Capitulo 2: Fotons

Introducao

De acordo com as teorias modernas versando sobre a origem e a evolugdo do Universo, ele teria se
iniciado sob a forma de uma sopa, a sopa cdsmica, contendo cerca de 60 particulas elementares. E
bom lembrar que as particulas elementares sdo os constituintes Ultimos da matéria. Sdo objetos
indivisiveis (seriam os atomos no sentido dos atomistas gregos) e que participam da composi¢do de
todas as coisas. Na figura 1 apresentamos os constituintes Ultimos da matéria, da radiacdo e de
tudo que se conhece no Universo.

Fig. 8.15. Tabela das Particulas Elementares.

Assim, a tabela 1 indica que, como previra Einstein, o féton existe e é um dos tijolinhos basicos a
partir dos quais todas as coisas sdo feitas. Em particular, toda radiagdo eletromagnética é composta
por fétons.

Alguns fétons existem desde a origem do universo. Ou seja, fotons estavam entre os constituintes
da sopa césmica a qual deu origem ao Universo. Eles se constituem hoje naquilo que denominamos
radiagéio cosmica de fundo. Assim, sabemos hoje ndo sé que os fétons existem mas que sabemos
também que eles estdo em todos os recantos do Universo. E em todas as suas regides com
praticamente a mesma abundancia. Eles sdo muito numerosos no Universo. Excedem em muito as
demais particulas como proétons e elétrons. Por exemplo, em ralagdo ao nimero de prétons
podemos escrever:
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Onde N, é o numero médio de fétons num determinado elemento de volume, enquanto que N, é

é 0 numero médio de proétons (barions para ser mais preciso) considerando-se o mesmo elemento
de volume.



Assim, considerando-se apenas os fotons primordiais, remanescentes da sopa cdsmica primeva,
para cada préton no universo existe pelo menos 1 bilhdo de fétons no mesmo. Assim, quando
falamos dos fotons estamos falando ndo de um ou dois, mas de bilhdes e bilhdes.

Se os fétons sdo tdo numerosos, por que ndo sentimos os seus efeitos? Podemos analisar tanto os
fotons fésseis existentes no Universo, como os fétons que compdem a luz que vem do Sol, por
exemplo.

No caso da radiagdo césmica de fundo, eles passam despercebidos por conta do fato de que a
temperatura associada a essa radiagdo é de cercade 2,7°K . Ouseja, aintensidade maxima da
radiacdo ocorre para uma frequéncia de aproximadamente 160 GHz sendo portanto mais baixa do

que aquelas associada a luz (situa-se na regido das micro-ondas). Portanto, ndgo temos como ver a
radiagdo césmica de fundo.

De qualquer forma, o fato é que o nosso organismo ndo tem como identificar fétons isolados. Isso
por que temos melhor sensibilidade para percebermos efeitos associados a presenca de um
grande numero de fétons. Por exemplo, sé podemos ver se tivermos luz a nossa disposi¢do. Mas a
luz é composta por um nimero muito elevado de Fotons. Alem disso, temos sensibilidade para
perceber sé aqueles com energia compreendida entre dois valores do espectro (associados ao
violeta e ao vermelho). O fato é que o nosso organismo é bastante insensivel aos efeitos
decorrentes da incidéncia de um numero pequeno de fétons desde que eles tenham energias
dentro do espectro visivel. Por exemplo, para que tenhamos a percepgdo das cores dos objetos,
necessdrio se faz a incidéncia de algumas centenas de fétons na retina dos nossos olhos.

Fotons com energia muito alta (ou radiagdo com freqiiéncia alta) provocam danos aos seres

humanos. Esse é o caso dos raios-7 (ou radiagdo /4 ), e dependendo da dose, dos raios-x.

ATRIBUTO DOS FOTONS
O féton € uma particula que €, em muitos aspectos, muito diferente das demais. Para
entendermos isso vamos analisar alguns de seus atributos.

O foton ndo tem massa

Suspeitamos hoje que essa seja a Unica particula elementar sem massa e
encontrada livre no Universo. Os gluons, particulas que também ndo tém massa. No
entanto eles ndo podem ser encontrados livres viajando pelo espaco. Na linguagem
cientifica dizemos que os glions néo tém liberdade. Vivem eternamente cofinados.

