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Principios basicos da

Fisica quantica

O CCD, sigla inglesa para Charge-Coupled Device, ou dispositivo de carga
acoplada, comumente empregado em fotografia digital, funciona com uma
matriz fotossensivel, utilizando-se do efeito fotoelétrico. Descoberto no final do
século XIX pelo tisico alem@o Heinrich Heriz, o efeito fotoeléirico foi explicado
por Albert Einstein em 1905, baseado nos resultados do fisico Max Planck a
respeito do corpo negro.
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Consideracoes iniciais

Ao iniciarmos nosso estudo a respeito dos topicos de Fisica
moderna, como a Fisica quantica, ¢ importante que tenhamos a
mente bastante aberta para que os conceitos tdo arraigados da
Fisica classica ndo nos atrapalhem a compreensio dos novos
conceitos que serdo apresentados.

A Fisica quantica permite a explicagdo de muitos fendme-
nos, como o comportamento do atomo, de uma forma bastante
precisa. Comecemos entdo o nosso estudo.

Introduciio

No final do s¢éculo XIX, a humanidade havia chegado a
umn nivel de desenvolvimento cientifico espantoso porque vi-
viamos a Segunda Revolugio Industrial, sustentada pelos mo-
tores elétricos. Navios a vapor de grande porte atravessavam
o mundo, as pessoas cram transportadas por trens a vapor.

No entanto, esse desenvolvimento cientifico ja existia, sen-
do que na Fisica, a mecanica newtoniana, desenvolvida inicial-
mente por Galileu e Newton nos séculos XVII e XVIII, havia
sido bastante aperfeicoada nos séculos subsequentes ¢ con-
scguia determinar com precisio o comportamento de corpos
cclestes. A teoria eletromagnética de Maxwell descrevia com
clarcza os fendmenos elétricos e magnéticos, mostrando que
a luz ¢ uma onda eletromagnética que se propaga pelo espacgo.

O Lorde Kelvin, um fisico respeitado pelas suas grandes
observacoes sobre a Fisica, sugeriu que a mesma havia atingido
seu limite. Porém, como ele mesmo observou, ainda existiam
dois fendmenos que ainda ndo estavam resolvidos:

» o experimento de Michelson e Morley, que indicava nio
haver movimento relativo da Terra em relacdo ao éter;
» o estudo da distribuigio de energia da luz emitida por um

COTPO NEEIO.

Os resultados do experimento de Michelson e Morley con-
tribuiram para a aceitacio da Teoria da Relatividade Restrita,
de Einstein, como sera estudado no capitulo 5 desse livro.

O estudo sobre a distribuigio de energia da luz emitida por
um corpo negro constituiu a base para a formulagdo da meca-
nica quantica ¢ ¢ um dos objetivos deste capitulo.

O corpo negro

Para entendermos o problema enfrentado pela comunidade
cientifica do final do século XIX, em relacido a distribuicio de
energia da luz emitida por um corpo negro, precisamos primei-
ramente entender o que € um cormpo negro.

Observe a figura 1, na qual se vé um corpo sendo atingido
por radiacdo.

A

: Radiacdo
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Fig. 1 Absorcéo e reemissdo de energia da radiagéo.

Capitulo 1

Ao ser atingido pela radiacdo, observa-se que o corpo ab-
sorve uma parte dela e reemite outra. Em 1859, o fisico aleméo
Gustav Robert Kirchhoft (1824-1887), estudando as relacdes
entre as energias emitidas e absorvidas pelos compos, definiu
duas leis de radiacio que tinham como resultado principal o
fato de a frequéncia emitida pelos corpos, quando aquecidos,
ser funcio unica da temperatura absoluta e, como segundo re-
sultado, o conceito de corpo negro.

() corpo negro ¢ uma abstracio de uma estrutura que tem a
capacidade de absorver toda a energia nele incidente, indepen-
dentemente da frequéncia da radiacdo incidente, e emitir toda
a radiagio gerada por ele proprio. Sendo assim, o corpo negro
ndo € necessariamente negro.

Para obtermos um corpo negro, podemos pensar em uma
cavidade com um pequeno furo de forma que a radiagio nele
incidente fique “aprisionada™ no interior da cavidade, confor-
me se observa na figura a seguir.

Fig. 2 Esquema de umcorpo negro.

Para explicar a radiagio do corpo negro, pensava-se que a
agitacio térmica provocava oscilagcbes nos atomos constituintes
do material, que por sua vez geravam ondas eletromagnéticas.
Isso se deve ao fato de a teona eletromagnética de Maxwell afir-
mar que cargas clétricas aceleradas emitiam radiagio.

No caso do corpo negro, o interior da cavidade tende a en-
trar em equilibrio com as radiagdes emitidas e absorvidas pelos
diversos atomos oscilando. Através do furo, pode-se medir um
pouco da radiacdo emitida pelo interior da cavidade. Esse cor-
po negro ¢ denominado irradiador de cavidade.

Tomando-se blocos de diferentes materiais e fazendo-se
neles pequenos orificios, foi observado por dois fisicos austria-
cos, Josef Stefan (1835-1893) ¢ Ludwig Boltzmann ( 1844-1906),

que a intensidade total da energia emitida pelo orificio, expres-

3

sa em poténcia por unidade de area ( } ¢ diretamente pro-

m
porcional a quarta poténcia da temperatura absoluta, tal que:

Rn=0 T (Wm") (1)

Na equacdo (1), Ry ¢ denominada radiancia do cor-
po negro, ¢ ¢ a constante de Stefan-Boltzmann ¢ vale

5:5?.1:1‘“L

2 4
m-. K
Observa-se que a radiagio oriunda do interior da cavidade (cor-
po negro) independe do material do qual é feito o corpo.

¢ T ¢ a temperatura absoluta do materal.




Para a parte externa do bloco, a radiancia da superficie (R,)
depende do material, sendo caracterizada pela sua emissividade
(g), tal que:

Ri=e-6-T'=¢-Ro (2)

Na tabela 1, pode-se observar a emissividade de alguns
corpos a temperatura de 300 K.

Material Emissividade (&)

Aluminio polido 0,05
Aluminio oxidado 0,10
Cobre polido 0,03
Cobre oxidado 0,50
Grafite 0,70
Superficie plana branca 0,87
Vidro 0,90 a 0,95
Ladrilho vermelho 0,93
Concreto 0,94
Superficie plana preta 0,94
Fuligem 0,94
Corpo negro 1.0

Tab 1 Valores de emissividade para diversos corpos.

O problema a ser resolvido era a explicagio da curva de
distribuigio de energia emitida pelo corpo negro a uma dada
temperatura em funcio do comprimento de onda A. Essa curva
pode ser vista na figura a seguir, na qual ¢ mostrada a radiancia
espectral do tungsténio em fung¢do do comprimento de onda,
para a temperatura de 2.000 K.
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Fig. 3 Radiancia espectral R, do tungsténio a 2.000 K.

Nenhum cientista conseguia uma teoria que explicasse
adequadamente esse comportamento.

Em 1894, o alemio Wilhelm Wien (1864-1928) fez uma
demonstragdo teorica na qual afirmava que o comprimento de
onda em que se tinha o pico de radiancia espectral era fungio
unica da temperatura absoluta T, tal que:

2,898

A= (mm. K) (3)

Wien afirmava ainda que a forma da curva era sempre a
mesma, independentemente do material que constituia a cavi-
dade.

Ele também chegou a uma expressido matematica para a
distribuigdo espectral de energia, sua expressio era;

(4)

Nessa expressdo, R; ¢ o valor da radiancia espectral, A ¢ o
comprimento de onda e T ¢ a temperatura absoluta em kelvins.
As constantes ¢, e ¢, sdo determinadas experimentalmente e sdo
aquelas que se ajustam melhor a curva. A expressio de Wien se
ajustava a curva experimental somente em altas frequéncias, ou
pequenos comprimentos de onda.

Fig. 4 Wilhelm Wien (1864-1928),
fisico alemao, Prémio Mobel de Fi-
sica em 1911 por suas descobertas
relacionadas as leis que governam a
rmadiacdo do calor.

A partir das teorias classicas do eletromagnetismo e da ter-
modinimica, chegou-se a outra expressdo para a distribuicdo
de energia, conhecida como Lei de Rayleigh-Jeans.

8.7

Na equacdo (5), k ¢ a constante de Boltzmann que vale
1,38.107 %= A ¢ o comprimento de onda e T é a temperatura

absoluta.

A equacdo anterior adequa-se muito bem para baixas fre-
quéncias (elevados comprimentos de onda), mas apresenta um
grave problema quando . tende a valores pequenos (faixa do
ultravioleta), pois como se observa na equacdo (5) R; tende a
infinito, nesse caso. E como se em um ambiente fechado, no
qual ha uma janela por onde entra radiacdo ultravioleta, a ener-
gia tendesse a um valor infinito, torrando tudo o que ha dentro
do ambiente. No entanto, essa concluséo nao condiz com a ex-
periéncia. Essa contradicdo ficou conhecida como catastrofe do
ultravioleta; um problema que parecia nio ter solugio.

Dessa forma, a solucdo dada por Max Planck, em 1900, iria
ocasionar uma verdadeira revolucio na Fisica.

Fisica Moderna




A Lei de Planck da radiaciio

Fig. 5 Max Karl Ernst Ludwig Planck,
fisico alemao, (1858-1947), ga-
nhador do Prémio Nobel de Fisica,
em 1918, pelo descobrimento do
guantumde energia.

Em 1889, Planck tornou-se professor de Fisica da Univer-
sidade de Berlim. Foi nessa ocasido que ele se dedicou ao es-
tudo do problema do corpo negro, problema este inicialmente
levantado por seu antigo professor Kirchhoff, que havia mor-
ndo recentemente e cujo cargo era agora ocupado por Planck.

A explicagdo teorica da radiacdo de cavidades foi um dos
sérios problemas da Fisica, sem solugdo, no final do século
XIX. Inicialmente, partiu-se para equagdes empiricas, que pro-
porcionavam alguma semelhanga entre dados experimentais ¢
feoricos, como a Lei de Wien. Porém, Max Planck introduziu
uma modificagido nessa equacgdo de maneira que os valores teo-
ncos se¢ ajustassem precisamente aos valores experimentais,
resultando na chamada Lei de Plank.

Cy 1

R; =— — (6)
A :-]'u:“l ':'i."lu'l.l".. F_l

onde ¢, e ¢, sdo constantes a serem determinadas, A ¢ o compri-
mento de onda ¢ T a temperatura absoluta do material.

Para explicar a equagdo, Planck adotou um modelo no qual
os atomos no interior da cavidade se comportassem como 0sci-
ladores eletromagnéticos, ou seja, que fossem geradores de onda
eletromagnética, cada qual com uma frequéncia caracteristica.
Esses osciladores podem emitir ¢ absorver energia da cavidade.
Assim, a caracteristica da radiacio de cavidade pode ser determi-
nada através das propriedades dos osciladores em equilibrio com
essa radiacéo.

Para tal, Planck teve de fazer duas hipoteses a respeito des-
ses osciladores atdmicos. Essas hipoteses, radicais para a épo-
ca, constituem as primeiras hipoteses da Fisica quantica.

I.  Um oscilador ndo pode ter uma energia qualquer, mas ape-

nas uma que satisfagca a equagdo:
E=n-h-f (7)

onde n ¢ um numero inteiro, hoje conhecido como nume-
ro quantico principal, h é a constante de Planck, que vale
6,63-107* J-seféa frequéncia de oscilacio. Cada valor
de n define um estado chamado estacionano. Essa hipotese
nos diz que a energia ndo € algo continuo, ela é discreia,
gquantizada. Ainda nos diz que gquanto maior a frequéncia
de oscilagdo, maior a energia.

II. Os osciladores ndo irradiam energia de forma continua, mas
em pulsos, os chamados guanta. Tal emissdo de energia se

Capitulo 1

da quando o oscilador passa de um dos seus estados esta-
clondrios para outro, ou seja, quando ha variacio de n, ou
de acordo com a equacdo (7):

AE=An-h-f (8)

Pela equagdo (8), verifica-se que a energia emitida € quan-
tizada (discreta).

Dessa forma, se ndo ha variagdo do numero quantico n, o
oscilador ndo emite nem absorve energia.

Observe que essas hipoteses sdo um tanto dificeis de se
aceitar quando se pensa no mundo macroscopico. Analisando
as equacoes (7) e (8), observa-se que nos casos de altos valores
de energia, como € 0 caso do mundo macroscopico, 0s numMeros
quanticos sdo altissimos, pois a constante de Planck tem valor
muito pequeno. Assim, pequenas variagdes de numero quantico
causam baixissimas variagoes de energia, parecendo-nos que a
energia ¢ perfeitamente continua.

Observe o exercicio a seguir.

Exercicio resolvido

n Um sistema massa-mola, com massa m = 200 g e cons-

tante de mola k =1 N/m, oscila com a amplitude de 5 mm.

a) Supondo sua energia quantizada como na equagio (7), de-
termine o seu numero quantico n.

b) Se o numero quantico variar de uma unidade, qual seria a
variagio da energia correspondente?

Resolugdo:
a) Para o sistema dado, a frequéncia de oscilagdo é dada

por:

A energia do sistema € dada pela expressdo:

;ﬁ:._r‘?— !

4 T 5

e E =

E= 1.(5.107 ) =125107J

Assim, pela equacdo (7) temos:

o L25.107
6,63.107.0,36
b} Se ha variagdo de uma unidade no nimero gudntico, entdo
An =1 e, assim, pelas equacdes (7) e (8), temos:
AE  Anhf 1

=210
E  nhff n

=352.10°

"

Assim, como dito anteriormente, se no mundo macroscopi-
co temos altissimos nimeros quanticos, a quantizacio de energia
nio ¢ observada, ou seja, ndo se observa que a matéria ¢ formada
de atomos ¢ elétrons no mundo macroscopico.

A partir de suas hipoteses, Planck deduziu a sua lei da ra-
diacio de modo tedrico, resolvendo um dos grandes problemas
da Fisica do final do século XIX, tornando possivel deduzir os
valores das constantes ¢, e ¢,, tal que:




¢,=2.m.¢c.hec, ==
k
onde ¢ ¢ a velocidade da luz, h a constante de Planck e k ¢
a constante de Boltzmann que vale 1,38 107~ I/K (ndo con-
fundir com a constante de Stefan-Boltzmann). De posse dos
valores de ¢, e ¢, ja conhecidos, foi possivel calcular he k. A
teoria de Planck foi apresentada em 1900, a Sociedade Alema
de Fisica, em Berlim, rendendo-lhe o Prémio Nobel em 1918.
No grafico a seguir, observa-se 0s pontos experimentais da
radiacdo espectral do compo negro. Sobrepostas a eles, as curvas
teoricas obtidas pelas formulagdes de Wien, Rayleigh-Jeans e

Planck. Pode-se notar a coincidéncia precisa da formulacio de
Planck e os pontos experimentais.

RB(A, T})4 Lei de Planck

Lei de Rayleigh-Jeans

A
Lei de Wien -

Fig. 6 Sobreposicao das curvas obtidas pelas formulagdes de Planck,
Wien e Rayleigh-Jeans e os dados experimentais.

Essas ideias foram utilizadas por Einstein para explicar um
fendmeno importante que € o efeito fotoelétrico, estudado no
proximo tépico. E importante notar que Planck em todo o seu es-
tudo continuou tratando a radiacio de cavidade como fenémeno
cletromagnético. Einstein mostrou que o efeito fotoelétrico seria
impossivel de ser explicado pela teoria ondulatoria da luz,

Posteriormente, maostrou-se que a expressdo correta

para a equagdo (/) é
I
E= —|.h.f
[H+E] {l;'l]

Porém, essa diferenca ndo oltera qualguer umao das conclusées de

Planck.

0 efeito fotoelétrico

Fig. ¥ Heinrich Hertz, fisico alemao,
descobridor do efeito fotoeletrico e o
primeiro homem a gerar e detectar
experimentalmente ondas eletro-
magnéticas.

Em 1887, Hertz descobriu que a incidéncia de luz sobre
uma superficie metalica lisa provocava a emissdo de elétrons.

A esse fenomeno deu-se o nome de efeito fotoelétrico. Apesar
de Hertz ter dado a esse fendmeno uma importancia menor, pois
a cle preocupava a geragio de ondas eletromagnéticas e a com-
provagdo experimental da teoria de Maxwell, o efeito fotoelétri-
co causou uma verdadeira revolugio na Fisica do final do século
XIX e inicio do século XX, mudando inclusive o tratamento
classico da teoria eletromagnética.

() efeito fotoelétrico pode ser definido como o fato de a radia-
¢io eletromagnética, na forma de raios X, ultravioleta, ou mesmo
na faixa da luz visivel, ao incidir sobre determinadas superfi-
cies, fazer com que elétrons sejam gjetados destas superficies.

Na figura 8, podemos ver o esquema de uma montagem
experimental para se estudar o efeito fotoelétrico.

Inw‘.:lu:rc: de vidro i (

Janela de quartzo

./
o @

=
——

Fig. 8 Montagem experimental — efeito fotoelétrico.

Aluz incide sobre a placa metalica A e os elétrons sdo arran-
cados do metal e atraidos pela taga metalica B devido a uma dife-
rencga de potencial aplicada entre A e B, assim uma fotocorrente
pode ser detectada pelo galvandmetro (.

Na figura 9, temos a curva da fotocorrente 1 em fungdo do
potencial V aplicado. Para valores de V bastante grandes, (po-
tencial positivo em B) a fotocorrente tende para um valor limite.
Nas situacdes a e b, 0 que varia ¢ a intensidade da luz incidente.

/—a
//;b

ddp (V)

Fig. 9 Fotocorrente em funcéo da diferenca de potencial V aplicada.

