o e g 9
) VIICONNEP! k

ﬁi 7 PALMAS, TOCANTING . 2015
l PR -
19 a 21 de outubro - Ciéncia, tecnologia :0es

Compreensédo de modelos atdmicos, formulagido da mecénica quantica e suas
aplicabilidades contemporaneas

Jaks Anchieta de Sena', Deocleciano Faustino da Silva Jr.}, Francisco Pio de Souza Antas?, Karidja
Bezerra de Oliveira®, Robert Patrick Santos*

'Graduandos do Curso de Licenciatura em Quimica — IFRN. e-mail: jaksena@hotmail.com — junior.d.boy@hotmail.com —
karidjabezerra@hotmail.com — pk.kata@hotmail.com
2Me, Professor do Curso de Licenciatura em Quimica - IFRN. e-mail: pio.antas@ifrn.edu.br

Resumo: O presente trabalho tem por objetivo mostrar, por meio de uma reviséo bibliogréfica, a
devida importancia que o estudo da estrutura do atomo e a mecénica quéantica possuem. Néo sé por ser
esta uma teoria que explica de forma compreensiva os eventos que ocorrem em nivel subatémico e
sistematiza toda a Quimica, mas também pelo avango em tecnologias, proporcionado nos ultimos
anos, diante da aplicacdo pratica dessas teorias. Nessa revisdo que funde a evolucdo de varios
conceitos teoricos fundamentais a compreensdo do atomo, formulacdo da quéntica e sua aplicacéo
pratica, se constitui como importante ferramenta que facilita a compreensdo mais ampla do mundo
atual, cujo desenvolvimento vem sendo influenciado principalmente por duas areas do conhecimento
bastante abrangentes, a Quimica e a Fisica.
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1. INTRODUCAO

Desde o periodo pré-socréatico, acreditava-se que o atomo seria a menor porcdo existente de
matéria. Levantada por Leucipo e Demdcrito, esta teoria que foi esquecida por quase 2 mil anos, é
retomada no inicio do século XIX passando por diversas modificagdes que culminaram no
desenvolvimento da mecénica quantica. “[...] ja comegava a ficar claro que o a&tomo ndo era a menor ¢
mais indestrutivel unidade do universo como se afirmava” (MOSLEY, 2011. p.92). Tendo Max Planck
e Niels Bohr, como pioneiros desse estudo que se inicia no século XX, esta nova ramificacdo da
ciéncia que analisa 0 comportamento das particulas constituintes da matéria e a energia presente nesta
escala subatdmica, com suas teorias e previsdes empiristas de sucesso, aplicava-se em sistemas onde a
mecanica classica era falha, além de possuir aproveitamentos superiores a teoria da relatividade geral
em algumas situagoes.

Apesar de ser uma abstragdo, como bem cita Alcacer: “A mecanica quantica é hoje uma teoria
abstracta formulada a partir de um conjunto apropriado de postulados” (ALCACER, 2007. p.12). A
ideia do quantum proposta por Planck, o modelo atdmico de Bohr e a resolugdo da equacéo de
Schrédinger, foram fundamentais para compreender a relacdo entre as estruturas eletrénicas dos
elementos e suas propriedades quimicas. Ainda, Segundo Oliveira:

A mecanica quantica é considerada a mais bem-sucedida teoria da fisica. Com ela,
os fisicos conseguiram desvendar a estrutura dos atomos e dos ndcleos atémicos, os
processos de geracdo de energia no Sol e em outras estrelas, as ligagdes quimicas e
estruturas moleculares, as propriedades condutivas dos materiais como metais,
isolantes, semicondutores, a estrutura de materiais magnéticos etc. (OLIVEIRA,
2011. p.43).