Apesar de ndo terem massa os fotos tém energia. Isso porque se um féton tem
uma certa quantidade de movimento ( p). Sendo assim sua energia, de acordo com a

Teoria da Relatividade de Einstein, é dada por:
E=hv=pc

onde C é a velocidade da luz no vacuo e v é a frequéncia associada ao féton.



Particulas sem massa, quando livres, se deslocam sempre com a velocidade da
luz e tém sempre uma relagdo entre energia e momento dada pela expressao acima.

O Féton ndo tem carga elétrica

Particulas destituidas de carga elétrica sdo denominadas “particulas neutras”. O féton é
uma particula neutra. Como consequéncia desse fato ele ndo se deixa influenciar, através
de forgas, por campos elétricos e magnéticos. Isto €, ndo é possivel alterar a trajetéria de
um féton aplicando a ele campos eletromagnéticos.

O Féton tem spin 1

O que € o spin de uma particula? O spin é uma propriedade intrinseca da mesma. Assim
como sua massa e sua carga. Dizemos que o spin € um nimero quantico das particulas.

Nao se pode explicar a origem do spin das particulas. Sabemos apenas que as particula
fundamentais observadas se dividem em duas categorias: Férmions e Bosons. Os
Férmions séo particulas de spin semi-inteiro (1/2, por exemplo) enquanto que os Bésons
tém spin inteiro. O féton é um béson.

Para se descrever o spin de uma particula devemos ampliar o numero de graus de
liberdade do campo utilizado para descrevé-lo. Por isso dizemos que o spin € um grau de
liberdade interno.

A principal conseqiiéncia da existéncia do spin do foton é que a luz da qual ele é o
constituinte pode exibir uma propriedade conhecida como polariza¢do da luz.




Todas as particulas dotadas de carga tém também outro atributo denominado spin. Particulas
neutras, como os fétons, também sdo dotadas do mesmo atributo. A Unica particula destituida desse atributo
tem o nome de particula Higgs. E uma excessdo a regra.

Até o ponto que sabemos, é impossivel explicar o que é o spin de uma particula. Isso porque o spin é
uma grandeza fisica sem um correspondente classico. Como no caso das massas, ndo temos uma explicagdo
para o spin das diversas particulas elementares. Sabemos apenas como determinar o spin de uma particula.
Mas, neste caso, ndo se trata de fazer comparagdes.

O spin de uma particula é uma grandeza fisica fundamental. Isto &, o spin, como a carga e a massa,

ndo deriva de outras grandezas fisicas.

Com o intuito de entendermos o que é o spin, recorremos a uma imagem classica. Consideremos um
corpo rigido, como por exemplo, um pido. Quando em rotagdo um corpo rigido tem um determinado
momento angular, uma grandeza fisica que depende da massa, da forma do corpo rigido, bem como da sua
velocidade de rotagdo (velocidade angular).

O spin é uma propriedade das particulas elementares que em muito se assemelha ao momento
angular. No entanto, essa analogia peca pela imprecisdo, uma vez que uma particula elementar ndo pode ser
pensada como um corpo rigido, pois que ela ndo é composta por outras que giram.

O curioso a respeito dessa grandeza fisica é que ela é uma grandeza quantizada. Assim o quadrado do
mddulo desse vetor e a sua componente ao longo de um eixo z sé podem assumir valores discretos dados
por:

S? =WWs(s+1)

(2.12)

O nlimero quantico s acima, € um nimero inteiro e é denominado de niimero quantico de spin. E
uma constante fundamental da teoria quantica. A letra h representa uma constante fundamental da fisica
denominada constante de Planck, em homenagem a seu proponente, o fisico Max Planck.

Numa linguagem mais simples podemos dizer que o momento angular de spin s6 pode estar contido
em certos cones no espago (b/ide figura]). A projecdo desse vetor no eixo z s6 pode assumir valores inteiros e
multiplos da constante de Planck. Ou seja:

Sendo uma particula de massa zero, o féton tem apenas dois valores de m. Ou seja,
m==1.
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Figura da polarizacéo da luz

O FOTON SE PROPAGA EM LINHA RETA?

Outra consequiéncia do fato de que o féton ndo tem massa € que ele néo interage
gravitacionalmente e, portanto, deveria passar proximo dos corpos massivos sem se
desviar Assim a luz proveniente das estrelas deveria passar perto do sol sem qualquer
desvio. Isto &, em linha reta.