Observamos que, para um valor negativo de tensio V, a fo-
tocorrente cessa. Essa tensio ¢ aquela capaz de deter os elétrons
mais rapidos, portanto, pelo Teorema da energia cinética, temos:

E, =e'V, (10)

Crnax
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Inicialmente, o efeito fotoelétrico nao foi visto com sur-
presa pela comunidade cientifica, ja que se pensava que a luz,
sendo uma onda eletromagnética, transportasse energia pro-
porcional a sua intensidade, porém alguns fatos experimentais
fizeram com que a teoria eletfromagnctica nido explicasse o fe-
nomeno. Tais fatos sdo:

I.  Nenhum elétron era emitido se a frequéncia da luz ndo
fosse maior do que um valor minimo f; para um dado ma-

terial (Fig. 10).

Corrente fotoelétrica

/fu

fa Frequéncia }

Fig. 10 Fotocorrente em funcdo da frequéncia.

II. A energia cinética dos elétrons retirados do metal aumen-
tava proporcionalmente ao aumento da frequéncia da onda
cletromagnética, conforme pode ser visto na figura 11.

fo

\

i

Energia dos elétrons

Frequéncia f

Fig. 11 Energia cinética dos elétrons em funcao da frequéncia.

III. Por ultimo, 0 aumento da intensidade da onda eletromag-
nética ndo alterava a energia cinética dos elétrons retira-
dos do metal, somente aumentava o numero de elétrons
retirados por unidade de tempo, o que refletia na foto-
corrente.

Esses resultados experimentais fizeram com que a teoria
ondulatoria classica fosse incapaz de explicar tais fendmenos,
pois, para ela, a energia da onda eletromagnética incidente nada
dependia da frequéncia. Além do mais, por que a energia dos
elétrons retirados do metal ndo aumentava com a intensidade
da luz incidente e sim com a frequéncia’l A resposta veio com
Einstein em 1905.

Capitulo 1

Einstein e a teoria do foton

Fig 12 Albert Einstein (1879-1955),
fisico alemao, criador da Teoria da
Relatividade e Prémio Nobel de
Fisica em 1921 por seus servigos
a Fisica tedrica, e, especialmente,
pelo descobrimento da Lei do efeito
fotoelétrica

Einstein explicou o efeito fotoelétrico supondo que a luz
fosse constituida de particulas com energia discreta, denomina-
das fotons. A sua suposicdo era que a energia de um foton com
frequéncia f seria h-fe que essa energia seria transferida para
0 elétron no momento da colisdo. Se essa energia fosse maior
que um valor minimo E; denominado fungio de trabalho do
material, entdo seria possivel arrancar o elétron do metal ¢ o
restante da energia incidente seria dado a ele na forma de ener-
gla cinctica tal que:

h.f‘=Eu+én1.‘f2 (11)

Se escrevermos a energia Ejcomo sendo h-f, entdo f, ¢ a
frequéncia minima necessaria para se arrancar o elétron, o que
confere com a figura 10. Dessa forma, a equacdo (11) pode ser
reescrita como:

h.f:h.fu+ém.v3 (12)

A equacdo (12) nos mostra que a energia cinética do elé-
tron arrancado do metal varia linearmente com a frequéncia da

luz incidente, a partir do valor f;, pois:

ém.vz =h(f-f,) (13)

Assim, o coeficiente angular da reta da figura 11 deve sera
propria constante de Planck. De fato, os resultados experimen-
tais comprovaram essa afirmacéo.

() fato de o numero de elétrons gjetados aumentar com a
intensidade da luz incidente leva-nos a crer que a intensidade
deve estar relacionada com o numero de fotons incidentes que
colidem com a superficie por unidade de tempo.

() sucesso da teoria corpuscular de Einstein foi imenso,
mas agora fica a pergunta: a luz é uma onda ou é constituida
por particulas?

A teoria ondulatdria explica a reflexdo, a refragdo, a difra-
¢do, a interferéncia e o espalhamento da radiacio, porém essa
teoria ndo explica o efeito fotoelétrico, somente explicado pela
teoria corpuscular.

De fato, os dois comportamentos sdo verificados na prati-
ca. O fato € que os trabalhos de Planck e Einstein possibilitaram
a Niels Bohr uma explicacio melhor do comportamento dos
elétrons no atomo. Isso sera melhor visto no proximo capitulo.
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n A funcao trabalho de um dado metal ¢ 2,5 eV.

a) Verifique se ocorre emissio fotoelétrica quando sobre esse
metal incide luz de comprimento de onda A = 6.0- 107" m.
Aconstante de Planck ¢ h=4,2- 107" ¢ V-se a velocidade
da luz no vacuo é ¢ = 3.0- 10" m/s.

b) Qual ¢ a frequéncia mais baixa da luz incidente capaz de
arrancar clétrons do metal?

Resolugdo:
a)  Para que ocorra emissdo, devemos ter:

hv—E, =0 ou, %—Eﬂ =1

Seja a energia cinctica maxima dada por:

E. =hv-E,
he 4.2.10779.3.10° i

Fntio, A< = = A<35.0.107 m.
E, 25

Nao ocorrerd emissdo, ja gue a luz incidente tem
7
A=6,0-107 m.

b) A frequéncia mais baixa [, corresponde ao va-
lor maximo de A, isto é, ?Ln!=5,!?-£ﬂ_? m, portanto,

_ 3400 mss 6.0.10" H=.

0 efeito Compton

A comprovacio experimental de que os fotons poderiam
ser considerados como um pacote concentrado de energia foi
dada por A. H. Compton, em 1923, o que lhe rendeun em 1927
o prémio Nobel.

Compton fez incidir sobre um bloco de grafita um feixe
monocromatico de raios X, de comprimento A bem-definido,
medindo, em seguida, a intensidade dos raios X espalhados em
fungio do comprimento de onda. A montagem experimental
pode ser vista na figura 13.

Fr::rl*nte de Cristal de
raios X grafita

i 111K = oy
C ‘-‘“{LT 11111 | ' J
Detemﬂs

Colimadores

Fig. 12 Montagem experimental ilustrando o efeito Compton.

Na figura 14, pode-se observar os resultados experimentais
para diversos angulos de espalhamento.

T - -

Fig. 14 Desvio Compton em fungdo do dngulo ¢

Como pode ser visto na figura 14, apesar de o raio X inciden-
te ser composto de um Unico comprimento de onda, os raios X
espalhados pela grafita apresentam dois picos de intensidade, um
no comprimento de onda incidente ¢ um outro de valor A, maior
que o primeiro. Essa diferenca A — A ¢ chamada desvio Compton
(AL) e depende do angulo de espalhamento dos raios X.

Aexplicacdo teorica dada por Compton foi feita supondo-
-s¢ que o ralo X incidente nio se comportava como uma onda
eletromagnética, mas como um conjunto de fotons de energia
h-c/ A Esses fotons colidiam com os elétrons da grafita. As-
sim, na colisdo, parte da energia era cedida aos elétrons. Era de
s¢ esperar, portanto, que os fotons espalhados apresentassem
uma energia menor, consequentemente, um comprimento de
onda A maior.

Aplicando-se o principio da conservagio da energia na co-
lisdo, temos:

h-f=h-f'+(m-my)-c (14)
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Capitulo 1

No qual, o primeiro termo representa a energia do foton (O momento linear do foton ¢ dado pela expressio:
incidente e o segundo termo representa a energia do foton es- E hf h
palhado e o ultimo termo a expressdo relativistica da energia p=—=——=— (17)
cinética do elétron. Sendo my a massa do elétron em repouso C ¢ A
¢ m a sua massa relativistica, temos:
m, Pode-se demonstrar, a partir da aplicagdo da conser-
nl:j (15) vacdo do momento linear nas colisdes e de consideragoes
1—(E) relativisticas, que o desvio Compton AL independe do

comprimento de onda incidente, dependendo somente do dngu-
lo ¢p de espalhamento, tal que:

Dessa forma, a equacio (14) fica: h

3 ) Ah=MN-A=——(l-cosp) (18)

he hc 5 1 | mcy
+m,.c —

T_T 1_(1]2 “ﬁ}
C

Revisando

“ Unifei 2009 A energia minima requerida para ionizar um atomo de hidrogénio no seu estado fundamental & de 13,6 eV. Se um
foton com energia igual a 15,0 eV colide com o elétron deste atomo, responda:

Dados: 1,0eV=1,6.10"%J;h=6,6.10™ J.s; ¢ = 3,00.10° m/s.

a) com que energia cinetica o elétron emerge do atomo?

b) qual é o comprimento de onda do féton incidente?

BB PUC-MG (Adapt.) Sobre o efeito fotoelétrico, pode-se dizer que a energia cinética de cada elétron extraido do metal depende:
| da intensidade da luz incidente.

Il. dafrequéncia da luz incidente.
lll. do angulo de incidéncia da luz.
Determine se as afirmativas |, Il e lll estao corretas. Justifique sua resposta.

“ A fungéo trabalho, ou E,, para o aluminio vale 4,2 eV. Sobre o aluminio incide um feixe de ondas com A = 1.000 A.
Calcule:

a) ocomprimento de onda de corte.
b) aenergia cinética maxima dos eletrons emitidos pela superficie do aluminio.
c) o potencial elétrico aplicado necessario para impedir que os elétrons atinjam o outro eletrodo.




Exercicios propostos

Corpo negro

BB PUC-RS (Adapt.) Leia o texto a seguir.

A escolha do ano de 2005 como o “Ano Mundial da Fisica” teve
como um de seus objetivos a comemoragao do centenario da
publicagcao dos primeiros trabalhos de Albert Einstein.

No entanto, & importante salientar que muitos outros cientistas
contribuiram para o excepcional desenvolvimento da Fisica no
século passado. Entre eles cabe destacar Max Planck, o qual,
em 1900, propds a teoria da quantizagcao da energia.

Segundo essa teoria, um corpo negro irradia energia de forma

em porgoes que sao chamadas ;
cuja energia € proporcional a da radiacao eletro-
magnetica envolvida nessa troca de energia.
A sequéncia de termos gue preenche corretamente as lacunas
do texto é:

descontinua; protons; frequéncia

continua; protons; amplitude

descontinua; fotons; frequéncia

continua; fétons; amplitude

descontinua; elétrons; frequéncia

BB UFRGS Assinale a alternativa que preenche correta-
mente a lacuna do paragrafo a seguir O ano de 1900 pode
ser considerado o marco inicial de uma revolucao ocorrida na
Fisica do século XX Naquele ano, Max Planck apresentou um
artigo a Sociedade Alema de Fisica, introduzindo a ideia da
da energia, da qual Einstein se valeu para, em
1905, desenvolver sua teoria sobre o efeito fotoelétrico

conservacao conversao
quantizacao propagacao
fransformacao

n Suponha que o Sol seja um corpo negro ou irradiador de
cavidade ideal Admitindo que a temperatura na superficie do Sol

sejaigual a 6.000 K, calcule aradiancia total na superficie do Sol
Efeito fotoelétrico e efeito Compton

BN UFRN Sendo a energia de um féton de luz ultravioleta
igual a 6,6. 107"%J e a constante de Planck igual a 6,6. 107 J.s,

a frequéncia da luz ultravioleta, em Hz, e:
6,6.107* 10"

10~ 6.6.10"°

6,6.107

BN PUC-RS Um feixe de luz incide em uma lamina de metal,
provocando a emissdo de alguns elétrons.
A respeito desse fendmeno, denominado efeito fotoelétrico, é
correto afirmar que:
qualguer que seja a frequéncia da luz incidente, é possivel
que sejam arrancados elétrons do material
quaisquer que sejam a frequéncia e a intensidade da luz,
os eletrons sao emitidos com a mesma energia cinetica.

quanto maior a intensidade da luz de uma determinada fre-
quéncia incidindo sobre o metal, maiores sao as energias
com gue os elétrons abandonam o metal

quanto maior a frequéncia da luz de uma determinada in-
tensidade incidindo sobre o metal, maiores sao as energias
com que os elétrons abandonam o metal

quanto maior a frequéncia da luz de uma determinada in-

tensidade incidindo sobre o metal, mais elétrons abando-
nam o metal.

I UERN Quando a luz incide sobre a superficie de uma pla-
ca metalica, & possivel que elétrons sejam arrancados dessa
placa, processo conhecido como efeito fotoelétrico. Para que
um elétron escape da superficie do metal, devido a esse efeito,
a energia do féton incidente deve ser, pelo menos, igual a uma
energia minima, chamada funcéo trabalho (W), uma grandeza
caracteristica de cada material A energia de cada foton da luz
incidente & igual ao produto h.f, onde h € a constante de Planck
e f e a frequéncia da luz incidente. Quando a energia do foton
incidente € maior que W,, a energia restante ¢ transformada
em energia cinetica do elétron. Dessa forma, a energia cinética
maxima (E,) do eletron arrancado € dada por:

E.=h.f—W,

Considere o experimento no qual um feixe de luz que contém fo-
tons com energias associadas a um grande intervalo de frequén-
cias incide sobre duas placas P, e P,, constituidas de metais
diferentes. Para esse experimento pode-se afirmar que o grafico
representando a energia cinetica maxima dos elétrons emitidos,
em fungao das frequéncias que compdem a luz incidente, €:

E4 oW

E.id
c F'1 F"2
f
E. 4
P, P,
f
Ecd
P, P
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n Uepn As afirmativas a seguir referem-se ao efeito fotoe-

létrico.

. Quando se aumenta apenas a intensidade da luz na super-
ficie fotoelétrica, o numero de elétrons emitidos por unida-
de de tempo aumenta.

Il. E necessaria uma energia minima dos fétons da luz inci-
dente, para arrancar os elétrons do metal que constitui uma
fotocélula.

lIl. © efeito fotoelétrico parte do pressuposto de que a energia
da luz é quantizada.

IV Quanto maior o comprimento de onda da luz, tanto menor
a energia do foton.

Pode-se afirmar que:
apenas | e IV sao verdadeiras.
todas sao verdadeiras.
apenas |l e lll sao verdadeiras.
apenas lll e IV sao verdadeiras.
fodas sao falsas.

n UFMT A porta automatica de um shopping center, as
calculadoras e relégios que funcionam com energia solar sao
recursos tecnologicos utilizados no dia a dia de uma cidade e
que envolvem energia luminosa e cargas elétricas, constituindo
o fendmeno fisico conhecido como “efeito fotoelétrico”. Sobre
esse tema, julgue as afirmativas.
A energia luminosa constitui-se de “pacotes discretos” de-
nominados fotons que podem ser considerados particulas
Quando um féton incide sobre um pedaco de metal e
interage com um elétron, este absorve a energia daquele
e pode ser arrancado do metal.
A velocidade dos elétrons que se desprendem do metal
devido a incidéncia da luz depende da frequéncia e da
intensidade da luz.
A luz tem natureza dual (onda-particula) sendo o efeito
fotoelétrico uma manifestacao do aspecto corpuscular.

BB PUC-RS O dualismo onda-particula refere-se a caracte-
risticas corpusculares presentes nas ondas luminosas e as
caracteristicas ondulatorias presentes no comportamento de
particulas, tais como elétrons.
A natureza nos mostra que caracteristicas corpusculares e
ondulatdrias ndo sdo antagbnicas, mas sim complementares.
Dentre os fenémenos listados, o Unico que nao esta relacio-
nado com o dualismo onda-particula é:

o efeito fotoeletrica.

a ionizagao de atomos pela incidéncia da luz.

difragao de elétrons.

o rompimento de ligagbes entre atomos pela incidéncia

da luz.

a propagacao, no vacuo, de ondas de radio de frequéncia

media.

BB UFRGS Selecione a alternativa que apresenta as palavras
que completam corretamente as lacunas, pela ordem, no
seguinte texto relacionado com o efeito fotoelétrico.

Capitulo 1

O efeito fotoelétrico, isto &, a emissao de por metais
sob a agdo da luz, & um experimento dentro de um contexto
fisico extremamente rico, incluindo a oportunidade de pensar
sobre o funcionamento do eguipamento que leva a evidéncia
experimental relacionada com a emissao e a energia dessas
particulas, bem como a oportunidade de entender a inadequa-
cidade da visao classica do fendmeno. Em 1905, ao analisar
esse efeito, Einstein fez a suposicao revolucionaria de que a
luz, até entdo considerada como um fenémeno ondulatdrio,
poderia também ser concebida como constituida por conteddos
energeticos que obedecem a uma distribuicao , 05
guanta de luz, mais tarde denominados

fotons: continua; fotons

fotons: continua; elétrons

eletrons: continua; fotons
eletrons; discreta; elétrons
elétrons; discreta; fotons

BEN PUC-RS Apés inimeras sugestoes e debates, 0 ano 2005
foi declarado pela ONU o “Ano Mundial da Fisica”. Um dos ob-
jetivos dessa designacao e comemorar o centenario da publi-
cacao dos trabalhos de Albert Einstein, que o projetaram como
fisico no cenario internacional da época e, posteriormente,
frouxeram-lhe fama e reconhecimento.
Um dos artigos de Einstein publicado em 1905 era sobre o
efeito fotoelétrico, que foi o principal motivo da sua conquista
do Prémio Nobel em 1921.
A descricao de Einstein para o efeito fotoeletrico tem origem na
quantizacao da energia proposta por Planck em 1900, o qual
considerou a energia eletromagnética irradiada por um corpo
negro de forma descontinua, em porgdes que foram chamadas
guantade energia ou fotons. Einstein deu o passo seguinte ad-
mitindo que a energia eletromagnética tambem se propaga de
forma descontinua e usou esta hipotese para descrever o efeito
fotoelétrico.
Em relagdo ao efeito fotoeletrico numa lamina metalica,
pode-se afirmar que:
l. aenergia dos elétrons removidos da lamina metalica pelos
fotons nao depende do tempo de exposicao a luz incidente.
Il. aenergiados elétrons removidos aumenta com ¢ aumento
do comprimento de onda da luz incidente.
Ill. os fotons incidentes na lamina metalica, para que removam
elétrons da mesma, devem ter uma energia minima.
IV aenergia de cada elétron removido da lamina metalica &
igual a energia do féton que o removeu.
Analisando as afirmativas, conclui-se gue somente:
esta correta a afirmativa 1.
esta correta a afirmativa I\
estao corretas as afirmativas | e lll.
estao corretas as afirmativas Il e IV
estao corretas as afirmativas lll e I\

BFE UFGO Para explicar o efeito fotoelétrico, Einstein, em
1905, apoiou-se na hipdtese de que:




a energia das ondas eletromagnéticas & quantizada

o tempo ndo é absoluto, mas depende do referencial em
relacao ao qual e medido.

