@ FiSICA QUANTICA

Até o final do século XIX, a fisica classica estava plenamente desenvolvida, desde
a explicacdo dos movimentos dos planetas e astros em geral até a construcdo das
maquinas a vapor, e a eletricidade era utilizada nas residéncias e em indUstrias. Alguns
acreditavam que todos os fendOmenos da fisica estavam explicados, e ndo restava mais
nada a descobrir. Porém, esta ideia era um engano.

Por volta de 1895, varios fendmenos da fisica ainda eram inexplicdveis pela fisica
classica. Em poucos anos, ocorreu uma revolucdo cientifica na fisica, dando inicio a
Fisica Moderna. A Fisica Moderna explica uma série de eventos relativisticos, atbmicos
e quéanticos. Esses eventos estdo relacionados a prépria estrutura do dtomo, a natureza
da luz e aos conceitos de espaco e de tempo.

A Fisica Moderna que estudaremos envolve fisica quantica e o efeito fotoelétrico.

QUANTIZACAO

Em meados de 1900, Max Planck, um fisico alemao,
considerou que para cada tipo de dtomo, somente
certas quantidades de energia Iluminosa (luz),
chamadas quanta, podem ser emitidas. E impossivel
um atomo emitir meio quantum (o plural de quantum
€ quanta) ou qualquer outra fracdo de quantum:
somente sdo emitidos nimeros inteiros de quanta.
Era o inicio da mecanica quantica, que substituiria a
mecanica cldssica na descricdo dos dtomos.

De acordo com Planck, a energia de cada quantidade
€ proporcional a frequéncia da radiacdo:

E=h f Max Planck
A constante h é chamada de constante de Planck, cujo valor € 6,63 x 1034 . s.

Tais quantidades de energia sdo chamadas de fotons. O quantum da energia luminosa
é o féton e este ndo possui massa. O féton € uma onda eletromagnética que se propaga
na velocidade da luz e tem frequéncia determinada. A luz é emitida pelas estrelas,
lampadas, um ferro em brasa. Sdo os atomos que emitem luz, mas havia dificuldade em
explicar a emissdo de luz com base na fisica cldssica. De acordo com a fisica cldssica, um
elétron que gira em torno do nicleo deveria emitir luz, perdendo energia de movimento
para criar energia luminosa, até parar e se juntar ao nucleo. Mas ndo é isso que acontece:
0s dtomos ndo perdem a capacidade de emitir luz.



Fisica Quantica

Cada atomo, cada elemento quimico, emite luz em determinados comprimentos de onda.
Um dtomo de sdédio, por exemplo, emite luz em um comprimento de onda diferente do
de um dtomo de ferro.

Um féton possui comportamentos diferentes em determinadas situagoes. Mencionamos
que o féton é uma onda eletromagnética, mas ndo é sempre assim! Um féton se comporta
como uma particula quando estd sendo emitido por um dtomo ou absorvido, mas
comporta-se como uma onda quando estd se propagando da fonte para o local onde
serd detectado. Isso € o mais intrigante, pois sabemos que uma onda nao transporta
matéria, somente energia. Estamos insinuando que o féton de luz, quando € ejetado do
atomo, € formado por matéria, quando estd sendo transportado ndo é mais matéria, s
energia, e quando atinge um outro local (absorvido por outro dtomo) volta ser matéria
novamente. Este é o comportamento dual da luz, isto é, do féton: ora é onda, ora é
particula.

A equacao E = h . f nos diz por que a radiacao de micro-ondas nao pode danificar as
moléculas das células vivas, como podem fazer as radiacdes ultravioleta e raios X. A
radiacdo eletromagnética interage com a matéria apenas em feixes discretos de fétons.
Assim, a frequéncia relativamente baixa das micro-ondas determina uma baixa energia
por féton. Por outro lado, a radiacdo ultravioleta pode ceder cerca de um milhdo de
vezes mais energia para as moléculas, pois a sua frequéncia € cerca de um milhdo de
vezes maior do que a das micro-ondas. Os raios X, com frequéncias ainda maiores,
podem ceder ainda mais energia.