Quando o féton viaja sem interagdo, quer seja eletromagneticamente ou
gravitacionalmente, pode-se prever que o féton ndo se desvia do seu caminho enquanto
viaja. Ele deve, portanto, propagar-se em linha reta. Como a luz é composta por fétons,
podemos agora afirmar que a luz se propaga em linha reta. Este &, na verdade, um dos
principios basicos da 6ptica geométrica.

A idéia de que o foton, ou luz ndo sofre desvios ao passar proximo de outros
objetos néo é, rigorosamente, verdadeiro. Isso s6 vale como uma aproximacgdo. Essa é
uma outra descoberta que devemos a Einstein. Hoje sabemos que a luz ao passar proxima
de um objeto que tem uma certa massa acaba se desviando um pouco. O desvio é uma
previsdo da Teoria da Relatividade Geral de Einstein. Para objetos no cotidiano ele é tdo
diminuto que néo teriamos sequer como detectar um tal desvio.

path of light
toward Earth

gravitational deflection angle A® of starlight by Sun
(greatly exaggerated)



A velocidade do foton é a velocidade limite

Essa propriedade é outra conseqiiéncia da Teoria da Relatividade Especial de
Einstein. O fato de a velocidade da luz ser a velocidade limite significa que ndo existe na
natureza nenhum objeto cuja velocidade exceda a velocidade da luz.

Seré isso verdade? Nao temos razdo para suspeitar da Teoria. Até hoje, ndo se detectou
(ou se encontrou) uma particula mais veloz do que o féton. Admite-se, de acordo com
Einstein, apenas um empateO f6ton viaja mais rapido do que qualquer outra particula. Sé
outras particulas sem massa (como, se supunha até ha algum tempo atras, o neutrino) tém
velocidades iguais, em mddulo, a do féton.

A velocidade de qualquer fton (ndo importa sua energia) é aproximadamente (utiliza-se
para a velocidade da luz o simbolo c)

€=299,792,458 m/s .

O fato dessa ser a maior velocidade no Universo, leva-nos a constatacéo de que
essa € a velocidade méaxima que temos a nossa disposi¢éo para enviar (ou receber)
informacdes. Isso tem conseqiiéncias muito profundas. Se vocé quiser enviar uma
mensagem até a estrela mais préxima (Alfa de Centauro), o tempo minimo para o envio da
mensagem e o recebimento da resposta é de 8,6 anos. Para as estrelas mais longinquas
seria de milhes ou bilhées de anos (nesse caso é melhor esquecer a mensagem). De
qualquer forma, isso é apenas para lembrar que, ao receber a luz de uma estrela aqui na
Terra hoje, essa luz foi produzida (na estrela) h4 muitos anos atras. Hoje, provavelmente a
estrela até mesmo ja tenha se apagado e, com certeza, ndo esta exatamente no ponto em
que parece estar, pois durante o tempo da viagem a estrela se movimentou.

Outra conseqiiéncia de que a luz, ou fétons, terem a maxima velocidade no
Universo é que a nossa vista alcan¢a apenas uma parte do Universo. Esse problema é
conhecido como o problema do Horizonte. Com isso queremos dizer 0 seguinte: se o
Universo existe ha 7 anos, entdo ndo temos como obter informag8es sobre regiées do
universo cuja raio h seja acima do valor dado por:

Onde h é o tamanho do nosso horizonte.


http://en.wikipedia.org/wiki/Orders_of_magnitude_%28speed%29

Fig. 12.13. 56 temos informacgdo sobre o que acontece numa regido do espago compreendida dentro de uma
esfera de raio igual a distdncia do horizonte. Essa distdncia cresce a cada dia.

E se, por acaso, existirem particulas mais velozes do que o féton? Bem, nesse caso,
terilamos um meio mais eficiente de comunicacéo, é claro. E a teoria de Einstein teria que
ser modificada. Tais particulas (conhecidas como tachyons) tém sido conjecturadas mas
sua existéncia carece de amparo do ponto de vista experimental.

A velocidade do foton é absoluta

Estamos agora diante de outra coisa surpreendente a respeito dessas particulas.

Para entendermos isso, consideremos as particulas ordinarias, ou melhor, um grande
namero delas. Consideremos uma bola (sim, uma bola grande). Digamos que essa bola
deslize num vagéo de um trem a uma velocidade de 20 km por hora ha mesma dire¢cdo do
deslocamento do trem que tem uma velocidade de 80 km.