0s corpos contraem-se na direcao de seu movimento.

os elétrons em um atomo somente podem ocupar determi-
nados niveis discretos de energia.

a velocidade da luz no vacuo corresponde a maxima veloci-
dade com que se pode transmitir informagoes

BEN UFRGS No efeito fotoelétrico, ocorre a variacéo da quanti-
dade de elétrons emitidos por unidade de tempo e da sua ener-
gia quando ha variacdo de certas grandezas caracteristicas da
luz incidente na fotocélula.

Associe as variacoes descritas na coluna da direita com as gran-
dezas da luz incidente, mencionadas na coluna da esquerda.

1. Fequéncia variagao da energia dos eletrons emiti-

dos

2. \elocidade - , : "
variacao do numero de eletrons emiti-

3. Intensidade dos por unidade de tempo.
A relacao numerica, de cima para baixo, da coluna da direita,
que estabelece a sequéncia de associagoes corretas é:

1; 2

1: 3

2:1

2:3

31

LN PUC-RS Analise as afirmacdes a sequir e escolha a opgao
correta.
|.  Robert Andrews Millikan determinou, com grande precisao,
acarga dos elétrons.
Il. O efeito Compton demonstra que a radiagao tem compor-
tamento corpuscular.
. Uma descarga elétrica num gas é capaz de ioniza-lo, tor-
nando-o condutor de eletricidade.
Somente a afirmacao | & correta.
Somente as afirmacdes | e |l sao corretas.
Somente as afirmacdes Il e lll sao corretas.
Somente as afirmacdes | e lll sdo corretas.
Todas as afirmacoes sao corretas.

TEXTOS COMPLEMENTARES

BER UFSC Assinale a(s) proposicao(des) correta(s).
A luz, em certas interagbes com a matéria, comporta-se
como uma onda eletromagnetica; em outras interacoes ela
se comporta como particula, como os fétons no efeito foto-
elétrico.
A difracao e a interferéncia sao fendmenos que somente
podem ser explicados satisfatoriamente por meio do com-
portamento ondulatério da luz.
O efeito fotoelétrico somente pode ser explicado satisfato-
namente quando consideramos a luz formada por particu-
las, os fotons.
O efeito fotoelétrico é consequéncia do comportamento on-
dulatério da luz.
Devido a alta frequéncia da luz violeta, o “féton violeta” & mais

energético do que o “foton vermelho”.
Soma =

BIJ UFMG Dois feixes de raios X, I e II, incidem sobre uma
placa de chumbo e sdo totalmente absorvidos por ela. O com-
primento de onda do feixe Il é trés vezes maior que o compri-
mento de onda do feixe |.

Ao serem absorvidos, um féton do feixe | transfere uma energia
E, e um foton do feixe Il, uma energia E..

Considerando-se essas informacdes, e correto afirmar que:

EE:%E{ E,=3.E,
E,=E, E,=9.E,

BEB UFMG Assinale a atternativa correta.
Para ocorrer o efeito fotoelétrico, & necessario que a fre-
quéncia da radiagao incidente esteja acima de um valor
imite, nao importando a intensidade da radiacao.
Para ocorrer o efeito fotoelétrico, & necessario que a in-
tensidade da radiacao incidente esteja acima de um valor
limite, ndo importando a frequéncia da radiacao.
Em um processo de fissao nuclear, em que ocorre a quebra
do uranio, a soma das massas dos elementos resultantes
da fissdo é igual a massa inicial do uranio.
Um processo radioativo produz aumento do numero atémi-
oo do elemento.

0 efeito fotoelétrico e a imagem digital

Muito comum no dia a dia, as cdmeras digitais — sejam elos de video ou fotografia — substituiram as cémeras analégicas. Qualquer
que seja a imagem digital ela é formada por pixels, cada pixel é um elemento de uma matriz de sensores colocados em linhas e colunas. Por
exemplo, uma cémera de 480 kpixels é formada por um arranjo de 800 linhas e 600 colunas perfazendo o total de 480.000 pixels. Esse

arranjo & melhor visto na figura a seguir
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Capitulo 1

Linhas

—T. Pixel

Colunas

Cada um dos elementos desta matriz, ou pixel, é na verdade,
um sensor fotoelétrico. A luz, com os seus fétons, ao incidir sobre
um dos pixels, libera elétrons. O nimero de elétrons liberados é
proporcional & intensidade de luz incidente. Um sistema controla @
posicdo de onde os elétrons séo liberados, bem como a quantida-
de deles. Assim, é possivel formar a imagem digital.

Einstein no Brasil

Este tipo de sensor é chamado CCD, do inglés Charge-coupled
device, ou dispositivo de carga acoplada. As caracteristicas posi-
fivas desses dispositivos séo a sua sensibilidade, fozendo com que
seja possivel a sua utilizacio em astronomia, por exemplo, possibi-
litando o registro de objetos muito distantes da Terra, em situacdes
em que a intensidade luminosa é muito baixa.

Criada pelo Museu Americano de Histéria Natural, em Nova
York, o exposicdo Einstein ganhou uma verséao brasileira [...].

Apresentando objetos pessoais, fotos, copios de cartas e ma-
nuscritos de Albert Einstein (1879-1955), a exposicio aposta na
interatividode e na tecnologio para explicar conceitos cientificos
relacionadeos &s inimeras contribuicdes do fisico. Trazida pela pri-
meira vez ao hemistério Sul, a mostra foi inaugurada em Nova York
em 2002 e |G recebeu mais de 2 milhdes de pessoas nos Estados
Unidos, Turquia e lsrael.

O espaco da exposicio também abrigard, nos fins de se-
mana, um amplo ciclo de palestras relacionados ao tema, com
organizaco da revista Pesquiso Fopesp. A mostra, instalada em
uma drea de 2 mil metros quadrados, foi trazida ao Brasil por in-
ermédio do Instituto Sangari, com apoio de diversas empresas e
instituicoes, incluindo a Fapesp. O orcamento, segundo os organi-
zadores, ficou entre R$ 4,5 milhdes e R 5 milhdes.

O coordenador-geral da exposicto é Marcelo Knobel, profes-
sor do Instituto de Fisica Gleb Wataghin da Universidade Estadual

de Campinas (Unicamp) e diretor cientifico do Instituto Sangari. Se-
gundo ele, a versdo norte-americana da exposicdo recebeu adap-
tagbes e acréscimos.

“Os painéis interativos foram elaborados pela equipe brasi-
leira. Além disso, praticamente todos os textos foram recriados e
ainda foram acrescentadas duas instalacdes que ndo existiam ori-
ginalmente: a seciic “Atomo” e a secdo “Einstein no Brasil”, disse
Knobel & Agéncia Fapesp.

A comissdo cientifica foi formada por Carmen Prado, do Insti-
tuto de Fisica da Universidade de Sé@o Paulo (USP), Nelson Studart,
do Departamento de Fisica na Universidade Federal de Séo Carlos
(UFSCar), e Alfredo Tomalsquim, diretor do Museu de Astronomia
e Ciéncias Afins (Mast), no Rio de Janeiro.

Uma exposicdo realizada pelo Mast também teve elementos
integrados @ mostra. “Incluimos diversos aspectos relacionados ao
Brasil e melhoramos bastante também a parte relacionada ao lega-
do de Einstein. O texto foi sintetizado, |G que a verséo original era
bastante prolixa. Havia aspectos que interessavam mais ao piblico
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norte-americano e que foram atenuados, como a perseguicto de
Einstein pelo movimento anticomunista do macartismo”, explicou
Knobel.

A mostra néo se restringe @ compreensdo das teorias desen-
volvidas pelo fisico aleméo, mas apresenta também diversas di-
mensées de sua vida, como as viagens, os casamentos, a atuagdo
pacifista durante a Sequnda Guerra Mundial e a luta contra o ro-
cismo.

"A exposicdo é voltada néo sé para quem gosta de fisica, mas
também para quem se interessa por saber mais sobre o mundo em
que vivemos. A ideia ndo é que o visitante saia dominando concei-
tos da fisica, mas que saio com nimero ainda maior de perguntas,
estimulado a saber mais”, destacou Knobel.

O professor da Unicamp ressaltou que a fisica desenvolvida
depois da revoluciio desencadeada pelas descobertas de Einstein
ainda ndo é ensinada nas escolas. Segundo ele, o conteddo ofere-
cido no Ensino Médio parou na fisica de lsoac Newton.

“Néo se aprende nada de fisica quantica ou de relatividade
no Ensino Médio. No entanto, ainda que pareca incrivel, o mate-
mdtica utilizada para entender a relatividode ndo é tdo comple-
xa — elo pode ser toda demonstrada apenas com o teorema de
Pitdgoras. O que provoca um né na cabeca séo as consequéncias
extraidas dessa teoria. Isso fica claro no exposicdo”, afirmou.

Eclipse em Sobral

O percurso da exposicio é dividido em dez blocos temdti-
cos, nos quais se entrelacam aspectos biogrdficos e cientificos re-
lacionados a Einstein: “Vida e tempo”, “Luz”, “Tempo”, “Atomos”,
“Energia”, “Gravidade”, “Guerra e paz”, “Cidadéo global”, “Lega-
do” e “Einstein no Brasil”.

Escolas e grupos de estudantes poderdo agendar visitas mo-
nitoradas por educadores especializados. A exposicio oferece um
curso gratuito para os educadores, no qual séo fornecides subsidios
tedricos para a preparacto das visitas com os alunos e para o tra-
balho em sala de aula. No percurso da mostra foram montados dois
Laboratérios do Aprendizado, nos quais os estudantes poderéo parti-
cipar de afividodes que abordam alguns dos conceitos apresentados.

Um dos laboratérios permite ver, com o auxilio de microscé-
pios, © movimento browniano descrito por Einstein em 1905. No
outro laboratério, séo exploradas as propriedodes da luz, por meio
de experimentos de espectroscopia ptica.

Uma das curiosidades da exposicdo é a relacto do Brasil com
o episodio que tornou Einstein uma celebridade mundial. Em 29
de maio de 1919, a observacdo de um eclipse feita em Sobral, no
Ceard, e na ilha de Principe, na Africa, mostrou que a gravidade
do Sol agia como uma lente, desviando a luz das estrelas distantes
que apareciam no céu em posicoes diferentes das originais. Era a
confirmacéo de uma previsdo feita por Einstein em 1916, corrobo-
rando o Teoria da Relatividade Geral.

De acordo com as informacdes da exposicdo, em 7 de novem-
bro de 1919 o jornal Times, de Londres, anunciava: “Revolucéo na
céncia. Nova teoria do Universo. Ideias de Newton derrubadas”. E
Einstein, do dia para a noite, tornava-se mundialmente conhecido.

A mostra inclui objetos do acervo pessoal do fisico, como fo-
tos em momentos de lazer, ou recebendo o prémio Nobel, além de
reproducbes das cartas trocadas com Sigmund Freud — nas quais

Einstein exortava o psicanalista a juntar esforcos e usar a influéncia
politica de ambos para lutar contra a guerra. Outra correspondén-
cia célebre foi com o também fisico Niels Bohr, que em uma das
cartas troca farpas com Einstein, referindo-se @ celebre frase desse
Ultimo: “Deus néo joga dados”.

Trechos dos didrios de Einstein sdo apresentades, incluindo
anotacoes sobre sua visita ao Rio de Janeiro: “Deliciosa mistura ét-
nica nas ruas. Portugueses, indios e negros em todos os cruzamen-
tos. Esponténeos como plantas, subjugades pelo calor Experiéncia
tantdstica. Uma indescritivel abundéncia de impressées em poucas
horas”, escreveu.

Estdo presentes na exposiciio painéis explicativos e interativos
sobre os conceitos relacionados a buracos negros, efeito fotoe-
létrico, reflexdes sobre a luz e o tempo, gravidade, curvatura do
espaco-tempo e a Teoria da Relatividade.

A instalacée “Teia de luz" propde ao visitante o desofio de
atravessar uma sala cortada por feixes de luz sem tocd-los. Uma
obra do artista Guto Lacaz demonstra que o ritmo com que flui o
tempo depende do referencial e da velocidade do observador

Ainstalac@io inferativa “Méquina do tempo” exibe a variagéo
da passagem do tempo proporcional & velocidade relativa do vi-
sitante que, ao tornecer a data de nascimento, pode observar em
varios relégios que idade teria se estivesse viajondo em diferentes
fracées da velocidade da luz

Outro destaque, na secfio “legode”, é a instalactio OP_ERA:
Sonic Dimension, das artistas Rejane Cantoni e Daniela Kutschat,
uma “harpa de luz” que remete ds inspiracées artisticas provenien-
tes das feorias de Einstein. A mostra apresenta também um painel
com cartas escritas ao cientista por criangas de sua época.

Musev nacional de ciéncias

De acordo com o presidente do Instituto Sangari, Ben Sanga-
ri, a instituigdo planeja criar no Brasil um museu de histéria natural
de classe mundial, nos moldes do existente em Nova York

“O Brasil ¢ um pais que cresce rapidamente e jG & um dos mais
importantes do planeta. No entanto, é a Unica das grandes econo-
mias do mundo que ainda ndo tem um museu nacional de ciéncias.
Estamos trabalhando para a criagio do primeiro”, destacou.

Segundo Sangari, o museu, que deverd ser criado em S@o
Paulo, seria ndo apenas um polo de pesquisa e conhecimento, mas
também uma importante fonte geradora de trabalho e de renda
para a cidade.

“O impaocto sobre o turismo seria considerdvel. O Museu
Americano de Histéria Natural é o terceiro local de maior visitacéo
nos Estados Unidos, depois de dois parques da Disney Em Séo
Paulo, um museu desses poderia ser um imé para o turismo na
Ameérica Latina, jd que seria o maior museu do continente”, afirmou
Sangari.

Segundo Sangari, j& hé empresas interessadas em financiar o
projeto. “A parte mais dificil & criar uma ponte para parcerias insti-
tucionais e internacionais que viabilizem o projeto, o que caberia o
nés. Achamos que hé condicdes para a criacdo de um museu mo-
numental em S&o Paulo, que atrairia de 3 a 4 milhées de visitantes
anualmente”, disse

Fabio de Castro. “Einstein no Brasil”. Agéncia Fapesp, 24 set. 2008.
Disponivel em: <http://agenciafapesp. br/9473 =
Acesso em: & jul. 2012
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RESUMINDO

Capitulo 1

Este capitulo é fundomental para o compreenséo da Fisica moderna, pois estabelece os fundamentos da Fisica quéntica.

Inicialmente estudou-se o problema do corpo negro, que consiste em determinar um modelo teérico que explique a distribuicéo de
energia em fungfio do comprimento de onda de um corpo negro — um corpo que absorve tudo o que nele incide (absorbéincia unitéria)
emitindo somente o que lhe é préprio (emiténcia unitdria), a uma dada temperatura.

Mostrou-se que este problema foi estudado pelo fisico aleméao Max Planck, que no inicio do século XX propés que a energia fosse uma
quantidade discreta, composta de um nimero finito de partes iguais, conhecidas hoje como quanta. Planck propés também que a energia

fosse dependente da frequéncia (f), obedecendo a seguinte relacéo:

E=n.ht

Na equacdo anterior, n é o ndmero quéntico (ndmero natural) e h é a constante de Planck, que é igual a 6,63.107* J.s.
O trabalho de Planck propiciou uma série de outras descobertas, dentre elas a explicacio do efeito totoelétrico em 1905 por Albert

Einstein.

O efeito fotoelétrico constitui-se na emisséo de elétrons por um material quande radiacéo eletromagnética, acima de uma determinada

frequéncia denominada frequéncia de corte, incide sobre ele.

Einstein propée que a luz seja constituida por pacotes de energia, denominados fétons, tal que a energia de cada um desses fétons é

determinada pela sua frequéncia, de acordo com a expressao:

E

h.f

Assim, se a energia da radiagdo é superior a um determinado valor que depende do material, denominado fungéo trabalho (Ey), ocorre
a emissdo fotoelétrica, e o restante da energio é convertida em energia cinética do elétron (E), tal que:

Einl.-: = EII] + Ec

A comprovacdo da teoria de Einstein veio com a experiéncia realizada por Compton, na qual um feixe de raios X espalhade por um
gés a baixa pressdo tem frequéncia menor do que o feixe de raios Xincidente.

B QUER SABER MAIS?

ﬁ SITES

= Associocio Nobel, com todos os laureados, respectivos discursos de
recebimento dos prémios e pesquisas feitas, incluindo os trabalhos de
Planck, Einstein e Compton.
www. nobelprize. org

= |Universidade Federal do Rio Grande do Sul com a explicagdo do

problema do corpo negro.
www it ufrgs. br/ ~betz/iq_XX_A/radTerm/aRad TermFrame. him

= Simulodor autoexplicativo do efeito fotoelétrico.

www. fisico. ufs br/ CorpoDocente/egsantana/cuantico/fotoelectrico/
fotoelectrico. htm

EXercicios complementares

Questoes gerais

“ Apoténcia total de uma lampada de incandescéncia ¢ de
200 W. A lampada possui um filamento de tungsténio de com-
primento igual a 20 cm e didmetro igual a 0.8 mm. Considere a
emissividade do tungsténio igual a 0,258, Determine:

a) aradiancia total do filamento.

b) atemperatura na superficie do filamento.

n Aradiagdo solar incide sobre a Terra a uma taxa em rela-
P 3 ; v 3
¢do ao tempo de 2 cal/cm”-min. A quantos fotons por cm” por

minuto corresponde a citada taxa, supondo-se um comprimento
de onda média de 5.000 A?

n Um atomo absorve um foton com comprimento de onda
de 3.750 A e imediatamente emite outro féton com compri-
mento de onda de 5.800 A. Quanta energia foi absorvida pelo
atomo nesse processo?

n A energia necessaria para se remover um elétron do ato-
mo de sodio é de 2,3 eV. Esse metal admitira o efeito fotoe-

létrico, ao ser iluminado por um feixe de luz alaranjada com
A=6.850 A?

n Fotons incidentes atingem uma superficie de sodio com
E,=2.2 eV, dando lugar a emissio fotoelétrica.