Afisicaquénticanos dizque o mundofisico € um lugar grosseiro e cheio de granulosidade,
ao invés de suave e continuo, como estamos acostumados a pensar. O mundo do
“senso comum” descrito pela fisica cldssica parece-nos suave e continuo porque a
“granulosidade” quéntica tem uma escala muito pequena comparada aos tamanhos
das coisas do mundo cotidiano.

PRINCIPIO DA INCERTEZA

As incertezas quanticas tém origem na natureza ondulatéria da matéria. Muitos
experimentos revelaram que a medicdo altera a quantidade que estd sendo medida, ou
seja, ocorre uma imprecisdo, por minima que seja.

Por exemplo, se vocé olhar para uma xicara de café quente, observard o vapor se
elevando dela. Essa medicdo nao envolve qualquer interagao fisica entre seus olhos e
o café. Seu olhar ndo acrescenta ou retira qualquer energia do café. Vocé pode afirmar
que ele estd quente sem ter que prova-lo. Mas ao colocar um termoémetro dentro dele,
vocé estard interagindo fisicamente com o café e, desse modo, o sujeita a uma alteracao.

Para fazer medicdes microscdpicas, € mais complexo. Um féton, ao se chocar com um
elétron, altera o seu movimento, e o faz de uma maneira imprevisivel. Se desejdssemos
observar um elétron e determinar sua localizacdo por meio de luz, o comprimento de
onda da radiacao luminosa teria que ser muito pequeno. Com um comprimento de onda
mais curto, podemos “enxergar” melhor o mintsculo elétron, mas tal comprimento de



onda corresponde a uma grande quantidade de energia, que produz uma alteracao
maior no estado de movimento do elétron. Se, por outro lado, usamos um comprimento
de onda mais longo, que corresponde a uma menor
quantidade de energia, é menor a alteracdo induzida no
estado de movimento eletrénico, mas serd menos precisa
adeterminacao de sua posicao. O ato de observaralgo tao
minUsculo quanto um elétron produz uma consideravel
incerteza ou em sua posicao ou em seu momento linear
(quantidade de movimento).

A incerteza existente nas medicoes realizadas no mundo
atomico foi expressa matematicamente pela primeira vez
pelo fisico alemdo Werner Heisenberg, e é chamada de
principio da incerteza. Este é um principio fundamental
da mecanica quantica, e € valido exclusivamente para ela. Werner Heinsenberg

Heisenberg descobriu que quando se multiplica as incertezas existentes nas medidas
de momentum e de posicado de uma particula, o resultado deve ser igual ou maior do
que a constante de Planck, h, dividida por 21, uma constante que € representada por h
(h cortado). O principio da incerteza € representado por:

AxAp = h
Em que:
» Ax é a incerteza da posicao

» Ap € aincerteza do momento linear (lembre-se que momento linear ou quantidade
de movimento, € expresso por p = mv, o produto da massa pela velocidade)

» O produto dessas duas incertezas deve ser maior ou igual do que h.

» O significado do principio da incerteza € que, mesmo nas melhores condicdes para
as medicoes, o limite inferior das incertezas € h. Se desejamos conhecer o momento
linear do elétron com grande precisdo, a incerteza em sua posicao serd muito grande.

» O principio da incerteza funciona analogamente com a energia e o tempo. Nao
podemos medir a energia da particula com total precisdo durante um periodo de
tempo infinitamente curto. A incerteza da energia e do tempo estao relacionadas
pela expressao:

AEAt>h

Quanto mais precisamente determinamos a energia de um féton, um elétron ou um
préton, maior imprecisdo existird acerca do tempo durante o qual a particula possui
aquela energia.
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O MODELO ATOMICO DE BOHR

Em 1913, Niels Bohr aplicou a teoria quéantica ao dtomo nuclear de Rutherford e
formulou o bem conhecido modelo planetdrio do dtomo. Bohr considerava que os
elétrons “ocupassem” estados “estaciondrios” (de energia fixa, e ndo posicdo fixa) a
diferentes distdncias do nucleo, e que os elétrons pudessem realizar “saltos quanticos”
de um estado de energia para outro. Ele considerou que a luz é emitida quando ocorre
um desses saltos quanticos (de um estado de energia mais alta para outro de energia
mais baixa).

