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1 Introducao

O efeito de radiacao é bem conhecido através da historia, desde fotoluminescéncia de algas
marinhas até a emissao de luz por instrumentos mais modernos. Este projeto tem como interesse
descrever, a partir de duas areas da fisica, a Mecanica Classica e a Eletrodinamica, a fisica da
emissao de radiacao. Historicamente, o estudo da radiacao tem seu inicio com os modelos
eletrodinamico através das Equacoes de Maxwell, as quais a descrevem facilmente como uma
onda plana monocromatica. Porém, nossa busca é por uma explicagao fisica do que provoca a
emissao da radiagao, para isso é necesséario estudar diferentes abordagens da historia, como os
modelos classicos de Thomson e Rutherford para trabalhar em um ambito quantico. Por fim,
entender o modelo de Niels Bohr que os derrubou e utiliza-lo como motivacao para explicar a

radiacao.

1.1 Abordagem eletrodinamica

No contexto da eletrodinamica, conseguimos estudar a propagacao das ondas eletromagnéticas
e podemos escrever os campos eletromagnéticos como ondas planas monocromaticas com vetor

de propagacao k e polarizacao n,

E(r,t) = Egcos(k - r — wt)n, (1)

B(r,t) = % cos(k - T — wt)(k x 7). (2)

Mais precisamente, como queremos falar da emissao de radiacao devemos falar da origem
dessa ondas e também uma forma de quantifica-las. Para eletrodinamica, trabalhar com cargas
em repouso nao ¢ interessante, isto ¢, cargas em repouso nao tem a capacidade de gerar ondas
eletromagnéticas, portanto estaremos sempre tratando de cargas aceleradas.

Diante da dependéncia temporal das ondas, sabemos que elas propagam-se ao infinito
quando nao perturbadas em seu percurso e, assim, estao sempre transportando alguma porcao
de energia. Sabendo disso, é importante para esse trabalho quantificar a energia transportada
por essas ondas. Para isso, podemos introduzir o calculo do Vetor de Poynting que nos dé a

poténcia total irradiada sobre uma superficie dada pela integral

P(r):j{S-da:i (E x B)da (3)

e a poténcia radiada é dada pelo limite

P,oq = lim P(r), (4)

r—00
esta é a energia por unidade de tempo que ¢ irradiada ao infinito. Por fim, o estudo da radiacao

¢ baseado nas abordagens do campo elétrico E e o campo magnético B em que veremos com



maior propriedade na Secao 3 onde discutiremos a emissao de radiacao de um Dipolo Elétrico.

1.2 Modelo Atomico

O estudo da mecanica classica auxiliou bastante no entendimento da emissao de radiagao
ao longo do tempo. Por isso, ao falarmos da emissao nao podemos deixar de falar dos estudos
realizados por Thomson e Rutherford que geraram varias observagoes que possibilitaram melhor
entendimento da fisica como conhecemos hoje.

A priori, podemos comegar uma analise pelo modelo atomico de Thomson que consiste
em um atomo de ntcleo positivamente carregado com uma distribui¢ao continua e extensa ao
tamanho do atomo com elétrons ao seu redor. O modelo foi criado por volta de 1898 apds o

descobrimento da particula subatomica que gerou a a hipdtese.
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Figura 1: Orbita do elétron]I]

Considerando o modelo, ao calcularmos a dérbita de um elétron sujeito a um potencial
Coulombiano podemos ver que sua Orbita tem trajetéria circular em direcao ao ntcleo do
atomo, nesse caso, de raio consideravelmente grande (Figura 1).

Partindo do Potencial Coulombiano e sua relacao com a forca centripeta do movimento,
temos, )

oo 1@ (5)

Arey 17

Assim, do potencial, sabe-se que h& uma forcga resultante centripeta no elétron de modo que
a relacao F = —V - V seja satisfeita, isto €,

1 e mo?

= T (6)

4drey 12 r
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A medida que o raio de érbita diminui, na mecanica cldssica, é esperado que a emissao
de radiacao aumente como previsto pelas leis da eletrodinamica visto que uma carga acele-
rada irradia luz, consequentemente podemos escrever a frequéncia da luz irradiada a partir da
frequéncia de revolugao (f), uma vez que a frequéncia deve aumentar a medida que a drbita

diminui seu raio, logo teriamos uma frequéncia da forma

v 1 2\ 1 1 e? 12
/ 27r (471’60 mr) 27r (47T€0 4772m) r3/2 (M)
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Analisando também a energia total do sistema, sendo ela a soma da Energia Cinética com
o Potencial Coulombiano, podemos escrever a Energia Mecanica em termos da Equacgao 6, em

que finalmente obtemos

2 1 2 1 2
Pt () s ®

dmeg r Areg 2

Podemos ver que tanto a energia do sistema quanto a frequéncia da luz emitida aumenta
com o decaimento do raio de drbita, e da maneira que vimos até agora podemos observar um
comportamento continuo nessa emissao. Ao falarmos de uma emissao em espectro continuo
esperamos, neste modelo, que o elétron tende a perder energia até chegar ao centro para res-
peitar sua trajetoria, por isso nos deparariamos com o elétron colapsando com o ntcleo, sendo
assim tendo uma quantidade de energia minima que representa uma inconsisténcia, a qual anos
depois foi demonstrada por Rutherford através de seus experimentos.