Ao se impor um potencial reverso na montagem da figura a
seguir, de 4,5 V, deixa de haver fotocorrente. Qual ¢ o compri-
mento de onda dos fotons incidentes?

A

) . Janela de quartzo
Invélucro de vidro

T~

Luz

p |
'l

n Uma luz de comprimento de onda igual a 5.890 A incide

sobre uma superficie metalica. O potencial que freia os elétrons

¢ os impede de atingir a outra placa ¢ igual a 0,36 V. Calcule:

a) aecnergia maxima dos elétrons emitidos.

b) aenergia minima E; necessaria para se retirar ¢létrons do
metal.

¢) ocomprimento de onda maximo, ou de corte.

Um feixe de ondas paralelas com A = 1.000 A incide

ortogonalmente sobre a superficie de uma placa de aluminio. A

fungdo trabalho (E) para o aluminio € igual a 4,2 eV

a) Se a intensidade do feixe valer 0.5 mez,qual Sera a ener-
oia cinética maxima dos elétrons emitidos pela placa de
aluminio?

b) Se a intensidade do feixe for igual a 2 W/m", qual serd a
energia cinética maxima dos elétrons emitidos pela placa
de aluminio?

BN A funcio trabalho do sodiovale 2,3 eV(1 eV =1,6-10""1J).

Sabendo que o valor da constante de Planck ¢ h= 6,625-107Js

¢ que a carga do elétron vale e = 1,6- 10™" C, calcule:

a) o maior valor do comprimento de onda capaz de produzir
o efeito fotoelctrico.

b) aenergia cinética maxima dos elétrons quando a luz inciden-
te tem comprimento de onda A = 2.000 A,

¢) opotencial de corte.

n Para romper uma ligacio quimica da pele humana, cau-
sando queimadura solar, € necessdria uma irradiacio de fotons
de cerca de 3,5 eV de energia.

A que comprimento de onda isso corresponde?

m (Que diferenca de potencial deve ser aplicada para parar
0s mais rapidos fotoelétrons emitidos por uma superficie de ni-

quel sob a acio de luz ultravioleta de comprimento de onda
2.000 A (A funcdo trabalho do niquel é de 5,01 eV)?

m Com que velocidade os mais rapidos fotoelétrons serio
emitidos de uma superficie cujo comprimento de onda limite (ou
limiar) é 600 nm, quando a superficie é iluminada com luz de
comprimento de onda de 400 nm?

m Elétrons, com energia cinética maxima de 3 eV, sdo
emitidos de uma superficie metalica por uma radiacio ul-
travioleta de comprimento de onda de 1.500 A. Determine
a funcdo trabalho do metal, seu comprimento de onda limite
¢ a diferencga de potencial retardador necessaria para parar a
emissio de elétrons.

m Raios X, com A= 1,00 A, sdo espalhados por um bloco
de carbono. A radiacdo espalhada ¢ detectada a um angulo de
90° com a direcao do feixe incidente.

a) Qual ¢ o desvio Compton AL?

b) Qual ¢ a energia cinética adquirida pelo elétron de recuo?

m Fotons de comprimento de onda igual a 0,024 A incidem

sobre elétrons livres.

a) Determinar o comprimento de onda do foton que ¢ espa-
lhado de 30° a partir da direcdo incidente.

b) Determinar o comprimento de onda do foton que € espalhado
de 120° a partir da diregio incidente.

m Um foton de raios X, de comprimento de onda A=10,10 A,
atinge um elétron frontalmente (¢ = 180°). Determinar:

a) avariagdo no comprimento de onda do foton.

b) avariacdo da energia do foton.

c) aenergia cinctica final do elétron.

m Um foton (A= 0,400 nm) atinge um elétron em repouso e
¢ desviado de um angulo de 150° de sua diregdo inicial. Calcule
a velocidade e comprimento de onda do foton apos a colisdo.

m Um feixe de raios X, de comprimento de onda exata-
mente igual a 5-107% m, atinge um proton que estd em repouso
(m=1,67-10"' kg). Se os raios X sdo espalhados de umangulo
de 1107, qual ¢ o comprimento de onda destes raios”

BIB Unicamp 2011 Em 1905, Albert Einstein propds que a luz

¢ formada por particulas denominadas fotons. Cada foton de
luz transporta uma quantidade de energia E = h v e possui mo-

mento linear p=—,em que h = 6,6. 107" Js ¢ a constante de

A

Planck e v e A sdo, respectivamente, a frequéncia ¢ o compri-

mento de onda da luz,

a) A aurora boreal ¢ um fendémeno natural que acontece no
polo Norte, no qual efeitos luminosos sdo produzidos por
colisdes entre particulas carregadas ¢ os atomos dos gases
da alta atmosfera terrestre. De modo geral, o efeito lumi-
noso ¢ dominado pelas coloragdes verde ¢ vermelha, por
causa das colisdes das particulas carregadas com atomos
de oxigénio e nitrogénio, respectivamente.

E

verde

Calcule a razio R = , em que E 4. ¢ a ener-

“vermelho
gia transportada por um foton de luz verde com 300 nm,

Myerge = 300 nm, e E, .o € @ €nergia transportada por um

foton de luz vermelha com A 4, = 650 nm.
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b) Os atomos dos gases da alta atmosfera estio constante-
mente absorvendo e emitindo fotons em varas frequén-
cias. Um atomo, ao absorver um foton, sofre uma mudanca
em seu momento linear, que € igual, em modulo, diregdo ¢
sentido, ao momento linear do foton absorvido. Calcule o
modulo da variacdo de velocidade de um atomo de massa

m=5,0. 10~ kg que absorve um féton de comprimento de
onda A= 660 nm.

LB ITA 2010 No processo de fotossintese, as moléculas de
clorofila do tipo “a” nas plantas verdes apresentam um pico
de absorcio da radiacdo eletromagnética no comprimento de
onda & = 6,80. 107" m. Considere que a formacdo de glicose
(C.H,50,) por esse processo de fotossintese seja descrita, de
forma simplificada, pela reacio:

6CO, + 6H,0 — C,H .0, + 60,

Sabendo-se que a energia total necessdria para que uma mo-
lécula de CO, reaja é de 2,34.107""J, o nimero de fotons que
deve ser absorvido para formar 1 mol de glicose ¢:

8

24

48

120

240

1B ITA 2010 O olho humano é uma cimara com um peque-
no diafragma de entrada (pupila), uma lente (cristalino) ¢ uma
superficie fotossensivel (retina). Chegando a retina, os fotons
produzem impulsos elétricos que sdo conduzidos pelo nervo
atico até o cérebro, onde sdo decodificados.

Quando devidamente acostumada a obscuridade, a pupila se
dilata até¢ um raio de 3 mm ¢ o olho pode ser sensibilizado por
apenas 400 fotons por segundo. Numa noite muito escura, duas
fontes monocromaticas, ambas com poténcia de 6. 107" W,
emitem, respectivamente, luz azul (& = 475 nm) e vermelha
(A = 650 nm) isotropicamente, isto ¢, em todas as diregdes.
Desprezando a absorgdo de luz pelo ar e considerando a area
da pupila circular, qual das duas fontes pode ser vista a uma
maior distancia?

Justifique com calculos.

SaVAAYAC JVAVAVSH /

BIB Udesc 2010 A figura a seguir mostra o grafico da inten-
sidade de radiacdo por comprimento de onda emitida por um
corpo negro para diferentes temperaturas.

Capitulo 1

-— T3

EL 70
60 |-
50 |-
40 |-
30 -
20 |-

10

1 I L
0 0,5 1,0 1,5 2,0
A (um)

Com base nas informagdes do grafico, analise as afirmativas
A Seguir,
I.  Atemperatura T'1 ¢ maior que a temperatura T3,
II. A intensidade total de radiagio emitida ¢ maior para tem-
peratura T3.
III. O comprimento de onda para o qual a radiagfo ¢ maxima ¢
maior para temperatura T3,
IV. As temperaturas T1, T2 e T3 sdo iguais.
V. As intensidades totais de radiagio emitida sdo iguais para
T1, T2 e T3.
Assinale a alternativa correta.
Somente as afirmativas 1, I e V sdo verdadeiras.
Somente as afirmativas [ e IV sdo verdadeiras.
Somente a afirmativa [ ¢ verdadeira.
Somente as afirmativas 11l ¢ IV sdo verdadeiras.
Somente a afirmativa Il é verdadeira.

W78 UFG 2009 As portas automdticas, geralmente usadas para
dividir ambientes, com climatizacdo, do meio externo, usam
cclulas fotoelétricas, cujo principio de funcionamento baseia-
e no efeito fotoelétrico, que rendeu ao fisico Albert Einstein
0 Prémio Nobel de 1921, por sua explicagdo de 1905. No ex-
perimento para observacio desse efeito, incide-se um feixe de
luz sobre uma superficic metalica polida, localizada em uma
regifio sob uma diferenca de potencial V, conforme a figura, e
mede-se 0 potencial freador que faz cessar a corrente entre os
cletrodos, sendo este o Potencial Limite. O grafico representa
a dependéncia entre o Potencial Limite e a frequéncia da luz
incidente sobre a superficie de uma amostra de niquel.
Tendo em vista o exposto, responda:
a) Qual é a menor frequéncia da luz, em Hertz, que consegue
arrancar elétrons da superficie do metal?
b) Para o potencial de 1.5 V, qual ¢ a energia cinética (em
Joules) do elétron ¢jetado da superficie do metal?
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Atomo de Bohr

O laser, originalmente uma sigla para Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation, que esteve por muito tempo na imaginacao dos amantes de ficcao cientifica,
hoje tem papel importante em nosso dia a dia, com aplicacoes em leitores de midias,
como o DVD e o Blu-ray, fibras épticas para transferéncia de dados e tratamentos cirorgi-
cos. O laserndo encontra explicacao plena na teoria eletromagnética classica. O conceito
de emissao estimulada de luz, principio basico de funcionamento do laser, foi sugerido
por Albert Einstein, considerando o trabalho de Niels Bohr sobre o dtomo de hidrogénio.




0 atomo e o especiro de raias

Fig. 1 Niels Bohr (1885-1962), fisico
dinamargués, Prémio Nobel de
Fisica, em 1922, pela investigacédo da
estrutura dos atomos e da radiacao
por eles emitida.

No trabalho de Bohr, foi aplicada pela primeira vez a hipo-
tese quantica com sucesso razoavel. Apesar de algumas partes
da teoria de Bohr estarem erradas, como veremos mais tarde,
cla foi capaz de explicar porque atomos excitados emitiam luz
somente com certas frequéncias e, para alguns casos, capaz de
prever o valor numérico dessas frequéncias.

O primeiro sucesso da teoria de Bohr foi a explicagio do
espectro de emissdo dos atomos. O que se faz para obter esse
espectro ¢ ocasionar uma descarga elétrica em um gas a ser
investigado. Para o hidrogénio, por exemplo, a teoria de Bohr é
capaz de determinar com precisdo a magnitude do espectro de
raias, conforme se vé na figura 2.

Seriede  Seérie de
Lyman Bamer Série de Paschen

.l"'A"\. I'_ﬁ-—'l i A ]

| 1 | 1 | | 1 1 | I |
0 02 04 O6 OB 10 12 14 16 18 20

Comprimento de onda (um)

Fig. 2 Raias espectrais do &tomo de hidrogénic.

As séries de raias espectrais recebem nomes especiais,
como Balmer, Paschen e Lyman.

Balmer, por exemplo, por volta de 1885, foi quem determi-
nou uma formula empirica para uma série de frequéncias emi-
tidas pelo atomo de hidrogénio:

f=[l——lj] 3,29.10%Hz (1)
4 n-

Onde n ¢ um nimero natural maior do que dois.

Essa série de frequéncias ficou conhecida como série de
Balmer.

O empirismo ¢ a precisio da formula intrigou aos cientis-
tas da época, até que Bohr, por meio de sua teoria atémica, foi
capaz de explicar o fato.

A emissdo de luz, em frequéncias discretas, por goses

percarridos por corrente elétrica ja era conhecida no século XIX.

0 atomo de Bohr

O modelo do atomo de Ernest Rutherford de orbitas cir-
culares contrariava a mecanica cldassica, pois cargas elétricas
aceleradas emitem onda eletromagnética, perdendo energia e,
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consequentemente, de acordo com o modelo, todos os elétrons
do atomo deveriam se chocar com o nicleo, como se observa

na figura 3.

0 Nuicleo

¢ eletron
o

Fig. 3 Modelo de Rutherford e a mecanica classica.

Em seu modelo, Bohr solucionou esse problema, bem
como explicou a emissio em espectro de raias. O modelo do
atomo de hidrogénio de Bohr foi fundamentado em quatro
postulados:

1 No atomo, somente ¢ permitido ao elétron estar em certos
estados estacionarios, sendo que cada um dos elétrons pos-
sui uma energia fixa e definida.

27 Quando um atomo estiver em um estado estacionario, ele nio
pode emitir luz. No entanto, quando o atomo passar de um
estado de maior energia para um estado de menor energia,
havera emissio de um guanfum de radiagio, cuja energia h-f
serd igual a diferenca de energia entre os dois estados.

3" Se o atomo estiver em qualquer um dos estados estaciona-
rios, o elétron se movimenta descrevendo uma orbita circu-
lar em volta do nucleo.

4" Os estados eletrdnicos permitidos sdo aqueles nos quais o

r F v h
momento angular do elétron é quantizado e vale L = n. prs
comne N¥
Vamos, agora, deduzir expressdes simples para o calculo da

energia dos estados permitidos, bem como da frequéncia emitida.

O primeiro e o seqgundo postulado de Bohr estdo cor-
retos, o quarto é parcialmente correto, ou sejo, o momento angular
do elétron é definida, mas ndo como Bohr o fez. O terceiro postula-

do néo foz parte da atual Fisica quéntica.

Determinaciio matematica da energia nos niveis permitidos
e das frequéncias emitidas pelo atomo

Conforme dito anteriormente, utilizaremos alguns concei-
tos de cletrostatica basica, da mecanica classica ¢ dos postula-
dos de Bohr a fim de determinar a energia nos niveis permitidos
¢ das scries de frequéncias emitidas pelo atomo, em especial
0 de hidrogénio. Veremos também que as séries de Balmer,
Paschen e Lyman sdo apenas casos especiais da formula basica a
que chegou Bohr,

Inicialmente, ja que o elétron, de acordo com o terceiro pos-
tulado de Bohr, descreve uma trajetoria circular, podemos dizer
entdo que a forga de atragdo coulombiana € a resultante centripeta.




Assim: 7 & .
e m. v*
= 2)
dn.g,.1° r

Onde me v sdo a massa ¢ a velocidade do elétron, £ ¢ o nu-
mero de cargas elementares do nucleo e r é a distancia do elé-
tron ao nucleo. Percebamos aqui o fato de o atomo so possuir
um ¢létron, pois assim essa teoria ¢ valida (ver observacio). A
equacio (2) pode ser simplificada, tal que:

7. ¢

2
—_—=mv 3
dm. gy (%)

Utilizando-se o quarto postulado de Bohr, temos:

L=nwr=r.1L

T
4
n=123,. )

Dessa forma, a equagdo (3) fica:

. |13I13£ﬂI (5)

=
mmse”

Com a equacdo (5), podemos ver que a distincia do elétron
ao nucleo ndo pode assumir um valor qualquer, somente valo-
res bem-definidos. Simplifiquemos a expressio substituindo-se
as constantes conhecidas por uma unica constante fisica deno-
minada raio de Bohr (a,). Definida como:

g h” |
ag= 2 =0,52918 A
mme

Entio, a equacio (35) fica:

Podemos afirmar que a energia total do elétron € a soma de
sua energia cinctica ¢ da sua energia potencial. Como a forca
coulombiana existente entre proton ¢ elétron € uma forga atra-
tiva, a energia potencial do elétron € negativa. Assim, a energia
total do elétron é dada por:

1 Ze’
E=E +E, =—mv- —

(7)

dme,r
Substituindo-se a equacdo (3) em (7), teremos:

| Ze’

[ | Ze’ Ze’ 1
2 4me,r

) 4me,r - 4dme,r

(8)

Esse resultado € bastante consistente com o esperado, ja
que, sendo a matcria estavel e constituida por atomos, a energia
total do elétron na sua orbita deveria ser negativa. De fato o &,
sendo a metade da energia potencial,

Substituindo-se a equacio (6) na equacdo (8), temos:

Fe_ E‘j e 9)
’n” 4?IE,|]H,D

Para o atomo de hidrogénio, Z = 1 e, se substituirmos as
constantes ¢ expressarmos a energia em eV (elétron volts),
regscrevemos a equagio (9) como:

E=-— lj.E?,EriSSt:‘v’ (10)
2.n

i w

Para um atomo, n ¢ o nimero quantico principal.
A figura 4 mostra os niveis de energia com os scus valores
expressos em eV,

E(eV - L
'[ g ___Atomoionizado  ____ ___e_,
i _— ———-n=4,E=-085aV
s -=—==-n=3E=-151aV¥
_1-_ ————-n=2E==-34aV
6l
_E_
-10}
-2 Estado fundamental
_1al —=—=--n=1,E=-136eV

Fig. 4 Niveis de energia do 4tomo de hidrogénio.

(Quando o elétron salta de um estado estacionario inferior
para outro superior, ha absor¢do de luz (energia); quando cle
salta de um nivel superior para um inferior, ocorre emissio de
luz, através de um foton com energia h-f igual a diferenca de
energia entre os dois niveis. Assim, podemos escrever:;

E_E =hf=2|_1 _1 c’ (11)
S 2 n?) 4nega,

Portanto, a expressio final para a frequéncia do foton emi-
tido pelo atomo fica:

S LN NP
2 \n;~ n~ ) 4hmegag

Essa expressido engloba as séries de Lyman, Balmer ¢
Paschen. O que Balmer fez foi consideraro n,=2 ¢ Z=1 (ato-
mo de hidrogénio).