Bohr percebeu que a frequéncia da radiacdo emitida €
determinada por E = h. f, onde E é a diferenca na energia
do dtomo quando os elétrons estdo em drbitas diferentes.

A frequéncia do féton, e sua cor, depende do tamanho do

salto. n=3

n=2
‘{N\/\/‘—»

Niels Bohr

Modelo atémico de Bohr.

O esquema acima ilustra o atomo de Bohr. As diferentes érbitas correspondem a
diferentes niveis de energia, representados por n, em que n = 1 é um nivel de energia
menordoquen=2en=3.

Se um elétron é elevado ao terceiro nivel de energia, ele pode retornar ao seu nivel
original com um Unico salto do terceiro para o primeiro nivel — ou por meio de um salto
duplo, primeiro até o segundo nivel e dai para o primeiro. Essas duas possibilidades de
retorno produzirdo um total de trés linhas espectrais.

A emissdo de energia de um elétron sé ocorre quando este passa de um nivel para
outro.

O elétron emite energia quando passa de um nivel de energia mais alto para um mais
baixo;

n=3

n=2 /

n=1 < VWA
. AE = hf
+Ze

Emissao de energia.



O elétron absorve energia quando passa de um nivel de energia mais baixo para um
mais alto.

n=3

n=2

n=1 ‘{vmﬁ—-
. AE = hf
+7e

Absorcao de energia.

RADIACAO DO CORPO NEGRO

Lembra quando vimos em Termodindmica que corpos que estejam a temperaturas
acima do zero absoluto (-273°C) emitem radiacdo? Todas as particulas que compdem a
matéria que estejam acima dessa temperatura estdo em constante agitacdo, o que faz
com que emitam radiacao. Quanto maior for a temperatura do objeto, mais a radiacao
se tornard visivel — na faixa da luz visivel até o ultravioleta.

Dessa forma, quanto menor o comprimento de onda, ou seja, quanto maior a frequéncia
emitida pelo objeto, maior serd a sua temperatura e vice-versa. E por esta razdo que
as estrelas azuis (de frequéncia maior) sdo mais quentes que as estrelas vermelhas.
Essa relacdo pode ser entendida através de uma equacdo, definida pelo fisico alemao
Wilhelm Wien, conhecida como a lei dos deslocamentos de Wien, que relaciona o
comprimento de onda maximo emitido por um corpo em funcao da sua temperatura
absoluta. Sua expressao é dada por:

b
Ase = —
max T

7

sendo “b” a constante de Wien cujo valor aproximado é de 2,90-102 m -K.
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A medida que a temperatura diminui, o pico
da curva da radiacdo de um corpo negro

Intensidade (Unidades Arbitrarias)

se desloca para menores intensidades e
maiores comprimentos de onda.
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Um corpo que é considerado como corpo negro é aquele que emite toda a radiacao
térmicaaaltastemperaturas, ouseja,todaaradiacdo é emitidaem variados comprimentos
de onda, de forma que o corpo se torna incandescente. Pela mesma razao, a baixas
temperaturas, esse corpo absorve toda a radiacao que incide nele, de forma que nao
seria capaz de emitir radiacao visivel, porisso ele ndo se torna visivel, e apareceria como
negro. O corpo emite apenas radiacao na faixa do infravermelho, que nossos olhos nao
conseguem captar.

Um corpo com esta caracteristica € ideal, e por esta razdo nao existe na natureza.

LEI DE STEFAN-BOLTZMANN

O fisico austriaco Josef Stefan concluiu que a energia irradiada por um corpo aquecido é
proporcional a quarta poténcia da temperatura. Seu aluno Ludwig Boltzmann chegou a
formulacao final da expressao que ficou conhecida como lei de Stefan-Boltzmann.

A lei de Stefan-Boltzmann afirma que a poténcia total irradiada pelo corpo negro é
diretamente proporcional a drea (S) da superficie emissora e diretamente proporcional
a quarta poténcia da temperatura absoluta (T):

P =0ST*
Onde o € a constante de Stefan-Boltzmann, cujo valor é o= 5,67x10° W/m2 . K* .

De acordo com a Lei de Stefan-Boltzmann, a intensidade da radiacdo é diretamente
proporcional a temperatura absoluta elevada ao expoente quatro.

l=o0T*

ANOTACOES
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