O estudo das ligacGes entre os compostos, que rendeu o premio Nobel a Linus Pauling em 1954,
revolucionando a Quimica, foi fruto da pesquisa em mecénica quéntica. Até entdo os experimentos
promissores que estavam sendo desenvolvidos na época ndo possuiam muita aplicagdo em nosso
cotidiano, apesar de ja descobertas algumas novas particulas e anti-particulas. Nao muito tarde “[...] 0s
conhecimentos sobre o comportamento dos elétrons transferiram-se dos laboratorios para as fabricas, e
0 que era antes uma curiosidade de laboratorio transformou-se em instrumento da tecnologia”
(TOLENTINO, 1996. p.4). De certa forma, os estudos a partir desse novo conceito, que transformou a
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Fisica classica e a Quimica de uma maneira geral, renderam muitos trabalhos em areas diversas do
conhecimento, tais como a biologia estrutural, a nanotecnologia, eletrnica, e as tecnologias da
informacdo dentre outras tantas.

A proposta neste trabalho de revisdo literaria € demonstrar por intermédio da evolucdo dos
conceitos na estrutura atbmica e dos estudos em quéntica, seja ele na Fisica ou Quimica, o
desenvolvimento de importantes ferramentas e equipamentos tecnoldgicos aplicados na indUstria e em
grande parte do nosso cotidiano. Como bem explicito por Bohr em escrito de 1927: “Qualquer um que
ndo se choca com a teoria quéntica ndo a compreende”.

2. MATERIAL E METODOS

Com a finalidade de expor a aplicabilidade da mecénica quantica, ndo necessitando assim um
aprofundamento no estudo de seus conceitos, faremos aqui, primeiramente, um breve sequenciamento
dos modelos estruturais do &tomo até o conceito quantico, durante o percorrer da histéria. A tabela que
segue logo abaixo resume um pouco da trajetéria dos modelos, contemplando apenas uma parte das
contribuigdes atribuidas ao estudo atomistico e quantico, ja que muitos foram os fisicos e demais
cientistas envolvidos na relevancia e aplicabilidade em torno destas teorias.

Tabela 1 — Periodo onde surgiram ideias revolucionarias de pensadores e a evolugdo dos modelos
atbmicos durante a historia da ciéncia.

Periodo Pensadores Modelos

Atémico: porcédo indivisivel de matéria, esta por sua vez,

Século IV a.C. Leucipo, Demdcrito o . .
constituida de atomos e vazio.

1803 John Dalton Bola de bilhar: expllc:':mdo a forma,gao dos compostos
retomando 0 modelo pré-socratico de atomo.

1910 3. 3. Thomson, Pudim de passas: descoberta da carga negativa com

contribuigdes dos estudos de Faraday e Crookes.

Orbital planetario: descoberta do ndcleo atémico
1911 Ernest Rutherford, constituido de cargas positivas e de uma eletrosfera de
cargas negativas.

Niveis de energia: orbita circular fixa dos elétrons em
diferentes niveis energéticos, explicacdo da analise

1913 Niels Bohr espectral a partir de seus estudos juntamente a teoria do
guantum de Max Planck.
Orbitas elipticas: generalizagdo do modelo de Bobhr,
1916 Arnold Sommerfeld acrescentou Orbitas elipticas obtendo um nimero quéantico

a mais, formulacdo das regras de quantizacéo de Wilson-
Sommerfeld.

Mecanico ondulatério: comportamento dual da matéria,
método que ajudou a descrever os estados de energia mais