Se tomarmos a equacgdo (12) e substituirmos os seus valores
pelos atualmente aceitos, para Z=1 ¢ n,= 2, temos:

(1)
n;,

3,289842.10" Hz  (13)

Observe a concordancia entre os valores da formula em-
pinca de Balmer (equacdol) ¢ o valor obtido pela expressio
geral de Bohr.

Na figura 5, tem-se a representacdo grafica das séries
de Lyman, Balmer ¢ Paschen para o atomo de hidrogénio.

LW Fisica Moderna




Essas scries tém ngiguais a 1, 2 ¢ 3, respectivamente.

0

— 10 I -

=20 - Série de
' ‘7 Paschen

— Elﬂ L -

Série de
Balmer

L tnom § 2

Limite da bérle |

P

40
— 50
— B0

_-I,rﬂ_

EnergialeV)

— Elﬂ —

Limite da série

— a0 -
10,0 [
—11.,0
—12,0 -

—13,0 [~

—4.0 SérEde Lyman

Fig. 5 Series de emissao do atomo de hidrogenio.

Bohr também ¢ autor do principio da correspondéncia.
Esse principio nos diz que, quando o numero quantico n ten-
de a o=, a Fisica qudantica se reduz a Fisica classica, ou segja,
para numeros quanticos grandes (aqueles encontrados no
mundo macroscopico), pode-se tratar problemas quanticos
com abordagem classica sem se cometer grandes erros. Po-
réem, quando se tende a numeros quanticos pequenos, 0s erros
obtidos ao se usar a abordagem classica e nio a quantica sdo
consideraveis.

Capitulo 2

Os niveis de Bohr sdo consistentes poro dfomos monoe-
letrénicos e, com comegdo, padem ser utilizados em dtomaos multieletrd-
nicos. Porém, os niveis de energio ndo explicam o fobelo periddica, pois
o ftobela periddico & coerente com os octefos elefrdnicos e o modelo de
Bohr nao é. Com o avanco das pesquisas, ficou claro que @ mecdnico
ddssica usoda por Bohr ndo poderia explicar as propriedades dos elé-

trons nos atomos, levondo oo surgimento do mecdnico gudntica.

[ Bercicio resolvido

n O diagrama a seguir mostra os estados de energia que po-
dem ser ocupados por um determinado elétron.

Adiferenca de energia entre os estados 1 ¢ 2, E, - E |, ¢ 0 dobro
da diferenca de energia E, — E,, entre os estados 2 ¢ 3. Em uma
transicdo do estado 3 para o estado 2, o elétron emite um foton
de comprimento de onda A= 600 nm.

E,

E,
E

1

Determine os comprimentos de onda das outras transigdes pos-
sivels.

Resolvgao:
Chamemos E_,,—E_} = AL Assim, E_,—EJ, =2 AL e
E,—E,=3AE

h h
Como AE =—E o J.:—E,mmmﬂ:;:
A AE
he A he A
= R = =—=?
Asys AR 300 nme d AR 3 200 nm
.

Revisando

“ O diagrama seguinte mostra alguns niveis de energia (n)
de um elétron no atomo de hidrogénio e também algumas tran-
sicoes.

Dados: h=6,63.100*J.se1eV=16.10"174

n=4

I I

—0,85 eV

-1,51 eV

-340 eV

-13,6 eV

Com base nos dados, responda as questdes seguintes.

a) Os intervalos entre 0s niveis de energia sao constantes?

b) Quais transigoes correspondem a absorcdo de energia e
quais correspondem a emissao de um foton?

c) Qual é a frequéncia do foton da transicao IV? Essa radia-
¢ao é visivel?




n UFMG A figura a seguir mostra os niveis de energia do atomo de hidrogénio. Se inicialmente o elétron esta no estado quantico
fundamental (de menor energia), qual a sua energia cinetica apos o atomo ter sido ionizado por um foton de energia 20 eV'?

0

0.4
0,6

0.9

B VD g o

-1,5

Energia{eV)

3.4

-13,6

Exercicios propostos

O atomo de Bohr

BN ITA A tabela mostra os niveis de energia de um atomo do
elemento X que se encontra no estado gasoso.

E, 0
E, 7.0 eV
E, 13,0 eV
E, 17,4 eV
lonizagéo 21,4 eV

Dentro das possibilidades a seguir, a energia que poderia restar
a um elétron com energia de 15 eV, apos colidir com um atomo
de X, seria de:

Oe\

4.4 eV

16,0 eV

2,0eV

14,0 eV

BB Uerj A 1uz emitida ou absorvida por um atomo, quando
projetada em um anteparo, da origem ao que se chama espec-
tro atdmico, uma espécie de “cédula de identidade” do atomao.

A figura a seguir mostra 0 espectro de raias da luz emitida pelo
atomo de hidrogénio.

Violeta

Vermelha

X W z Y

1cm\
8cm

Cada raia nafigura corresponde a uma frequéncia da luz emitida
Considere que os comprimentos de onda da luz, capazes de im-
pressionar o olho humano, variam entre 6.900 A e 4.300 A Estes
comprimentos de onda sao, respectivamente, os das cores ver-
melha e violeta e estao assinalados na figura pelas linhas trace-
jadas X e Y. Na escala da figura, a distancia entre X e Y e igual
a 8 cm e a raia luminosa W encontra-se a 1 cm de X Sabendo
ainda que a raia Z corresponde a luz de frequéncia 6,2. 10'* GHz
e que a velocidade de propagagao das ondas eletromagnéticas
no vacuo & 3. 108 m/s, calcule os comprimentos de onda da:

a) raia Z

b) raia W

PLil Fisica Moderna




BN PUC-MG O modelo planetario de Rutherford foi aceito
apenas parcialmente porque:
. os elétrons deveriam perder energia orbitando em torno
dos prétons.
Il. os elétrons ndo tém massa suficiente para orbitar em torno
dos prétons.
lll. os elétrons colidiram entre si ao orbitar em torno dos pro-
ons.
Assinale:
se apenas as afirmativas | e |l forem falsas.
se apenas as afirmativas Il e lll forem falsas.
se apenas as afirmativas | e lll forem falsas.
se todas forem verdadeiras.
se todas forem falsas.

Y UFMG A figura mostra, esquematicamente, os niveis de
energia permitidos para elétrons de um certo elemento quimi-
co. Quando esse elemento emite radiacdo, sao observados trés
comprimentos de onda diferentes i_, A, e A_.

Energia

E,

E,

a) Com base na figura, explique a origem da radiagao corres-
pondente aos comprimentos de onda i, A e A_

b) Considere que i, < A, < A, Sendo h a constante de Planck
e ¢ a velocidade da luz, determine uma expressao para o
comprimento de onda A,

ﬂ ITA Um atomo de hidrogénio tem niveis de energia discretos
-13,6
2

Sabendo que um féton de energia 10,19 eV excitou o atomo do
estado fundamental (n = 1) até o estado p, qual deve ser o valor

de p? Justifigue.

dados pela equacao k= (eV),emque{nef/nz=1}

WY UFGO Tansices eletronicas, em que fétons sao absor-
vidos ou emitidos, sdo responsaveis por muitas das cores que
percebemos. Na figura a sequir, vé-se parte do diagrama de
energias do atomo de hidrogénio.

Capitulo 2

Na transi¢ao indicada (E; — E,), um féton de energia:
1,9 eV é emitido.
1,9 eV & absorvido.
4.9 eV é emitido.
4.9 eV e absorvido.
3,4 eV é emitido.

BEB PUC-RS Um atomo excitado emite energia, muitas vezes

na forma de luz visivel, porque:
um de seus elétrons foi arrancado do atomo.
um dos elétrons desloca-se para niveis mais baixos, apro-
ximando-se do nucleo.
um dos elétrons desloca-se para niveis de energia mais
altos, afastando-se do nucleo.
0s elétrons permanecem estacionarios em seus niveis de
energia.
os elétrons se transformam em luz, segundo Einstein.

WM UFMG No modelo de Bohr do &tomo de hidrogénio, a
energia do atomo:

pode ter qualguer valor.

term um dnico valor fixo.

independe da orbita do elétron.

tem alguns valores possiveis.

BEB PUC-MG Escolha, entre os modelos atémicos citados nas
opcoes, aquele (aqueles) que, na sua descricao, inclui (inclui-
ram) o conceito de foton.

Modelo atdmico de Thomson.

Modelo atdmico de Rutherford.

Modelo atdmico de Bohr.

Modelos atdmicos de Rutherford e de Bohr

Modelos atémicos de Thomson e de Rutherford.

BI¥ UFC Quando um féton (\\—) incide sobre um atomo ou
molécula no estado fundamental ou em estados proximos ao
estado fundamental modestamente excitados, varios fendme-
nos fisicos de emissado ocorrem.

As alternativas a seguir apresentam figuras de niveis quanticos
de energia de alguns destes fendmenos. Assinale a alternativa
que representa, corretamente, a emissao estimulada.

E =
I AN N\l/
N\ LN
E 5
1 ravaii\
N\— £ 4\’-/
Pl
E 7
f /
AYAY . —c/




fﬁm/
E 7
T Z
AYAY £ . —c/

E
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BIN Unifei 2009 Niels Bohr, no inicio do século XX, funda-
mentou-se em quatro postulados para a proposicao de seu mo-
delo atdmico. Esses postulados sao apresentados abaixo.

.  Um elétron em um atomo se move em uma orbita circular
em torno do nicleo sob a influéncia da atracao coulom-
biana entre o elétron e o nucleo, cbedecendo as leis da
mecanica classica.

Il.  Um elétron s6 pode se mover em uma orbita na qual o ma-
dulo do seu momento angular orbital L € um multiplo inteiro
de h/2r, sendo h a constante de Planck.

Il. Apesarde estar constantemente acelerado, um elétron que
s2 move em uma dessas orbitas possiveis, nao emite ra-
diagao eletromagnética e sua energia total E permanece
oconstante.

IV E emitida radiagao eletromagnética se um elétron, que se
move inicialmente sobre uma orbita de energia tal E, muda
seu movimento descontinuamente de forma a se mover em
uma orbita de energia total E. A frequéncia da radiacao
emitida e dada por f = (E, - E;)/h.

Em relagcao a esses postulados, uma das seguintes afirmacoes

e falsa.

O segundo postulado corresponde a quantizagao do mo-
mento angular e conduz, com utilizacao do primeiro postu-
lado, a quantizagao da energia do sistema.

A aceleracao a que se refere o terceiro postulado, corres-
ponde a aceleragao angular, ja que o movimento & circular.
A emissao de radiagao, mencionada no quarto postulado,
oorresponde a um foton de energia exatamente igual a
E=hf=(E,—E)

Diz-se que uma grandeza fisica & quantizada quando os
valores numeéricos que ela pode assumir fazem parte de
um conjunto discreto de valores, isto &, tal grandeza fisica
ndo pode variar continuamente desde um dado valor até
outro.

EFB Unicamp 2008 Com um pouco de capacidade de inter-
pretacdo do enunciado, & possivel entender um problema de
Fisica moderna, como o exposto a seguir, com base nos con-
hecimentos de Ensino Medio.

O Positronio @ um atomo formado por um elétron e sua anti-
particula, o pdsitron, que possui carga oposta e massa igual a do

elétron. Ele & semelhante ao atomo de Hidrogénio, que possui
um elétron e um proton A energia do nivel fundamental desses

-13.,6

B

eletron e m, & a massa do padsitron, no caso do Positronio, ou

a massa do préton, no caso do atomo de Hidrogénio. Para o

atomo de Hidrogénio, como a massa do proton € muito maior

que a massa do elétron, E,=-13,6 eV

a) Calcule a energia do nivel fundamental do Positronio.

b) Ao contrario do atomo de Hidrogénio, o Positrénio € mui-
to instavel, pois o elétron pode se aniquilar rapidamente
com a sua antiparticula, produzindo fétons de alta energia,
chamados raios gama. Considerando que as massas do
elétron e do positron sdo m, = m, = 9. 10~ kg, e que, ao
se aniquilarem, toda a sua energia, dada pela relagao de

Einstein E, + E, = m,c? + mpcﬂ, & convertida na energia de

dois fotons gama, calcule a energia de cada foton produzi-

do. A velocidade da luz é c = 3.,0. 108 m/s.

atomos e dada por E, = eV, onde m_ € a massa do

BER Unifei 2008 O fisico dinamarqués Niels Bohr aperfeicoou
o modelo atdmico do fisico inglés Ernest Rutherford introdu-
zindo as ideias de quantizagao propostas por Max Planck (fi-
sico alemao). A principal novidade dessas ideias esta no fato
de que os estados nos quais os sistemas fisicos podem ser
encontrados nao podem ter quaisquer valores de energia, e 0s
estados possiveis sAo aqueles cujos valores de suas energias
fazem parte de determinados conjuntos de valores discretos.
Por exemplo, para o caso do atomo de hidrogénio, Bohr propds,
em 1913, que as energias que o eletron pode ter em relagao ao
nucleo sdo dadas pela formula:

4

-m,ée 1
E. = —: n=1 2, 3, 4, .._;
T (4meg )2t nf

n & denominado nimero quantico principal e sempre um numero

. . # ’ [ [ h
inteiro, m_ e a massa do eletron, e € a carga do elétron, i1 = P
T

onde h & a constante de Planck
Assim, todos os valores das energias do atomo de hidrogénio

_ . L 1
sao negativos e proporcionais a —.
n

Quando n = 1, dizemos que o atomo encontra-se no estado

fundamental, o de menor energia e E, =-2,18.10"18 J.

a) Qual € energia requerida para gque um atomo de hidrogé-
nio, no estado fundamental, possa passar para o estado
correspondente a n = 2?7 Como essa energia pode ser for-
necida a esse atomo?

b) Oque representa o estado onde n =<==? O elétron pode ter
energias positivas em relagao ao nicleo? O que significaria
5507
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TEXTO COMPLEMENTAR

O entendimento do espectro de radiacéo do dtomo de hidro-
génio através dos postulados de Bohr, nos permite compreender
uma das maiores invencoes do homem no século XX, o laser (Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation), ou amplificacGo
da luz por emissdo estimulada.

Alguns materiais tm a propriedade de possuirem estados metaes-
taveis, eles demoram mais do que oufros estados para decair estando
em um nivel de energia acima do nivel fundamental Essa propriedade é
importante para a geraco de laser e serd explicada a seguir

Espelho Espelho
refletor semitransparente
Feixe
de laser

e

Atomos

Cavidade para geracio do laser

Na figura anterior, observa-se um cilindro onde, em uma ex-
tremidade, hd um espelho refletor e, na outra, um espelho semi-
transparente. Energio é bombeada para dentro do cilindro fazendo
com que alguns elétrons abandonem o estado fundamental e atin-
jam um estado excitado. Naturalmente, os elétrons decaem para
um nivel metaestdvel, liberando energia e excitando mais elétrons.
Assim, tem-se vdrios elétrons em um nivel de energio metaestavel e,
em um dade momento, todos decaem ac mesmo tempo, liberando
uma onda eletromagnética de frequéncia Unica, coerente (em fase],
e bem-direcionada. Os fétons liberados ndo se perdem, pois eles
so refletidos nas paredes do cilindro e uma parte passa através do
espelho semitransparente, gerando um feixe de laser.

4 Energia
. Estado Excitado (E,)
Estado Metaestével (E, )
. Estado Fundamental (E,)

MNiveis de energia do atomo para um material metaestavel.

1. Bombeamento externc de energia leva elétrons do estado fun-
damental para um estado excitade no qual eles permanecem
pouguissimo tempo inde para o estado metaestavel.

Capitulo 2

4 Energia

— Estado Excitado (E,)

Foton
1 emitido

Estado Metaestavel (E )

Estado Fundamental (E,)

Emissao de um foton.

2. Ao decairem do estado excitodo pora o metaestd-
vel, tétons séo liberados com uma frequéncio dada por
f= Em:i’radcn _En*e’raesfdwel

h

externa é constante, varios elétrons séo levados paro o estado
metaestavel, ocomendo o que se chama inversdo de popula-
¢io, ou seja, muitos elétrons encontram-se no estado meta-
estavel, ao invés de se encontrarem no estado fundamental.

e como o bombeamento de energia

i Energia
I Estado Excitado (E,)
A Estado Metaestavel (E, )
Fotan
absorvido
Estado Fundamental (E,)
i Energia
Estado Excitado (E,)
'y Estado Metaestavel (E, )
Estado Fundamental (E_)
i Energia
Estado Excitado (E,)
Estado Metaestavel (E,,)
Foton
emitido
- Estado Fundamental (E,)

3. Vdrios dtomos no estado metaestavel decaem simultaneamente

emitindo um feixe de luz com mesma frequéncia e em fase,
os fétons emitidos, sendo refletidos nos espelhos e transmitido
parcialmente em um deles, fozem com que outros decaiom,

29




por causa do fenémeno de que tétons e elétrons tendem a

andar juntes.

O laser é utilizado em aplicacées cirlrgicas, militares e em
nossas casas em sistemas de processamento épfico, tais como CDs
e DVDs. Coda maferial utilizado para a producéo de laser emite
em uma Unica frequéncia. Esses meios podem ser gasosos (laser

de Hélio-Neénio), liquidos ou sélidos (laser de diodo semicondutor
baseado em silicio ou germénio).

O uso do laser serd cada vez mais frequente em nossas vi-
das, seja em nossa casa assistinde a filmes com alta qualidade de
dudio e video, seja na cadeira de um dentista para a realizagbo
de um tratamento odontolégico.

RESUMINDO

Neste capitulo estudou-se o dtomo de Bohr No inicio do século XX, o modelo do dtomo de Thomson néo era capoz de explicar o
espectro de emissdo do dtomo de hidrogénio nem a radicatividade. Em 1911, Ernest Rutherford, baseando-se na célebre experiéncia da
l&mina de ouro, chegou a um modelo atémico no qual o nicleo, em torno do qual elétrons descreviam um movimento circular, tinha ca-
racteristicas de particulas carregadas e continha a maior parte da massa atémica. Esse modelo néo foi bem aceito, pois, de acorde com a
Fisica classica, cargas aceleradas deveriam emitir radiacéio e acabariam por se chocar com o nicleo.