Qual a velocidade da bola para quem esta fora, parado, olhando o trem passar? A
resposta é a adicdo de velocidades

Vfora = Vtrem + Vbola-
Temos, portanto, que a velocidade da bola fora do trem é de 100 km, pois devemos somar
as duas velocidades.
Agora vamos fazer a mesma experiéncia com os fétons. Vamos substituir a bola pelos

fétons. Qual é a velocidade dos fotons? Seria correto afirmar que

Viora = Virem * Vféton?



A resposta é nao. A velocidade dos fétons fora do trem é a mesma que dentro do trem:
Vora = Viéton !

Einstein sabe-se la como, intuiu que para os fétons (na verdade ele se referia a luz) é
diferente. Para ele a velocidade da luz é absoluta. Isto é, ndo depende do sistema de
referéncia. Isto vale apenas para sistemas de referéncias ditos inerciais. Isto é, sistemas
gue se desloquem, uns em relagdo aos outros com com velocidade constante.

Fig. 12.14. A velocidade da bola serd diferente para cada um dos dois obser- Fig. 12.16. A velocidade do féton é igual, independentemente do

vadores. Nesse caso a velocidade é relativa. observador. Sua velocidade é absoluta.

COLISOES DE FOTONS

Os fétons colidem e interagem de uma maneira analoga as demais particulas. E isso que,
afinal, é isso que justifica classificarmos os fétons como particulas elementares. Compton
foi o primeiro a constatar isso analisando a colisdo de um féton com um eletron

Compton verificou que quando um feixe de raios-x incidia sobre a matéria, o0 comprimento
de onda dos raios-x emergentes era maior do que aqueles incidentes. Compton verificou
gue se tratarmos 0s raios-x como compostos de particulas, pode prever que a diferenga
dos comprimentos de onda seria dado, em fungdo o angulo, pela expressao.

Fig. 12.18. A dependéncia da frequéncia da ra-
diagdo espalhada com o dngulo reflete a natureza

corpuscular da luz.
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E isso era o que se verifica experimentalmente. Compton ganhou o premio Nobel de
Fisica, em 1927, por essa descoberta.

A colisdo entre um féton e outras particulas ocorre com muita freqiiéncia no nosso mundo
fisico. Para essas colisdes valem as mesmas regras das colis6es usuais, no sentido da
conservagédo da energia e da quantidade do movimento.

Dependendo da energia do féton e do sistema com o qual ele colide, podemos ter um
namero muito grande de possibilidades. Uma possibilidade é o féton (ou os fétons) ser
absorvido no processo de colisdo. Nesse caso, sua energia e quantidade de movimento
sédo integralmente transferidas para outra particula. Eventualmente, essa particula pode
emitir (posteriormente) outro foton. Esse posteriormente significa um intervalo de tempo
muito curto. Nesse caso dizemos que houve uma coliséo elastica.

Se o foton tiver uma energia muito alta, outra série de coisas pode acontecer. Por
exemplo, se o féton tiver uma energia maior do que duas vezes a energia de repouso do
elétron () o féton pode desaparecer e produzir duas particulas (o elétron e a sua
antiparticula, o pésitron). A esse processo damos 0 nome de producao de pares.

Finalmente, um féton muito energético pode produzir um par de elétrons.



OS FOTONS E AS INTERAGCOES ELETROMAGNETICAS

Apesar de sofrerem forgas do tipo previsto pelo eletromagnetismo classico, os fétons
participam da interacéo eletromagnética (sendo os mediadores dessa interacéo). Na
realidade, a interacéo eletromagnética ocorre como resultado da troca de fétons. Eis ai o
gque aprendemos nos Ultimos anos sobre as interagfes eletromagnéticas.

©

Fig. 12.21. A interagdo eletromagnética ocorre mediante a troca de fotons enire as particulas dotadas de carga elétrica.
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Imagine uma interagao eletromagnética qualquer como, por exemplo, o afastamento de
particulas portando cargas de sinais opostos. Ela ocorre, a interagdo entre as duas cargas,
mediante a troca de fétons.
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carga elétrica.

Sé&o quatro as interagdes eletromagnéticas basicas do eletromagnetismo.



