pode motivar os estudantes e

demonstrar a relevincia do tema no mundo atual.

Assim, uma abordagem pedagdgica com base nessas sugestoes pode proporcionar
aos estudantes uma compreensao mais profunda do consideravel esfor¢o de muitos cientistas
ao longo da histéria, que se dedicaram a entender a natureza e o comportamento da luz.
Além disso, essa abordagem pode estimular uma percepcao mais clara de como a ciéncia
evolui por meio da experimentacao, da observacao e da formulacao e revisao de teorias.
Vale ressaltar, também, que a dualidade onda-particula ndo é um conceito facilmente
visualizado ou compreendido de maneira intuitiva. Trata-se de uma ideia que exige um
estudo aprofundado, considerando os principios da fisica classica e da fisica quantica, e que,

portanto, demanda uma atencao cuidadosa e uma base sélida de conhecimentos cientificos.
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