Em 1913, Niels Bohr propés um modelo atémico o partir do qual foi possivel determinar o espectro de emisso de qualquer dtomo

monoelefrdnico. Alguns postulades do modelo de Bohr séo:

L O elétron ndo pode estar em qualquer estado de energia, somente em estados estaciondrios, com energia bem definida.
Il. Nesses estados estaciondrios, o elétron nio emite nem absorve energia. A absorgéio ou emisséo de energia ocorre somente quando o

elétron mudao de estado.

ll. O elétron executa um movimento circular uniforme em torno do nicleo.

h
IV O momento angular do elétron é quantizado e igual a n. —

on

Com esses postulades, Bohr foi capaz de determinar os niveis de energia do elétron e as frequéncias possiveis de serem absorvidas ou

emitidas.

B QUER SABER MAIS?

E SITES

® Simulador sobre o dtomo de Bohr

www fisica. ufs. br/ CorpoDocente/egsantana/elecmognet/ movimiento/
bohr/bohr htm

= Atomo de hidrogénio - simulacéo.
http://astro.unl.edu/noap/hydrogen/onimations/hydrogen_atom. html

= Arigo sobre o descoberta do laser.
www. partes.com. br/emquestao/invecoodoloser.asp

= A histéria do modelo de Bohr.
wwwi it ufrgs br/tex/tis142/fismod/mod0é/m_s04. himl

= Teoria de Bohr para o dtomo de hidrogénio
www.walter-fendt.de/ph14pt/bohrh_pt.htm

EXxercicios complementares

0 atomo de Bohr

“ Quando um atomo de hidrogénio ¢ bombardeado,
seus clétrons sdo excitados aos seus estados de energia mais
altos. Quando ele volta aos niveis de energia mais baixos,
luz é emitida. Quais sdo as trés linhas espectrais de maiores
comprimentos de onda emitidas pelo atomo de hidrogénio
quando o e¢létron volta dos estados de maior energia para o
estadon =17

n O comprimento de onda limite da série de Balmer ¢é emi-
tido quando o elétron do atomo de hidrogénio cai de n = == para
n= 2. Qual o comprimento de onda desta linha?

n Qual ¢ a radiagdo de maior comprimento de onda capaz
de ionizar atomos de hidrogénio ndo excitados?

n Os niveis de energia dos atomos de hélio parcialmente io-
nizados (atomos em que apenas um dos elétrons foi removido)
sdo dados por E_= (=544 / n’) ¢V. Construa o diagrama dos
niveis de energia deste sistema.
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n O espectro do mercurio contém uma linha de 435.8 nm no
azul. Qual ¢ a diferenga entre os niveis de energia do atomo que
da origem a esta linha espectral?

n Uma certa molécula tem um diagrama dos niveis de ener-
gia de sua energia de vibragdo, em que dos niveis estdo distan-
tes 0,0141 eV. Ache o comprimento de onda da linha emitida
pela molécula quando ela cai de um desses niveis para o outro.

Raios X sio emitidos quando elétrons das camadas mais
profundas de atomos com muitos elétrons caem a estados de
energia mais baixos. Qual ¢ a diferenca de energia entre dois
niveis se uma transi¢fo entre eles da origem a raios X de 0,5 A?

n Um elétron ¢ disparado em um tubo de raios X. Sua energia
imediatamente antes de atingir o alvo do tubo € 30 KeV. Seele per-
de toda essa energia em uma unica colisio com um atomo muito
massivo, qual o comprimento de onda do unico foton de raios X
que ¢ emitido?

n Acsérie de Balmer das linhas espectrais € emitida em tran-
sicoes dos nivels mais altos para o nivel n = 2, no atomo de hi-

drogénio. Quais sdo as duas linhas de maiores comprimentos de
onda desta série?

m Utilizando-se do grafico construido no exercicio 4, de-
termine quanta energia ¢ necessaria para remover o segundo
elétron do atomo? Qual ¢ o comprimento de onda maximo de
um foton incidente capaz de arrancar este elétron do ion?

m Dé os trés maiores comprimentos de onda que atomos
de hélio, parcialmente ionizados (em seu estado fundamental),
absorverdo fortemente.

m Luz de comprimento de onda de 4.863 A ¢é emitida por

um atomo de hidrogénio,

a) Qual ¢ atransicio do atomo de hidrogénio que € responsa-
vel por essa radiagdo?

b) A que série pertence essa radiacio?

m Dado que o momento linear do foton pode ser escrito
como p = h/A, determine a energia, o momento linear ¢ o com-
primento de onda do foton emitido quando um atomo de hidro-
génio sofre uma transicdo do estado den=3 paran= 1.

m Encontre a relagdo entre a velocidade do elétron na orbi-
ta estacionaria de numero quantico n ¢ a velocidade do elétron
na orbita fundamental do atomo de hidrogénio?

m No estado fundamental do atomo de hidrogénio e de
acordo com a Teoria de Bohr, quanto vale:

4) o numero quantico,

b) oraio da orbita.

¢) o momento angular.

d) o momento linear.

¢) avelocidade angular.

Capitulo 2

f) avelocidade tangencial.

g) aforga que age sobre o elétron.
h) aaceleracio do elétron.

i) aenergia cinética.

j) aenergia potencial.

k) aenergia total.

B3 UFBA 2011 Quando um feixe luminoso passa através
de um prisma, ¢le se decompde em um espectro de cores que
correspondem as luzes de diversos comprimentos de onda que
compdem o feixe.

Um gas monoatomico rarefeito, contido em uma ampola de vi-
dro, ¢ submetido a uma descarga elétrica e produz uma luz que,
ao passar através de um prisma, decompde-se em um espectro
de raias coloridas, cujo padrio ¢ caracteristico do gas.

A primeira explicacio teorica para esse espectro, com base na
teoria atdmica, foi dada, em 1913, por Niels Bohr que, partindo
do modelo atoémico de Rutherford, estabeleceu um conjunto de
postulados a partir dos quais era possivel explicar, dentre outras
coisas, 0 espectro observado.

Esses postulados estabelecem que os elétrons giram ao redor
do nucleo, em orbitas circulares estaveis, nas quais eles podem
permanecer sem perder energia; que as orbitas sdo quantizadas,
possuindo, cada uma, um valor discreto de energia, e que o
elétron, quando ¢ forgado a mudar de uma orbita para outra,
absorve ou libera uma determinada quantidade de energia.
Com base nos postulados de Bohr, explique a produgio das li-
nhas espectrais observadas.
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Raias espectrais emitidas pelo hidrogénio

Udesc 2010 A figura | mostra um diagrama com cinco
nivels de energia do atomo de hidrogénio. A figura 2 mostra o
espectro de emissdo do atomo de hidrogénio na faixa do visivel
¢ do ultravioleta proximo.
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Figura 1

Figura 2

Alinha H_ (comprimento de onda de 656,3. 10-Y m) do espectro
de emissido do atomo de hidrogénio (figura 2) corresponde a
uma transi¢io entre 0s niveis:
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m UFPE 2011 Sobre os modelos atomicos de Thomson,
Rutherford e Bohr, podemos fazer as seguintes afirmacoes.
A partir do resultado do espalhamento de particulas ¢ por
folhas metalicas finas, Rutherford concluiu que a densi-
dade de carga positiva do modelo atdomico de Thomson
era muito maior que a real.
A estabilidade do atomo de Bohr era garantida por um
postulado, pois, de acordo com a fisica classica, um elé-
tron em movimento circular teria perdas de energia por
irradiacdo devido a sua aceleracdo centripeta.
De acordo com o modelo de Rutherford, os elétrons se
distribuem em orbitas quantizadas na regido ao redor do
nucleo denominada eletrosfera.
A razio entre as energias quantizadas de duas orbitas no mo-
delo atomico de Bohr para o atomo de hidrogénio ¢ igual a
razdo entre os numeros quanticos associados a estas orbitas,
No modelo atémico de Bohr para o atomo de hidrogénio,
o produto da velocidade do elétron pelo raio da orbita e
quantizado.

BEB PUC-MG 2006 No modelo atémico de Bohr para o tomo
de hidrogénio, o elétron gira em orbita circular em volta do
proton central. Supde-se que o proton esteja em repouso em
um referencial inercial. Essa hipotese da imobilidade do proton
pode ser justificada porque o proton tem:

carga elétrica de sinal oposto a do elétron.

carga elétrica infinitamente maior que a do elétron.

massa igual a do elétron.

massa muito maior que a do elétron.

EIN ITA 2003 Utilizando o modelo de Bohr para o dtomo,
calcule o numero aproximado de revolugdes efetuadas por
um elétron no primeiro estado excitado do atomo de hidroge-
nio, se 0 tempo de vida do elétron, nesse estado excitado, ¢ de
10-% s. Sao dados: o raio da orbita do estado fundamental ¢ de
53. 10" m ¢ a velocidade do elétron nesta orbita é de
2.2.10°m/s .

1. 10° revolugdes.

4. 10’ revolugdes.

5. 107 revolugdes.

8. 10° revolucgdes.
9. 10° revolucdes.

B UFRN 2002 Dentre as criagdes da mente humana, a Fisica
Moderna assegurou um lugar de destaque, constituindo-se em
um dos grandes suportes teoricos no processo de criacio tecno-
logica e tendo repercussdo cultural na sociedade. Uma analise
historica revela que um dos pilares do desenvolvimento dessa
arca da Fisica foi o cientista dinamarqués Niels Bohr, o qual,
em 1913, apresentou um modelo atdmico que estava em con-
cordancia qualitativa com varios dos experimentos associados
ao espectro do atomo de hidrogénio. Uma caracteristica de seu
modelo ¢ que alguns conceitos classicos sdo mantidos, outros re-
jeitados e, em adicdo, novos postulados sdo estabelecidos, apon-
tando, assim, para o surgimento de um novo panorama na Fisica.
No modelo proposto por Bohr para o atomo de hidrogénio, o
atomo ¢ formado por um nucleo central e por uma carga ne-
gativa (elétron) que se move em orbita circular em tomo do
nucleo devido a acdo de uma forca elétrica (forca de Coulomb).

O ntcleo, parte mais massiva, ¢ constituido pela carga positiva
(proton). Esse modelo garante a estabilidade do atomo de hi-
drogénio e explica parte significativa dos dados experimentais
do seu espectro de emissdo ¢ absorgdo. A estrutura de atomo
proposta por Niels Bohr apresenta niveis discretos de energia,
estando o elétron com movimento restrito a certas orbitas com-
pativeis com uma regra de quantizagio do momento angular

1 h L4 r v v r
orbital, L, (L = n.z—, em que n ¢ um numero inteiroe h ¢ a
I

constante de Planck).

No entendimento de Bohr, quando o elétron sai de um nivel
de maior energia para outro menos energctico, a diferenca de
energia ¢ emitida na forma de fotons (particula cujo momento

linear, P, pode ser calculado pela expressio P=—emque E¢ a
C

energia do foton e ¢ ¢ a velocidade da luz no vacuo). A analise

de tal emissdo de fotons constitui parte relevante na verificagio

da confiabilidade do modelo atdmico proposto.

Considerando o texto acima como um dos elementos para suas

conclusdes:

a) complete a tabela, apresentada a seguir, registrando dois
aspectos da Fisica Classica que foram mantidos no modelo

de Bohr ¢ dois aspectos inovadores que foram introduzidos
por Bohr.

Aspectos da Fisica Classica
mantidos no modelo de Bohr

Aspectos inovadores intro-
duzidos no modelo de Bohr

b) obtenha uma expressio analitica para a velocidade de recuo,
V., de um atomo de hidrogénio livre, quando um foton ¢ emi-
tido por ele apos a transicdo de um elétron do primeiro nivel
excitado (energia E|) para o estado fundamental (energia E ).
Expresse o resultado em fungdode: Ej, E,ce M, em que M,
¢ a massa do atomo de hidrogénio apos a liberagio do foton.

EYB UFRGS 2002 Os modelos atdmicos anteriores ao modelo
de Bohr, baseados em conceitos da fisica classica, ndo explica-
vam o espectro de raias observado na analise espectroscopica
dos elementos quimicos. Por exemplo, o espectro visivel do
atomo de hidrogénio — que possul apenas um elétron — consiste
de quatro raias distintas, de frequéncias bem definidas.
No modelo que Bohr propos para o atomo de hidrogénio, o
espectro de raias de diferentes frequéncias ¢ explicado:
pelo carater continuo dos niveis de energia do atomo de
hidrogénio.
pelo carater discreto dos niveis de energia do atomo de hi-
drogénio.
pela captura de trés outros elétrons pelo atomo de hidrogénio.
pela presenga de quatro isotopos diferentes numa amostra
comum de hidrogénio.
pelo movimento em espiral do elétron em diregio ao nu-
cleo do atomo de hidrogénio.
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Fisica nuclear e radioatividade

Tokamak e o nome de origem russa para um
aparelho de confinamento magnetico para a pro-
ducao controlada de energia por fusao nuclear.
Reatores de fusao nuclear sao uma grande
promessa para o problema energético do mundo
no seculo XXI, pois a reacao de fusao nuclear e
mais energética por nucleon do que a reacgao
de fissao nuclear e, ao contrario dos reatores
de fissao nuclear, os reatores de fusao nao
geram subprodutos perigosos; Em caso de
rompimento do reator, por exemplo, a reacao
simplesmente se extingue.
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Introducao
Em seu curso de Quimica, vocé certamente estudou rea-
¢oes quimicas do tipo:

NaOH + HC/ — NaC/{ + H,O+ energia

Observe que, a esquerda, temos 0s reagentes, no caso soda
caustica e acido cloridrico, e, a direita, os produtos da reagio,
sal de cozinha e agua. E importante notar que apesar de termos
compostos quimicos diferentes nos reagentes ¢ nos produtos,
os elementos quimicos sio exatamente 0s mesmos, ou s¢ja, nio
houve alteragdo nos nucleos dos atomos que participaram da
reacdo quimica. O que houve foi uma mudanca nas suas eletros-
feras e que resultou em uma mudancga nas moléculas das quais
0s atomos fazem parte.

O estudo das reagdes quimicas ¢ um tema muito impor-
tante, pois elas fazem parte do nosso dia a dia. Porém, existem
reacdes que causam uma mudanga muito mais profunda no
atomo, fazendo com que um elemento quimico se transforme
em outro, através de um processo denominado transmutacio. A
scguir, um exemplo de transmutagio:

U — “Th+500+4,3 MeV

Na reagcdo nuclear anterior, o uranio decai para o torio
emitindo uma particula alfa e energia. Esse processo ocorre
devido ao fato de, apesar de a maioria dos elementos quimi-
cos ser estavel, ou seja, ndo sofrer processo de transmutacio
espontaneamente, existir em alguns atomos que sdo instaveis,
emitindo particulas oriundas do interior do seu nucleo e, dessa
forma, transformando-se em outros elementos quimicos.

Fig. 1 Henri Becquerel (1852-1908),
engenheiro frances, Premio Nobel
de Fisica, em 1903, pelo descobri-
mento da radicatividade natural.

A descoberta da radioatividade deve-se a Henri Becquerel,
que estudava a fotoluminescéncia em sais de uranio. Becquerel
imaginava que a emissdo observada no sal de urinio, sulfato
de potassio e urdnio, devia-se ao fato de ele ser exposto ao sol.
Porém, em um dia de 1896, Becquerel deixou o sal de uranio
em uma gaveta escura, junto a chapas fotograficas que foram
posteriormente reveladas, mostrando o contomo do pacote que
continha o referido sal. Dessa forma, Becquerel concluiu que
a exposicdo ao sol era desnecessaria e que o composto emitia
radiacdo, a qual podia penetrar no grosso papel que envolvia a
chapa fotografica.

Fig. 2 Marie Curie (1867-1934),
cientista polonesa que ganhou o
Prémio Nobel de Fisica, em 1903,
pelo seu trabalho em radioatividade
e 0 Premio Nobel de Quimica, em
1911, pela descoberta de dois novos
dementos quimicos.

Fig. 3 Pierre Curie (1859-1906),
fisico franceés que ganhou o Prémio
Mobel de Fisica, em 1903, por suas
pesquisas em conjunto com sua
esposa, Marie Curie, sobre o feno-
meno da radiacao descoberto pelo
professor Henri Becquerel.

() nome “radioatividade™ deve-se a Marie Curie, que, jun-
tamente com o seu marido, descobriu o elemento radio e um
elemento 400 vezes mais radioativo que o urdanio: o polonio.
() motivo pelo qual a emissdo de radiagdo acontecia ainda era
desconhecido, bem como sua relacio com o nucleo atdmico.
A radioatividade revolucionou a maneira de pensar sobre a es-
trutura atémica.

Fig. 4 Ernest Rutherford (1871-
1937), fisico e quimico neozelandés,
ganhou o Prémio Nobel de Quimica
em 1908, por suas investigacoes
sobre a desintegragao dos elemen-
ios e propriedades de substancias
radioativas.

Na época da descoberta da radioatividade, os raios emi-
tidos eram denominados “raios de Becquerel”. No Cavendish
Laboratory, em Cambridge, Emest Rutherford estudou dois
tipos de radiacio, os quais denominou alfa e beta. Em 1908,
Rutherford afirmou que as particulas alfa eram nucleos do ato-
mo de hélio, possuindo assim dois protons ¢ dois néutrons, sen-
do representadas por 31 .

Afigura a seguir ilustra a emissdo de particulas alfa por um
nuicleo de plutdnio.
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Em outros laboratorios da Europa, chegou-se a conclusio,
no inicio do século XX, de que as particulas beta eram el¢trons,
representadas por 3-. Hoje sabe-se que as particulas beta sdo
elétrons ou positrons de alta energia.

Afigura a seguir ilustra a emissio de particulas beta por um
micleo instavel. Observe na figura que as particulas beta podem
ser positivas, denominadas positrons, ou negativas, elétrons.