Consideremos a interagdo mais simples possivel, aquela ocorrendo entre dois elétrons .
Estamos agora falando do espalhamento comptom no qual o elétron inicial encontra-se
inicialmente em movimento. Na primeira etapa uma particula (um dos prétons), portanto
uma carga positiva, produz um féton (comegou o processo de intera¢éo). Ao produzir esse
féton a particula muda de direcédo (uma vez que o féton carrega uma parte da quantidade
de movimento do préton). Na segunda etapa, o outro préton absorve esse féton, com o
impacto ele também muda de direcdo. O resultado é aquele da figura abaixo.

Hoje em dia imaginamos todas as intera¢des fundamentais como resultante da troca de
particulas elementares. Isto faz com que haja sempre um agente (no caso do
eletromagnetismo, o féton) mediador da interagdo. Os agentes mediadores sdo sempre
particulas elementares. Assim, as particulas que interagem entre si nunca se tocam. A
acdo se da a distancia. As particulas que fazem essa intermediacdo damos o nome de
bosons intermediérios. O féton é o bdson intermediario das intera¢fes eletromagnéticas.

Fig. 4.12. Espalhamento elastico de particulas em duas etapas.
Emissdo de um foton seguida da absor¢do desse foton por
outra particula. O resultado é uma interagdo entre elas.

PARTICULAS E CAMPOS: O CAMPO ELETROMAGNETICO

Um dos conceitos mais importantes na fisica, e essencial no eletromagnetismo,
bem como na descri¢do das particulas elementares, é o conceito de campo. A idéia
basica por tras desse conceito € a de que a interacao entre as particulas se da através



do campo produzido pelas demais particulas. Mais precisamente a forca entre duas
particulas resulta de um atributo da particula (sua carga, massa, etc.) o qual é sensivel
ao campo produzido pela outra. Trata-se antes de tudo de uma forma de visualizar a
interacéo,

A uma dada particula associamos um campo.. Assim, a forma moderna de
descrever as interacdes entre as particulas € por meio da associagéo:

CAMPO <> PARTICULA

Para cada particula esta associado um tipo de
campo.As vezes um campo descreve mais de uma
particula. Como incorporar a idéia de quantificacdo
das particulas? A idéia é a de quantizar o campo.
Nessa descrigdo as particulas séo os quantae do
campo.

Consideremos as interacdes eletromagnéticas. Sabemos que, objetos dotadas
de carga elétrica se atraem ou se repelem, devido as forcas eletromagnéticas. De onde
surge a interacdo eletromagnética? Ela surge da troca, entre os obejtos, dessas
diminutas particulas conhecidas como fétons.

A presenca de um grande nimero de fétons numa certa regido do espago muda
as propriedades do mesmo. Dizemos que existe um campo eletromagnético naquela
regido. Se temos muitos fétons dizemos que temos ali um campo eletromagnético
classico. O campo agora passa a descrever uma propriedade do espago no qual temos
uma quantidade de fotons .

|CAMPO ELETROMAGNETICO CLASSICO <> MUITOS FOTONS|

< |

Fig. 12.23. Quando o niimero de fotons tende ao infinito, descrevemos as propriedades do sistema utilizando o campo cldssico.

ALTERAR FIGURA

O campo tem, portanto, um sentido duplo na tisica das particulas elementares.
De um lado ele é um ente quantico, Gtil para descrever uma particula (que é um
guantum do campo) e de outro lado, ele é um ente classico. Nesse Ultimo caso ele
serve para descrever a alteracdo das propriedades do espac¢o quando nele se
aglomeram um grande namero de particulas.



Carga Elétrica, Potencial, energia potencial e forgas.

Ao campo produzido por cargas elétrica em repouso damos 0 nome de

. V(xy,z - x
potencial escalar (representado por ( Y )). Quando cargas elétricas estdo em
movimento elas produzem, além do campo escalar, um campo vetorial (representado

por AlXY, Z)) ao qual damos o nome de potencial vetor.

Esses dois campos sdo denominados potenciais. Os Campos eletromagnéticos
fundamentais séo portanto, esses dois:

A, (%, Y,2) =V (% ¥,2), A(x,Y,2))

A presenca de uma particula carregada, de carga Q. numa regido do espaco
contendo muitos fotons sofrerd a agdo desses fétons. Sabemos que ela experimentara
a acdo de uma forga. Utilizamos essa forca como uma medida da intensidade do
campo. Assim, medimos o campo, medindo a for¢ca que os fétons naquela regido
exercem sobre as particulas colocadas nessa regido.

__“

Fig. 12.23. Quando o niimero de fétons tende ao infinito, descrevemos as propriedades do sistema utilizando o campo cldssico.