1925 Erwin Schrédinger complexos e 0s compostos com muitos atomos. Os
estudos de Louis de Broglie, Werner Heisenberg e Paul
Dirac foram fundamentais para este modelo.
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O estudo das teorias quénticas, iniciado em 1900 por Planck e consolidado pelas equacdes
fundamentais propostas no final de 1920, surgiram da andlise da luz e de outras formas de energia
radiante. “Em varios aspectos essa teoria foi muito bem sucedida, até mais do que deve ser aparente
para o estudante” (EISBER e RESNICK, 1979. p.160), explicando até mesmo [...] fendbmenos, tais
como o calor calorifico de sélidos a baixas temperaturas, que eram inexplicaveis em termos das teorias
classicas (idem). Desde o final do século XVIII, ja se sabia que a luz era uma onda elétrica interagindo
com uma onda magnética se propagando no espaco a 3x10° m/s, este modelo explicava grande parte,
mas ndo todos 0s comportamentos das radiacfes energéticas. “[...] a intensidade da radia¢do térmica
ou radiacdo eletromagnética emitida por objetos materiais bastante aquecidos, tornou-se um desafio,
que mobilizou uma intensa investigacdo cientifica na ¢época” (CHESMAN, 2004. p.91). Os
experimentos realizados por Planck propuseram que existiam restricbes na maneira dos atomos
radiarem energia, e que cada &tomo emitia pacotes discretos e mensuraveis de energia, ao qual chamou
de quantum, sendo essa energia determinada por sua frequéncia de radiacao.

Essa teoria transformou a Fisica quando Albert Einstein levou tais ideias revolucionarias mais
adiante, e aplicou o quantum de energia ao efeito fotoelétrico, explicando assim a emissdo de elétrons
em metais condutores, quando estes sdo iluminados por radiacdes de cores diferentes, ou seja, em
determinadas frequéncias. A explicacdo desse efeito ndo se aplicava ao modelo de onda, mas sim aos
de pacotes de energia que ele chamou de fotons. De acordo com alguns artigos, “Apesar de seu
proficuo envolvimento com a mecanica quantica nos primeiros anos, Einstein viria a se tornar seu
principal critico e opositor” (OLIVEIRA, 2011. p.44). Com os trabalhos desses dois génios da ciéncia,
0 conceito de particula da luz é redescoberto e é chegada a conclusdo de que a luz e as radia¢des
eletromagnéticas exigiam a compreensdao de ambos os modelos, ondulatério e de particulas, estes
estudos dariam origem a dualidade onda-particula, espinha dorsal da mecénica quéntica.

Continuamente a isso, entram em cena as contribuicdes de Bohr, descobrindo que as leis que
governavam o0 movimento e comportamento dos corpos grandes, ndo se adequavam ao movimento das
particulas elementares. Com seu modelo atdmico, pode-se explicar o comportamento dos atomos com
um elétron, ndo predizendo os espectros de radiacdo de &tomos complexos, mais tarde explicado pelas
equacdes de Schrodinger e Dirac. Bohr estendeu o conceito de quantum a niveis energéticos, sem sua
proposta, “[...] ndo se compreenderia por que o espectro da luz emitida por materiais no estado gasoso
¢ constituido por linhas ou, ainda, por que cada material possui um espectro que lhe ¢ especifico”
(PAULA, 2011. p.105). Em 1916, Sommerfeld com seu modelo de orbitas elipticas para os elétrons e
suas regras de quantizacdo, aprimorou o modelo de Bohr. Seus estudos eram mais proximos a figura
da moderna mecanica quantica.

Por volta de 1924, Louis de Broglie, em sua tese de doutorado, propde a hipétese de que da
mesma maneira que a luz, as particulas materiais poderiam apresentar comportamentos tipicos de uma
onda, difragdo e interferéncia, vindo a ser conhecida como onda de matéria. As revolucdes nas teorias
quénticas viriam logo,

E neste clima que, no periodo compreendido entre 1925 e 1927, surge a denominada
Teoria Quantica da Matéria cujos principais elaboradores foram: os fisicos alemées
Werner Karl Heisenberg (Prémio Nobel de 1932) e Max Born (Prémio Nobel de
1954), o fisico inglés Paul Adrien Maurice Dirac e o fisico austriaco Erwin
Schrédinger (que junto com Dirac dividiu o Prémio Nobel de 1933) (CHESMAN,
2004. p.153)