£
o
0y

ned

Fig. 6 Emissdo de particulas p.
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Em 1900, P. Villard, estudando as emissoes do atomo de
radio, reportou a comunidade cientifica a existéncia de raios
extremamente penetrantes. Esses raios nio eram defletidos por
campos magnéticos, sugerindo que eram ondas eletromagnéti-
cas de frequéncia mais elevada do que os raios X. Essa radiagio
recebeu o nome de raios gama, representados pela letra grega .

A figura a seguir ilustra o processo de decaimento radioati-
vo, quando um nucleo instavel se transmuta em outro elemento
quimico, liberando particulas radioativas.

Mucleo instavel 4 o
e —

I. 5 * P
com excesso de

energia (radioativo)
~5y,
h?;t‘
MNicleo estavel

Fig. 7 Processo de decaimento radioativo.

Particulas liberadas no processo de decaimento radicativo
podem ser extremamente prejudiciais a saude, embora compos-
tos radioativos sejam utilizados no tratamento de varias doencgas,
bem como no diagnostico de outras.

A radiacio gama ¢ extremamente penetrante ¢ pode ser ab-
sorvida mesmo apos passar por varios metros de concreto ou até

Capitulo 3

mesmo alguns centimetros de chumbo. Esse tipo de radiagio pode
penetrar varios centimetros nos tecidos e pode alcangar energia
suficiente para atravessar o corpo humano, sendo potencial causa-
dora de cancer por gerar danos pela ionizacio das moléculas que
estio em sua trajetoria. Anos apos a explosio da bomba atimica
no Japdo, em 1945, ainda eram varios os casos de sobreviventes
acometidos de cancer em virtude da exposicio a radiacio.

As particulas beta tém um poder de penetragio menor, sen-
do totalmente bloqueadas por uma folha de aluminio de alguns
milimetros de espessura; podem penetrar até 2 cm no corpo
humano antes que as interacoes eletrostaticas com os elétrons ¢
os nucleos das moléculas interrompam seu curso.

As particulas alfa, bem mais pesadas, tém poder de pene-
tragdo menor ainda, mas, em compensagio, sio muito mais io-
mzantes (até 1.000 vezes mais do que particulas beta) e podem
ser letais se inaladas ou ingeridas.

No processo de decaimento radioativo, duas grandezas séo de
suma importancia, a atividade (A) ¢ o tempo de meia-vida (T,).

Aatividade (A) de uma amostra de um elemento ou compos-
to radioativo € igual ao numero de desintegragdes por unidade
de tempo. A unidade utilizada no SI (Sistema Internacional de
Unidades) ¢ o beequerel (Bq), porém, utiliza-se muito o curie
(Ci), que corresponde ao numero de desintegragdes iniciais do
atomo de radio purificado em um segundo, igual a 3,7.10'0 de-
sintegragoes. Assim;

1 Ci=3,7.10" Bq

Através de observacio experimental, verificou-se que a
atividade tem decaimento exponencial e pode ser escrita ma-
tematicamente como:

A=A, e

Na equagio, A, € a atividade inicial, t ¢ o tempo e A ¢ a chama-
da constante de desintegracio, que representa fisicamente a proba-
bilidade de desintegragio do nucleo instavel por unidade de tempo.

A curva de decaimento radicativo do radio-226 pode
scr observada na figura a seguir. Observa-se que a atividade
radioativa diminui com o tempo.
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Fig. 8 Curva de desintegracdo do radio-226.

E importante ressaltar que o decaimento radioativo tem
caracteristica estatistica; nio se sabe exatamente quando ocor-
rera, porém, sabe-se que dentro de certo periodo de tempo ha
a probabilidade de que um mimero de decaimentos ocorra.
Como explicado anteriormente, ¢ a constante A que relaciona
essa probabilidade com o decaimento.




O tempo de meia-vida (tg) corresponde ao tempo necessa-
rio para que metade de uma amostra de um elemento ou com-
posto radiocativo sofra desintegragdo. O atomo de carbono-14,
por exemplo, tem um tempo de meia-vida de 5.730 anos. Isso
significa que em 5.730 anos uma amostra de carbono-14 decai
a metade. Decorridos um multiplo n de meias-vidas, a quanti-
dade de carbono-14, indicada pela letra N, ¢ dada por:

Ny
N = F
Onde N, ¢ a quantidade inicial da amostra.

O numero de atomos da amostra que se desintegram por
unidade de tempo ¢ proporcional a atividade, tal que:

N = Hu' E_:"l

Decorrido um tempo de meia-vida (n= 1), a quantidade da
amostra cai pela metade, logo:

N N -
N= ju=:« L=N,.ec Mi = gMf =2

=] F=]

Aplicando o logaritmo natural em ambos os lados, tem-se:
l. tf =1In2
) = In2 _ 0,693
tg ty

0 atomo

Desde o inicio do século XIX, quando John Dalton reto-
mou, apos séculos de esquecimento, a teoria dos atomistas gre-
gos, 0 atomo ndo foi de fato uma unanimidade. Com as novas
descobertas oriundas dessa teoria, as duvidas sobre a sua exis-
téncia foram se dissipando. No inicio do século XIX, quando
John Dalton retomou a teoria dos atomistas gregos, suas ideias
ndo tiveram aceitacdo imediata, as duvidas sobre a existéncia
do atomo persistiam ¢ so foram se dissipando com as novas
descobertas oriundas da teoria de Dalton. No entanto, a natu-
reza clétrica da matéria ndo era explicada por aquela teoria do
atomo, que, pelo proprio nome, pensava-se ser indivisivel.

J. J. Thomson propds, no final do scéculo XIX, que o ele-
tron, descoberto por ele proprio, era um fragmento do proprio
atomo. Thomson foi capaz de determinar a relagio carga-massa
do elétron ¢ percebeu que ela era cerca de 1.000 vezes maior
do que a mesma relaco para o hidrogénio. Atualmente, o valor
acelto para a relacdo carga-massa do elétron é dado por:

© =1,7588.101 &
m, kg

Porém, como pode-se perceber da expressio anteriormente
dada, ndo ¢ possivel determinar nem a carga do elétron nem a
sua massa, somente a relacdo entre elas. Em 1909, foi determi-
nada pela primeira vez com elevada precisio a carga do elétron,
com o famoso experimento das gotas de oleo de Millikan. O valor
encontrado por Millikan foi de 1,592.10~" C, bem préximo do
valor atual igual a:

e=1.60218.107"C

Atomizador
e |

Telescopio

Gota de 6leo
carregada

Fig. 9 Experimento de Millikan.

Fig. 10 Robert Andrews Millikan
(1868-1953), fisico estadunidense
que determinou a carga elementar.
Recebeu o Prémio Nobel de Fisica,
em 1923, porseu trabalho sobre a
carga eléfrica elementar e scbre o
efeito fotoelétrico

Sabendo-se a relagdo carga-massa do elétron e conhecen-
do-se a sua carga elétrica, foi possivel entdo determinar a massa
do elétron. Esses experimentos ¢ scus resultados foram grandes
conquistas cientificas. O homem comecgava a desvendar os se-
gredos do mundo quantico, da natureza intima da matéria.

Apos a descoberta do elétron, Thomson propos um modelo
de atomo denominado “pudim de passas”. Nesse modelo. os
elétrons eram como passas, colocadas em um pudim carregado
positivamente.

Esse modelo foi amplamente aceito até que Rutherford,
por meio de experimentos com particulas alfa, demonstrou que
0 atomo era constituido por um pequeno nucleo positivo, onde
s¢ concentra praticamente toda a massa do atomo, cercado por
elétrons negativos.

Rutherford concluiu pelos seus experimentos que o nucleo
era cerca de 10 mil vezes menor que o atomo.

A figura a seguir ilustra a célebre experiéncia de Rutherford.
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Fig. 11 Experimento de Rutherford.
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() modelo do atomo de Rutherford apresentava problemas
de estabilidade, problemas em explicar o espectro atémico e
dificuldades na compreensio da tabela periodica do ponto de
vista de estrutura atomica. Como visto no capitulo anterior,
Bohr explicou satisfatoriamente esses problemas para atomos
monoeletronicos.

Inicialmente, pensou-se que havia somente a necessida-
de de particulas positivas no nucleo, denominadas protons, ¢
particulas negativas em volta dele, denominados elétrons, para
que houvesse a neutralidade elétrica e a estabilidade da maténa.
Contudo, 0 que se observou, em medidas posteriores, foi que o
mimero de massa, que atualmente sabemos ser a soma do nu-
mero de protons com o numero de néutrons e que ¢, em ultima
nstancia, a massa do nucleo, ndo era igual ao nimero atdmico
(numero de protons). Rutherford propés que havia no nucleo
uma particula neutra, a qual ele denominou néutron. Comegava
uma cagada a particula prevista por Rutherford, que se encerrou
em 1932, quando o berilio foi bombardeado com particulas alfa,
conforme a reagio nuclear a seguir:

2
Jo+ 2Be — ':C+gn

Essa equacgdo nos diz que, ao absorver uma particula alfa, o
berilio se transforma em carbono e emite um néutron.

Os atomos e seus isotopos

Apesar de todos os atomos de um mesmo elemento qui-
mico possuirem o mesmo numero de protons, ¢ fato que esse
mesmo elemento quimico pode possuir diferentes numeros de
massa, ou sgja, 0 numero de protons € 0 mesmo, mas o numero
de néutrons ¢ diferente. Os diferentes atomos do mesmo ele-
mento quimico recebem o nome de isotopos.

Observe, por exemplo, o cloro, cuja massa atdmica ¢é de 35,5 g.
O que isso significa’? Para responder a essa pergunta, ha a necessi-
dade de conhecermos o elemento quimico cloro e qual o método
de determinacdo da massa atomica. O cloro ocomre na natureza
com dois isotopos principais, o cloro cuja massa atdmica ¢ de
35 g ¢ o cloro cuja massa atomica ¢é de 37 g. A ocorréncia desses
dois isotopos ¢ na proporgio de 3:1 aproximadamente. Logo, a
massa atbmica ¢ a media aritmética ponderada dos 1sotopos exis-
tentes na natureza, tal que:

0,75.35+0,25.37

l

Alguns isotopos sdo mais estaveis do que outros, alguns
si0 radioativos, outros ndo. Um outro exemplo importante ¢
o hidrogénio :H (1 proton e 0 néutron) ¢ seus dois isotopos,
o deutério E,H (D) (1 proton ¢ 1 néutron) e o tritio 3;H (T)
(1 proton e 2 néutrons). O deutcrio ¢ parte da composi¢io da
agua pesada, utilizada em reatores nucleares para o controle do
processo de fissdo nuclear.

Um interessante exemplo, utilizado na Arqueologia, na da-
tacdo de residuos organicos ¢ o do carbono-14. O carbono-14

M'I.'_'E'ﬁ =355g

{':C) ¢ um isotopo instavel do carbono-12 ['iC), com um tem-

po de meia-vida de 5.730 anos e que apresenta o seguinte de-
caimento radioativo:

“C - N+ B
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As proporgoes de carbono-14 na natureza sdo infimas, po-
rém detectaveis por instrumentos adequados. Enquanto vivos,
todos os seres estdo sujeitos a um fluxo constante de carbono que
mantém a taxa de carbono- 14 praticamente constante. Ao morrer,
cessa-se 0 fluxo de carbono e, portanto, o decaimento do carbo-
no-14 faz com que a sua proporgdo na amostra diminua. Sabendo-
-s¢ a porcentagem de carbono-14 em um ser vivo e na amostra
arqueologica, € possivel estimar a idade do achado arqueologico.
Radioisotopos sdo isotopos radioativos tais como o carbono-14 ¢
sd0 usados na biologia para obtencio de mapeamentos de diver-
505 0rgdos ¢ como tragadores em caminhos do metabolismo ¢ na
quimica para acompanhar mecanismos de reagdes.

Raios X e radiacoes ionizantes

No final do século XI1X, Wilhelm Conrad Roentgen perce-
beu que elétrons em alta velocidade emitiam radiacdo de alta
frequéncia quando bruscamente desacelerados. Essa radiacio
csta em uma faixa de frequéncia fora do visivel e é capaz de
sensibilizar chapas fotograficas, sendo hoje largamente aplica-
da em exames médicos.

Porém, os raios X se enquadram em uma perigosa classi-
ficacdo das radiacoes: as radiacoes ionizantes. Essas radiacoes
tém a capacidade de ionizar o meio pelo qual passam, poden-
do danificar tecidos e causar cancer. Portanto, ao se manusear
equipamentos de raios X, devem ser observados varios cuida-
dos. As pessoas que lidam dianamente com esses equipamen-
tos possuem varias leis trabalhistas especificas para protege-las
dos danos das radiacdes ionizantes.

As radiagbes gama () também sdo radiaches lonizantes e
apresentam um grau de periculosidade muito maior do que os
raios X. Varios cientistas morreram no inicio das pesquisas sobre
radioatividade por desconhecerem os scus efeitos nocivos. Apesar
disso, aradiacido gama também pode ser utilizada no tratamento de
alguns tipos de ciancer. A técnica denominada radioterapia utiliza-
-s¢ do fato de as células saudaveis recuperem-se mais facilmente a
incidéncia de radiagio gama do que as células cancerosas. Assim,
as c¢lulas doentes sdo mortas pela radiacdo. Nessa aplicacio, sio
utilizados principalmente o césio-137 e o cobalto-60.

Em alguns niveis de poténcia, as radiagdes na frequéncia
de micro-ondas tém potencial ionizante, por esse motivo nio se
deve ficar exposto a radiacoes de radares. Ha uma controversia
muito grande sobre o risco de telefones celulares. Apesar de a
radiacdo emitida por eles ndo ser ionizante, muitas pesquisas
vém sendo feitas sobre o impacto do uso constante de telefones
celulares na saude das pessoas,

Fiss@o nucdear e Fus@o nudear

Além das forgas gravitacional e elétrica, existem mais duas
forcas fundamentais na natureza: as forcas nucleares forte e fra-
ca. Essas forgas ocorrem entre os nicleons (protons e néutrons)
do nucleo do atomo.

Aforcanuclear forte ¢ responsavel pela estabilidade nuclear,
pois como as distincias sdo extremamente pequenas dentro
do nucleo, a repulsdo coulombiana entre os protons € enorme.
Como as forcas envolvidas no nicleo sdo muito intensas, a ener-
gia liberada em reacgdes envolvendo o nucleo € enorme, sendo de
uma grandeza superior 4 envolvida em reagdes quimicas comuns,
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Como regra geral, pode-se afirmar que um nucleo ¢ es-
tavel quando o nimero de néutrons é aproximadamente igual
ao numero de protons. Se ha poucos néutrons, os protons fi-
cam muito proximos, aumentando a repulsdo eletromagnética.
Se houver muitos néutrons, os protons ficardo mais afastados,
diminuindo a agdo da forga nuclear forte, que age somente a
pequenas distancias, ¢ dessa forma desestabilizando o nicleo.

Da-se o nome de fissio nuclear ao processo de decaimento
radioativo, no qual um nucleo instavel se transmuta em outros
nucleos mais estaveis ao ser atingido por um néutron, liberando
grande quantidade de energia. Nesse processo, outros néutrons
sdo gerados, bem como o chamado lixo radioativo, pois 0s novos
nucleos gerados no processo também podem ser radioativos.

Da-se o nome de fusdo nuclear quando dois ou mais nu-
cleos fundem-se, formando um nicleo mais estavel. Nesse pro-
cesso, ndo ha a produgdo de lixo radioativo e a quantidade de
energia liberada é bem maior que no processo de fissio nuclear.
Porém, as condi¢gdes para se realizar a fusdo nuclear sdo bem
mais exigentes do que as da fissio nuclear.

Nesses processos, diferentemente do que acontece nas rea-
goes quimicas, observa-se que a massa nio se conserva, ou seja,
a massa antes dos processos de fissdo e fusio nucleares ¢ menor
do que a massa depois deles ocorrerem. Isso ¢é explicado pela
relacio de Einstein:

AE = Am. ¢’

Através da equacio acima, observa-se a relacdo entre a mas-
sa ¢ a energia. Conclui-se que a massa perdida converte-se em
energia em uma relagio muito maior do que para qualquer reagio
quimica. Por exemplo, um grama de massa perdida converte-se
em 9. 10" J, energia suficiente para derreter aproximadamente
270 mil toneladas de gelo a 0 °C.

Na tabela a seguir, tem-se a relagio de massa e energia
para 0s principais constituintes do atomo. A massa ¢ dada em
unidades de massa atomica (uma) ¢ a energia, em milhdes de
elétrons volt (MeV).

Particula Massa(uma) Energia({MeV)
Proton 1,007276 938,3
Meutron 1,008665 939.6
Elétron 0,000548 0,511

Tab. 1 Massa e energia associada de algumas particulas atdomicas.
1eV=1,6.107"7J;1 uma =1,66.10-% kg.

Fissdo Nuclear

O processo de fissdo nuclear ¢ o processo atualmente uti-
lizado em usinas nucleares para producio de energia. Nesse
processo, 0 uranio-235 ¢ bombardeado com um néutron, trans-

mutando-se segundo algumas reagdes, como:

TS = 5 .
U+ gn— 3aSr+ '35 Xe+ 2. gn + energia

zﬁ_flj + ,[',n —» gg]{r+ 'JSEHa +3. ,[',n + energia

Dessa forma, os novos néutrons gerados vio colidindo
com outros atomos de uranio-235, produzindo uma reacdo em
cadeia, que pode ser controlada em um reator nuclear. Se essa
reacdo ndo ¢ controlada, tem-se a bomba atomica. O esquema
de um reator nuclear ¢ visto na figura a seguir,

Gerador
détrico

Condensador

fi
Fig. 12 Reator de fissao nuclear.

Mo reator, estdo as barras de combustivel, o uranio-235.

MNa natureza, o isdtopo de urénio mais comum é o
urdnio-238, gue ndo pode ser usado diretomente como combustivel

nucleor

Em uma amostra de uranio natural, a concentracio do ura-
nio-235 ¢é em torno de 0,7%. Dessa forma, € necessario aumen-
tar a concentracio de urdnio-235, processo este denominado
“enriquecimento de urdnio”, tecnologia ja disponivel no Brasil.