Visdo da forca em termos de interagcdes com os fétons gerados pela outra
particula.

Alterar figura

A forca experimentada pela particula é conhecida como forca de Lorentz. Sua
expressao é:

Onde os campos E e B sdo campos derivados dos potencias. Ou seja:

E=-VV B=VxA



Radiacao Eletromagnética e Calor

Um sistema macroscopico, ou seja, uma grande quantidade de matéria (um
sistema contando um numero muito grande de atomos e moléculas) pode absorver
fétons provenientes de uma fonte externa a ele. Pode no entanto, em fung¢do das
circunstancias, emitir fétons que serdo absorvidos (no todo ou em parte) por outro
sistema que com ele interage.

Definimos calor absorvido pelo sistema como sendo igual a energia da
radiacdo absorvida (a soma das energias dos fotons absorvidos). Definimos, por outro
lado, calor cedido por um sistema fisico como sendo igual a soma das energias dos
fétons emitidos. Um sistema pode, dependendo das circunstancias, tanto aborver
guanto ceder calor. Ou seja, ganhar ou perder energia sob a forma de radiacao.

Em quanquer dos casos, sua energia interna se altera. Ela aumenta no caso da
absorgédo de fétons pelo sistema. Ela se reduz se houver a emisséo de fétons.

Reagdes Quimicas Induzidas pela absorg¢ado de fétons

Como toda interagdo eletromagnética é mediada por fétons, todas as reagdes quimicas sdo tais a
absorverem fétons, ou produzirem fétons.

Na area conhecida como fotoquimica estuda-se o papel da absorgdo de fétons nas reagdes
quimicas. Iniciemos a andlise pelo estudo da abosr¢do de um féton por uma molécula composta
por elementos A e B, a substancia AB.

A absor¢do de um féton leva a um estado excitado AB*. Escrevemos assim:
AB+y — AB*

S30 quatro os possiveis destinos do estado excitado AB* .

Um exemplo de aborg¢do de fotons, e essencial para a vida, é
Clorofila+ y — Clorofila” +e”

A clorofila é apenas um elemento no arranjo de molécula que, em Ultima anélise, faz uso da
energia dos elétrons assim produzidos, via absorgdo de fétons, para criar a energia celular
necessdria para a sintese de ATP.

. . . . .~ . # 7
1-No primeiro destino, o sistema faz uma transi¢do para um estado excitado AB”. O féton
absorvido é utilizado para prover um rearranjo interno da molécula.

2-No segundo, o estado excitado decai emitindo um féton. Trata-se do decaimento radioativo. A
molécula retorna ao estado original



ACH+B

Energy T Absorption + M
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‘igure 2. The possible fates of an excited state AB*.

3- No terceiro a molécula exitada perde sua energia como resultado da colisdo como outras
moléculas. Ao final, a molécula retorna ao seu estado inicial.

AB* ———— = AB”

ACH+B

Energy] Absorption + M

Emiggion
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‘igure 2. The possible fates of an excited state AB*.

4-Finalmente, a molécula exitada pode reagir com uma terceira molécula, a molécula C, de acordo

com a seguinte reagdo quimica:
AB*+C —> AC+B
Cujo resultado, pode ser escrito assim:
AB+C+y—>AC+B

Por exemplo, a reagdo de gases de hidrogénio com o cloro pode ser iniciada por meio da uso de luz

na regido do violeta:

H,(g) + Cly(g) + v — 2HCI(g)
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‘igure 2. The possible fates of an excited state AB*.

Refazer essa figura

Uma reagdo tipica, na qual fétons sdo liberados em profusdo, sdo as reagdes de combustdo. A
grande maioria

Reagdes Quimicas podem produzir fétons

Nas reagGes exotermicas, o resultado final da reagdo leva a produgdo de fotons. Uma colegdo de
fotons gera calor. Tais reagdes podem ser escritas, no nivel mais fundamental possivel, sob a
forma:

A+ B —[Produtos]+ny

Usualmente, escrevemos, quando tais reagdo resultam na produgdo de luz:
A+ B —[Produtos]+luz

Ou, mais comumente:
A+ B — [Produtos]+energia

As reagOes de combustdo sdo aquelas que geram um grande numero de fétons na regido do
visivel. Ou seja, geram luz.

3% @2
CHy + 20, — CO, + 2H,0

Combustdo do gas metano