Dentre as varias contribuicdes e trabalhos importantissimos que s6 caberdo em um trabalho
mais especifico, pois como afirma Eisberg, “A medida que o nimero de componentes de um sistema
fisico aumenta, torna-se mais complexa a descri¢do detalhada de seu comportamento” (EISBERG e
RESNICK, 1979. p.479), destacaremos por fim o modelo mecénico ondulatoério, visualizado por
Schrodinger. Este que, para o estudo das interaces entre 4tomos, foi mais além, determinando o
nimero de formas possiveis dos niveis energéticos, a orientacdo destas formas no espaco e 0s
possiveis spins de rotagdo dos elétrons. A partir de entdo um nimero mais complexo de estados de
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energia pbde ser descrito e finalmente um método tinha sido encontrado para descrever os estados
complexos de atomos com muitos elétrons e compostos com muitos a&tomos.

Partindo a aplicabilidade, onde a quantica, tdo presente em diversas areas da ciéncia e industria,
tem contribui¢bes que vao desde as lampadas fluorescentes até a criptografia de dados, destacaremos
apenas algumas para elucidar a importancia do estudo. Como frutos destas pesquisas, surgiu o
desenvolvimento dos mais diversos tipos de semicondutores e transistores, usados largamente na
industria eletrénica, desenvolvidos com base nos processos de ganho de energia pelo aquecimento de
certas substancias, permitindo o controle e ganho de corrente através da temperatura. J& a excitacao
elétrica em gases ou cristais, levou a producdo dos light amplification by stimulated emission of
radiation (laser), que compdem os aparelhos leitores de midias como CDs, DVDs e blu-ray, além de
serem largamente aplicados em sensores e equipamentos variados, como por exemplo, ferramentas
utilizadas nos tratamentos medicinais.

A emissao de luz pelos atomos, através dos saltos quanticos, proporcionou o desenvolvimento
dos Light Emitting Diode (LED), diodos transmissores de luz, usados, por exemplo, nas TVs que
levam o seu nome e em far6is de luz intensa. E ainda, diferentemente do que muitos pensam, 0s
elétrons em seu estado de excitagdo ndo produzem so luz, acelerando-os em intenso campo elétrico e
colidindo-os com &tomos de metais pesados, sdo produzidos os raios X, descoberto por Rdntgen,
bastante utilizados na industria e em diagnosticos medicinais.

Com a manipulacéo das particulas elementares, nasce a nanotecnologia com sua diversidade de
aplicacdes em diferentes areas. Este conhecimento também alavancou a medicina diagndstica em
exames realizados com base nas emissfes de anti-particulas, como a tomografia por emissdo de
positrons, particula de carga oposta com massa equivalente a do elétron. A quéntica também
proporcionou inovagdes com 0s computadores quéanticos, diferentes do convencional, nestes os bits
assumem valores binarios, zero e um, a0 mesmo tempo, trazendo mais seguranca na codificagdo e
decodificacdo dos dados usados, por exemplo, em transmissdes sigilosas de seguranca militar,
institucional, sistemas bancarios e as informacdes comerciais.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao longo desse trabalho, constatamos primeiramente que a evolucdo mais significativa acerca
do desenvolvimento de estudos envolvendo a estrutura atdbmica, até as teorias quanticas, foi realizada
durante o século XX. Diante dessa observacao, fica implicito que este periodo favoravel a novas
teorias, foi proporcionado pela efervescéncia de ideias envoltas em uma ramificacdo promissora de
resultados impactantes, imortalizando grandes personagens da histéria da ciéncia. Deparados com um
problema completamente diferente e inovador, estes cientistas motivados pela sede de novas
descobertas, caminharam a passos longos para chegarem a tdo esperada resolucdo. Os modelos
criados, quando apresentavam falhas em explicar alguns fenémenos, eram substituidos por outros que
melhor esclarecessem 0 questionamento levantado, uma vez que, essas pesquisas foram bem
difundidas no meio cientifico. O estudo realizado em textos focados nessa tematica foi importante para
uma melhor compreensao desses modelos, a explicacdo de alguns fendmenos e as relagBes teodrico-
préticas propiciadas por estes.