Quase 20 anos depois, Rutherford comecgou a trabalhar com um experimento que previa
o lancamento de particulas a que ficou conhecido como Espalhamento Rutherford (Figura
e, a partir desse experimento, percebeu algumas coisas que eram inconsistentes, tal como o
tamanho do ntcleo do 4tomo era estimado na ordem de grandeza de 10~ m.

O Espalhamento Rutherford consistiu no langcamento de particulas o em uma superficie
metdlica (ouro) e a partir disso foi possivel perceber que parte delas passou pela placa de ouro,
parte nao passou e, finalmente, varias particulas foram espalhadas pelo anteparo com angulos

0 distintos e também diferentes dos que eram esperados no modelo de Thomson.

po K@ (g) 9)

M V2

A partir do experimento, concluiu-se na época que a ideia de Thomson era um pouco
antiquada, e por isso Rutherford estimou o tamanho do raio nuclear como a distancia mais
proxima entre a particula e o ntcleo seria numa colisao frontal, onde teria um espalhamento
de 180° e devido as interacoes coulombianas a energia cinética era transformada em potencial

eletrostética da formal2]:

(V + Ek) = (V + Ek)mlcleo

2 k
o5) - (555
2 r nucleo

mav®  kgaQ
2 a T
kq.Q
S v (10)
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Como a energia cinética da particula de 7,7 MeV temos

r=3x10""m (11)



Com isso, podemos ver uma diferenca dos valores do nicleo atomico de cada modelo. A
partir dai as dimensoes nucleares sao mais convenientemente descritas através de uma nova

unidade, denominada fermi ou fentémetro (fm), definida por 1 fm = 107'° m[3].
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Figura 2: Espalhamento Rutherford [1]
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Com isso, podemos concluir que depois que depois da correcao de Rutherford sobre o modelo
atomico, ainda temos algumas incertezas sobre a emissao de radiagao. Como previsto pelas leis
da Eletrodinamica uma carga acelerada emite radiacao, porém na pratica podemos ver que essa
emissao nao acontece em espectro continuo, além de que, pelo modelo de Thomson, previa um
colapso do elétron no nicleo com raio de aproximadamente 10~%n que j4 nao é tao certo visto
que o nucleo na verdade foi demonstrado na ordem de fermi.

Finalmente, precisamos de uma abordagem mais especifica e detalhada para entender a
emissao de radiacao onde passaremos a estudar os postulados de Bohr para compreender como

essas incertezas e imprecisoes sao corrigidas.

2 Modelo de Bohr

Apos Rutherford observar a falha existente no modelo de Thomson, Niels Bohr propos uma
nova abordagem ao modelo classico do &tomo de hidrogénio: um eletrén em orbita circular em
torno do ntucleo de mesma carga, de tal maneira que ha um potencial coulombiano de ligagao
entre as cargas dado pela relacao e, assim, tem-se a energia total do sistema dado pela
relacao obtida anteriormente em . Entretanto, Bohr quantiza o modelo através dos trés

principais postulados[]:
e Os elétrons se movem em orbitas estaciondrias sem irradiar energia.

e (s dtomos somente irradiam quando um elétron sofre uma transicao de um estado esta-
ctondrio para outro, em que a frequéncia f emitida € dada por E; — Ef = hf, sendo h a

constante de Planck, E; e Er as energias dos estados inicial e final, respectivamente.

e Principio da Correspondéncia: no limite de grandes orbitas e altas energias, os resultados

quantico devem coincidir com os resultados cldssicos.
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Nota-se que, os trés postulados fornecem uma linha de pensamento para um espectro de
energias discretas fornecidas pelas orbitas estaciondrias. Assim, utilizando-se a quantizacao de

Sommerfeld[4] do momento angular orbital
nh
o

em que n é um nimero inteiro positivo e nao nulo, e h é a constante de Planck h dividida por

L=mrv=

nh, (12)

2w, obtém-se a relagao para o raio orbital discretizado

n’h?
= nay, (13)

rn, = 4meg

em que ag = 4mweoh?/me? é o raio de Bohr. A relagao mostra a quantizacao postulada por

Bohr para érbitas estacionarias, isto é, somente sao permitidas érbitas discretas para diferentes

valores n = 1,2,3,... e, portanto, as energias serao também discretizadas como se segue
1 e 1 me E,
E=——"— = - 0 5=123... (14)
dmeg 21y (4meg)? 2h2n? n?

de tal modo que as frequéncias irradiadas determinadas pelo segundo postulado de Bohr sao

dadas por
Ey [ 1 1
=—|=-=]. 1

E notdvel como os trés postulados de Bohr se completam para explicar a emissao de radiagao
por saltos orbitais. Entretanto, vale ressaltar uma aparente contradicao entre os dois primeiros
postulados, pois para calcular a quantidade irradiada é necessario que haja interacao com
matéria e, neste caso, podemos estudar a interagao com os campos eletromagnéticos no espago.
Além disso, o primeiro postulado nos traz a ideia de que elétrons que se movimentam em
Orbitas circulares nao irradiam energia, porém isso nao pode ser verdade, considerando que
ha aceleracao atuando neles por conta do potencial coulombiano. Assim, uma maneira de
tratar esse problema é considerar um dipolo elétrico oscilante, o qual pode ser confuso de
primeiro momento ao considerar uma carga girando em torno de outra, mas basta modificarmos

o referencial para tornar-se um problema de dipolo oscilante como queremos[5)].