A mecénica quantica, com a missdo de explicar situa¢cGes nas quais 0 micro se comporta e as
velocidades sdo elevadas, apresentaram teorias que para a mecéanica classica eram impossiveis. Nesse
universo onde o comportamento foge ao senso comum e do nosso mundo, composto praticamente de
previsdes deterministas, as teorias quanticas, compostas basicamente de comprovacBes abstratas,
trouxeram luz a estas ddvidas, solucionando questdes inacabadas para a dindmica e interagdes de
particulas, tdo fundamentais a total compreensao de demais ramificacGes cientificas. O texto de certa
forma transpareceu o conhecimento adquirido em analise das ideias focadas em teorias e conceitos,
ndo usando da linguagem matematica com suas variaveis almejando o alcance de resultados que s
enfatizariam o entendimento dos modelos sem a extensdo pratica deste. Podendo também confundir
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um publico menos familiarizado a essa disciplina. Esta aplicacdo, por sua vez, veio através da
utilidade que o estudo proporcionou para o desenvolvimento técnico e industrial.

Partindo para a aplicacdo das teorias ao nosso cotidiano, podemos hoje visualizar, sem muito
esforco, um mundo repleto de maquinas e aparelhos capazes de perceber mudangas no ambiente e de
reagir a elas. Perante 0 exposto, essa capacidade tornou-se possivel gracas a existéncia de sensores
feitos com materiais semicondutores, muito versateis, usados na producdo de muitos elementos que
compdem circuitos elétricos e eletrdnicos. Isto possibilitou, principalmente, um enorme avango
tecnoldgico com o desenvolvimento dos lasers, operando em diferentes frequéncias, muito dos quais
agindo de forma pulsada, sdo usados para codificar dados e serem transmitidos a enormes velocidades,
geralmente ligadas as transmissfes via fibra Otica. As Demais aplicacBes citadas no trabalho séo
apenas uma parte infima da abrangéncia do estudo quantico. Todo o entendimento e comportamento
envolvendo semicondutores e 0s outros tantos processo de absorcao e emissdo de radiacdo, sdo em sua
esséncia, dependentes da mecanica quéantica.

4. CONCLUSOES

Este trabalho foi resultado de um estudo que exigiu revisdo bibliografica, principalmente em
artigos e obras de divulgacdo cientifica, fato este que permitiu uma melhor clareza no texto e
argumentacdo dos temas propostos. A mecénica quantica, como teoria fundamental que descreve o
comportamento das particulas no nivel atdbmico, é hoje largamente utilizada no projeto e
desenvolvimento de inumeras aplicacdes tecnoldgicas que sdo a base da sociedade moderna. De certa
forma, toda a inddstria eletrbnica, informética, transmissdo de dados e armazenamento destes, é
dependente do conhecimento conquistado no inicio do século XX e da evolugdo dos conceitos
anteriores a ele. Diante das investigacbes em laboratérios, perguntando se elétrons atuavam como
onda ou particula, desdobrando-se em questdes repletas de probabilidades e incertezas, gigantes da
histdria da ciéncia por meio de seus experimentos, comprovaram a relevancia de variadas pesquisas,
gue tinham por objetivo elucidar as questfes fundamentais da natureza, estas que, por sua vez,
transformaram-se na base da mais alta tecnologia contemporanea.

De uma maneira geral, esse trabalho de revisdo que fundiu a evolugdo dos modelos estruturais
do atomo, a formulacdo de uma teoria impactante e a aplicagdo pratica desta. Facilitou a compreensdo
mais ampla do mundo atual, mediado por tecnologias e objetos, cujo desenvolvimento vem sendo
influenciado principalmente por duas areas do conhecimento bastante abrangentes: a Quimica e a
Fisica. Contudo, o resumo exposto se configura apenas como um ponto de partida para o leitor que
busca o conhecimento de assuntos, muitas vezes, considerados complicados pelo fato da néo
compreensdo de alguns conceitos simples e a forma que estes geralmente sdo abordados.
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