3 Radiacao de Dipolo Elétrico

A abordagem de dipolo elétrico é bem intuitiva como vimos na se¢ao anterior, mas agora nos
interessa analisar como os campos eletromagnéticos transportam energia e, portanto, estudar a
energia radiada. De inicio, é importante notarmos que, para a radiacao ocorrer é necessario que
o vetor de Poynting decresga a no méximo 1/r?. Para sistemas estdticos, temos S ~ 1/r?, ou

seja, fontes estaticas nao irradiam. Dessa forma, estamos interessados apenas nos campos que



decaem com 1/r. Sao esses os responsaveis pela emissao da radiagao eletromagnética. Assim,
para o estudo da radiacao, vamos escolher partes dos campos elétrico e magnético que decaem
com 1/r para podermos construir um termo 1/r% no vetor de Poynting, integra-lo sobre uma
esfera e tomar o limite r — oo.

Agora, vamos definifir o campo eletromagnético do dipolo elétrico, o qual pode ser descrito
imaginando-se duas esferas de metal mintsculas conectadas por um fio fino e distantes de
d uma da outra. A carga de cada uma das esferas é, respectivamente, ¢(t) e —q(t), onde
q(t) = qo cos (wt). A partir disso, temos o dipolo elétrico oscilante, dado por p(t) = po cos (wt)2,
tal que py = qod. Utilizando o conceito de potencial retardado e aproximagoes para aproximar o
dipolo fisico para um dipolo perfeito, somos capazes de encontrar os potenciais escalar e vetorial
para o dipolo elétrico e, a partir deles, encontrar os campos elétrico e magnético, dados pelas
equacoes[f] E= —VV — 22 ¢ B =V x A, isto é

ot
E— —“OZO:"Q (S“;G) coslw(t — 1/¢)] 0, (16)
B-= —%‘f? (Sif‘)) coslw(t —r/c)] 6. (17)

Utilizando essas duas equagoes, somos capazes de calcular a energia radiada pelo dipolo

elétrico através do vetor de Poynting S = t(E x B) como

g— {WZ (Sine) cosfu(t — r/c)]}zf, (18)

c A7 r

tal que a intensidade ¢é calculada tomando a média temporal de S em um ciclo completo:

(S) = (“0p3“4> S0 (19)

3272c 72

Além disso, podemos calcular a poténcia total irradiada. Basta integrar (S) sobre uma

esfera de raio r, e assim obtemos:

(P) = [ (8)-da = "2 (20)

tal resultado é comparavel a um elétron girando com velocidade angular w em torno do nticleo
devido ao potencial coulombiano em uma média temporal de 27 /w, sendo uma boa aproximacao

para explicar a inconsisténcia antes encontrada no modelo de Bohr.

3.1 Emissao de Radiacao

Uma aplicagao usual da radiacao de dipolos elétricos é dado na utilizagao de antenas, seja
para recepcao ou emissao de sinal através das ondas eletromagnéticas. Ha duas principais

formas de produzir antenas: dipolos ou fios conduzindo corrente alternada, entretanto ambos



os modelos respeitam as mesmas férmulas deduzidas na secao anterior, a diferenca é presente
somente na frequéncia de oscilagao, enquanto na primeira tem-se uma frequéncia w de oscilacao
do dipolo, na segunda a mesma frequéncia estd presente na tensao alternada como na figura 3

Ao considerarmos um dipolo oscilante com o tempo, teremos campos magnéticos depen-
dentes do tempo, assim como visto anteriormente, tal que as linhas do campo eletromagnético
sao ”distorcidas” ao decorrer do tempo como na figura [ Este modelo é bem ilustrativo e
exemplifica bem a emissao de radiacao através das linhas de campo, sendo analogo a bolhas
de sabao desprendendo-se do ponto de onde se assopra o ar. Além disso, uma abordagem
mais matematica nos mostra que, ao olharmos para a equacao , é possivel notar que ha
um méaximo em t = r/c, onde a radiagdo é méxima e quando w(t — r/c) ~ 7/2 os campos
eletromagnéticos se anulam. Portanto, ocorre um analogo a bolha de sabao, as linhas de campo

emitidas desprendem da fonte como esquematizado na Figura 3.

Figura 3: Esquema de antena de fio linear[7]. Figura 4: Representagao de como uma onda ele-
tromagnética é gerada. Na figura esta somente

representado as linhas do campo elétrico[7].
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