Dentro do reator encontramos barras de grafite, as quais mo-
deram a reacdo, evitando que todos os néutrons colidam com no-
vos nucleos de uranio-235, e agua, utilizada como refrigerante.
O calor produzido gera vapor, que passa, entdo, por turbinas que
fornecem a energia elétrica necessaria. Ha a necessidade de um
estrito controle de pressio a fim de que ndo haja falhas no reator,
0 que pode provocar vazamentos com consequéncias desastrosas.

Fusdo nuclear

Processo mais energético que a fissdo nuclear, porém mais
dificil de ser produzido de forma estavel. Isso porque necessita
de grandes quantidades iniciais de energia para a sua realiza-
¢io, pois, como as forgcas nucleares agem a pequenas distan-
clas, para que os nucleos possam se fundir, eles devem vencer
as intensas forcas elétricas de repulsio.

I exatamente esse tipo de reagdo que ocorre no Sol, fato de-
monstrado em 1938, pelo cientista Hans Albrecht Bethe. O Sol,
formado basicamente de hélio e hidrogénio, apresenta em seu
nucleo uma temperatura da ordem de 15 milhdes de graus Cel-
sius, condigdo suficiente para produzir a reagdo de fusio na qual
atomos de hidrogénio fundem-se para formar atomos de hélio.
De forma simplificada, tem-se:

2 3 4 | -
H+7H — JHe+ jn+energia

Calculando-se a energia liberada por nucleon, ou seja, a
quantidade de energia liberada pela soma de protons e néutrons
envolvidos na reagio, tem-se que a energia liberada na fusdo nu-
clear ¢ cerca de quatro vezes maior do que a energia liberada na
fissdo nuclear.

Como afirmado anteriormente, a energia necessaria para a
realizacio dessas reacoes é extremamente elevada. Para se ter
uma ideia, para se detonar uma bomba de hidrogénio, que ¢ uma
bomba de fusio nuclear, é necessario detonar, inicialmente, uma
bomba atomica para gerar a energia suficiente para a explosiio da
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bomba de H. Atualmente, o homem ainda nio consegue utilizar a
fusdo nuclear para a producio de energia. Isso seria muito interes-
sante, tendo em vista que a fusdo nuclear ndo gera lixo radioativo.

Muitos cientistas tém tentado desenvolver sistemas eficientes
que consigam promover a fusio controlada de atomos leves. Os
reatores nucleares de fusio serfio os sistemas mais limpos para a
geraciio de energia elétrica, ja que ndo produzirio lixo nuclear.

A fisica do processo de produgio de energia por fusio nu-
clear ¢ bastante complexa; devido as altas temperaturas, tem-se
a formacdo de plasma, no qual ha ions e elétrons livres. Algu-
mas exigéncias devem ser observadas para que o reator possa
funcionar corretamente, como elevada densidade das particulas
envolvidas na reacgio, elevada temperatura do plasma e tempo
de confinamento das particulas dilatado. Isto constitui um pro-
blema, pois nio ha como um recipiente manter a temperatura
de milhdes de graus celsius e com elevada densidade das parti-
culas por muito tempo.

Os russos conseguiram desenvolver um reator de fusio cha-
mado fokamalk, que ainda gasta mais energia do que gera, porcém
¢ uma esperanga para a produgio de energia por fusio nuclear.
Essa maquina, com um conjunto de imas, ¢ capaz de confinar as
particulas do plasma quente, por meio de campos magnéticos,
sustentando assim uma reacdo de fusdo nuclear controlada.

Os tokamaks foram concebidos ainda na década de 1950,
O primeiro reator experimental de fissdo foi criado em 1945
e vinte anos depois comegaram a surgir as usinas comerciais.
A primeira producio controlada de energia por fusdo foi conse-
cuida somente em 1991, cerca de 40 anos depois do inicio da
concepgdo dos tokamalks, pelo maior e mais importante tokamak
em operagio, o do laboratdrio de pesquisas JET (Joint European
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Torus), em Abingdon, Inglaterra. A poténcia conseguida pelo
tokamak inglés foi de 1,7 MW durante 2 s. Essa experiéncia
mostrou que o processo de fusdo nuclear controlado era possivel.

A fusdo nuclear apresenta também a vantagem do controle.
Nio se consegue manter uma reacio de fusio sem as trés exi-
géncias anteriores, sendo portanto impossivel que ela saia do
controle e ocasione acidentes nucleares.

Na figura a seguir observa-se o esquema de um fokamak.

Bobinas de controle Bobina principal

Bobinas de
campo troroidal

Plasma Linhas de campo magnetico

Fig. 13 Esquema de um fokamak

No Brasil também existem grupos de pesquisas que estu-
dam a produgio de energia através da reacio de fusio nuclear
que ocorre no interior do Tokamak. Existem atualmente no pais
pelo menos onze Tokamak de pequeno porte encontrados no
departamento de Fisica da USP e Unicamp e no laboratorio As-
sociado de Plasma no INPE, em Sao José dos Campos.

Revisando

B UFRGS (Adapt.) As seguintes afirmacdes sobre a estrutura do 4tomo séo verdadeiras ou falsas? Justifique.

| Aenergia de um eletron ligado a um atomo nao pode assumir qualquer valor.

Il. Para separar um elétron de um atomo e necessaria uma energia bem maior do que para arrancar um proton do nicleo
. O volume do nidcleo de um atomo e aproximadamente igual 8 metade do volume do atomo todo.

BB UFRGS Particulas alfa, particulas beta e raios gama podem ser emitidos por &tomos radioativos. As particulas alfa sao ions de
helio carregados positivamente. As particulas beta sao eletrons. Os raios gama sao ondas eletromagneticas de frequéncia muito alta.
MNa desintegracao de ﬁﬂa resultando na formacao de um nucleo Eﬁﬂa, pode-se inferir que houve a emissao de quais particulas?




Exercicios propostos

Fisica nuclear

BB UFRGS Considere as duas colunas a seguir, colocando
no espaco indicado o nidmero enunciado da primeira coluna
que mais relagao tem com o da segunda coluna.
1. Existéncia do nucleo atémico.
2. Determinacao da carga dos elétrons.
3. Carater corpuscular da luz.
4. Carater ondulatdrio das particulas.
Hipotese de De Broglie
Efeito fotoelétrico
Experimento de Millikan

Experimento de Rutherford
A relacdo numerica correta, de cima para baixo, na coluna da

direita, que estabelece a associagao proposta, €:
4 3;2;1
1:3:2; 4
4. 2;3;1
4.3:1; 2
4:1;2; 3

BB UFRGS Conside as seguintes afirmacdes sobre a estrutu-

ra nuclear do atomo.

I.  Onucleo de um atomo qualquer tem sempre carga eletrica
positiva.

Il.  Amassa do nicleo de um atomo e aproximadamente igual
ametade da massa de todo o atomo.

lll. MNa desintegragdao de um nucleo radioativo, ele altera sua
estrutura para alcangar uma configuragao mais estavel

quais sao corretas?

Apenas .
Apenas Il
Apenas |l e lll.
Apenas Il e lll.
Todas.

BEN UFRGS Num reator, nicleos de U235 capturam néutrons e
entdo sofrem um processo de fragmentagao em nucleos mais
leves, liberando energia e emitindo néutrons.
Este processo é conhecido como:

fusao.

fissao.

espalhamento.

reacao termonuclear.

aniquilagao.

W UFRGS Em 1989, os noticiarios destacaram por um cer-
to periodo a realizacao de pesquisas sobre maneiras alterna-
tivas de obter a fusao nuclear. Tais alternativas, contudo, nao
se confirmaram. O que se sabe comprovadamente hoje é o
que ja se sabia até aquela época: A fusao nuclear & obtida a
temperaturas tao altas quanto as existentes B,
ao contrario da fissao nuclear utilizada nas centrais nucleares,
dejetos nucleares.

na superficie da Terra; produz

na superficie da Lua; produz

na superficie da Lua; ndo produz
no centro do Sol; ndo produz

no centro do Sol; produz

ﬂ Faap Numa mesma experiéncia, um fime fotogréfico
dentro de um envelope escuro foi manchado pela radiagao emi-
tida por uma fonte separada no mesmo por uma chapa de alu-
minio (figura a seguir).

Fonte

racdioativa Chapa de aluminio

COm espeassura
de 1 cm

Ervelope contendo o filme

Podemos afirmar que:

I. o fime recebeu grande quantidade de radiacoes «, p e vy
devido a grande proximidade com a fonte radioativa.

Il. como a chapa de aluminio é suficiente para segurar as ra-
diacdes o e B, o filme recebeu radiagao vy, que possui maior
poder de penetracao.

. como a chapa de aluminio € suficiente para segurar a ra-
diacao v, o fime recebeu radiacbes o e [, que possuem
maior poder de penetracao.

Dessas afirmativas, somente:
| & verdadeira.

Il & verdadeira.
Il & verdadeira.

| e ll sao verdadeiras.
Il & lll s30 verdadeiras.

I UFU Leia atentamente o seguinte texto e responda &
questao proposta.

Quando o fisico froncés Antoine Henri Becquerel (1852-1908)
descobriv, em 1896, que o urdnio emitio espontaneamente uma
rodiogdo que ele denominou “raios urénicos”, seguiu-se uma gran-
de revolug@o no conhecimento cientifico. Sua descoberta contribuiu
para o hipotese de que o dtomo ndo era o constituinte Gltimo do
matéria e abriv caminho paro o drea da Fisica nuclear. O proprio
Becquerel identificou que os “roios urdnicos” eram constituidos de
trés particulas distintas. Mais tarde, estas partes foram denominadas
rodiagdo alfa (nicleo do dtomo de hélio), radiogGo beta (elétrons
altamente energéticos) e radiogdo gama (de natureza eletromag-
nética). Marie Curie (1867-1934) e seu marido Pierre Curie (1859-
1906) verificaram esse mesmao fendmeno em dois novas elementas,
radio e polénio, por eles descobertos.

Podemos afirmar gque o texto:
trata da descoberta da radioatividade.
trata da descoberta do efeito fotoeletrico.
mostra a origem da radiagao eletromagnética.
apresenta a origem do conceito de atomo.
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n PUC-RS Responder & questdo com base nas afirmativas
aseqguir
I Aforga que mantem os protons no nucleo de um atomo é
de natureza eletrostatica.
Il. No Sol, como em outras estrelas, ocorrem reagoes de fu-
sao nuclear.
lll. Ma fusdo nuclear, nucleos fundem-se com grande absor-
¢ao de energia.
IV Na fissdo nuclear, nicleos sao divididos, liberando energia.
Estao corretas somente:
lell
lelll
I, 1lle IV
e Il
e IV.

B UEL A usina nuclear de Angra dos Reis — Angra Il — est4
projetada para uma poténcia de 1.309 MW Apesar de sua com-
plexidade tecnoldgica, é relativamente simples compreender o
principio de funcionamento de uma usina nuclear, pois ele é

TEXTO COMPLEMENTAR

Afinal de contas, o que sdo esses tdao falados quarks?

Capitulo 3

similar ao de uma usina térmica convencional Sobre o assunto,

considere as afirmativas apresentadas a seqguir.

I Na usina térmica, o calor gerado pela combustao do car-
vao, do oleo ou do gas vaporiza a agua em uma caldeira.
Esse vapor aciona uma turbina acoplada a um gerador e
este produz eletricidade.

Il. O processo de fusdo nuclear utilizado em algumas usinas
nucleares é semelhante ao processo da fissao nuclear. A
diferenca entre os dois esta na elevada temperatura para
fundir o atomo de uranio-235.

IIl. MNa usina nuclear, o calor & produzido pela fissao do atomo
do uranio-235 por um néutron no nucleo do reator.

IV NMNa usina nuclear, o calor € produzido pela reagao em ca-
deia da fusdo do atomo do uranio-235 com um néutron.

Sao corretas apenas as afirmativas:

e il

I, Nl e IV
I 1l elV.
Il e lll
eV

Quando Sir Isaac Newton postulou as trés leis da mecénica
classica no século XVII, a torga foi conceituada como aquile que
altera @ quantidade de movimento de um corpo. Porém, apesar de
correta no mundo macroscopico, essa definicio carece de algo
a mais que explique exatamente porque ela aparece entre dois
corpos com massa ou entre dois corpos carregados. Atualmente,
considera-se que na natureza existam quatro forcas fundamentais,
as quais surgem pela froca de particulas mediadoras, que seréo
estudadas no restante do texto, séo elas:

1. Aforca gravitacional — sempre atrativa
2. Aforca eletromagnética — que pode ser atrativa ou repulsiva
3. Aforca nuclear forte — sempre atrativa
4. Aforca nuclear fraca — sempre atrativa

A torca gravitacional é a mais fraca de todas, porém o seu
poder é sentido quando observamos a organizaciio do universo, ou
seja, somente hd a possibilidade de existirem sistemas solares e go-
léxias organizadas por causa da acdo da forca gravitacional, que
é sempre atrativa. O tratomento da forca gravitacional é dado pela
Teoria da Relatividade geral de Einstein, sendo portanto um trata-
mento ndo qudntico. A particula mediadora da forca gravitacional
& o graviton, ainda ndo detectado experimentalmente.

A forca eletromagnéfica é aquela que interage com particulas
eletricamente camegadas, tais como os eléirons. £ uma forca bem mais
intensa do que a forga gravitacional e é a responsavel pela estabilidade
do dtomo, mantendo os elétrons presos ao nicleo atémico, constitui-
dos por prétons. A forca eletromagnética fambém pode ser repulsiva, o
que a diferencia da forca gravitacional A teoria quéntica ¢ é copaz de
tratar a forca elefromagnética adequadamente, considerando a troca
de padiculas denominadas fétons virtuais enfre cargas eléfricas.

Aforca nuclear forte é a mais intensa de todas e é aguela que
mantém unida a maior parte das coisas que vemos. Ela é responsa-
vel por ligar os quarks dentro do nicleo e por manter os prétons e
cs néutrons ligados entre si. Considerando que os prétons possuem
cargas de mesmo sinal, caso ela ndo existisse ndo seria possivel @
existéncia dos dtomos, pois os prétons ndo poderiam ficar unides.
Para a forca nuclear forte, hd um tratamento quéntico que envolve
a troca de particulas chamadas glions e pions, que serfio estuda-
dos no decorrer do texto.

A Ultima delas é a torca nuclear fraca. Ela ndo é usualmente
vista no dia a dia, mas estd relacionada com a radioatividade. Ela
foi compreendida em 1967, quando dois cientistas: Abdus Salam,
do Colégio Imperial de Londres, e Steven Weinberg, da Universi-
dade de Harvard (Estados Unidos), propuseram uma teoria que
unificasse a teoria eletromagnética e o forca nuclear fraca. Para o
forca nuclear fraca também hé um tratomento quéntico, sendo as
particulas mediadoras os bésons W e £

A unificacéo de todas as teorios em uma Unica ndo é tdo sim-
ples. Enquanto as forcas eletromagnética, nuclear forte e nuclear
fraca possuem um fratamento quéntico, a forca gravitacional possui
um tratamento relativistico, o qual néo se baseia no principio da
incerteza, base do teorio quéintica e que estudaremos no préximo
capitulo. Vérias tentativas vém sendo feitas para unificar tecricamen-
fe essas forcas, um modelo proposto é a Teoria das Supercordas.

Primérdios da fisica de particulas

Até o inicio dos anos 30 do século XX, acreditava-se que o
dtomo era composto de um nicleo, contendo prétons de carga po-
sitiva, e de elétrons, de carga negativa, girando ao reder do niclec.
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Porém, néio havia como explicar o fato de que o nicleo, sendo
composto de cargas positivas, poderia existir de forma estével por cau-
sa da repulsdo elétrica entre os prétons. Em 1932, ofisico inglés James
Chadwick conseguiu prever e detectar o néutron. Havia, entdo, mais
um “personagem” no interior do nicleo.

James Chadwick (1891-1974), fisico in-
glés ganhador do Prémio Nobel de Fisica,
em 1935, pela descoberta do néutron.

Ainda nos anos 1930, Hideki Yukawa comecou a estudar a
forca nuclear forte e Enrico Fermi descobria o forca nuclear frace.

Hideki Yukawa (1907-1981), fisico japo-
nés ganhador do Premio Nobel de Fisica,
em 189489, por suas predigbes sobre a exis-
ténciade mesons com base emtrabalhos
tedricos sobre as forgas nucleares.

O problema ficou ainda mais interessante na andlise do de-
caimento beta. O decaimento beta é aquele que ocorre quando
um néutron decai em um préton e emite um elétron. A interacdo
pode ser vista na figura a sequir

n—re+ ¥

néutron proton elétron

Decaimento beta do néutron.

Observou-se que o elétron, ao ser ejetado, acaretava um re-
cuo do préton. lsso ndo serio problema se houvesse a conservacéo
do quantidade de movimento e a consernvacdo de energia, |6 que a
conservacdo de carga era respeifada. Porém, o elétron fomava uma
directo diferente doquelo tomada pelo préton, viclando a conservacio
de quantidade de movimento.

P, e P, ap6s decaimento beta do néutron.

Observacdes ainda na década de 1920 venficaram que a con-
servacto de energia era também violada.

Na figura acima, os vetores F’P & E, s8o, respectivamente, os
vetores quantidade de movimento do préton e do elétron apds o
decaimento. Supondo o néutron em repouso antes do decaimento,
isso obviamente viola o principio da conservacio da quantidade
de movimento.

Fara contornar esse problema, o fisico austriaco Wolfgang Pauli
propds a existéncia do neutrino (o nome se deve a Enrico Fermi). Essa
particula seria entdo gerada no decoimento beta e, desta forma,
a conservaciio da quantidade de movimento e da energia seriam
respeitadas. Isso pode ser visto na figura a seguir

o P
o ’

-—-—-_—-==r

praton

o
‘ e = L \
.\nEutrinn p '

Aparecimento do neutrino para garantir a conservacio da quantidade
de movimento.

Wolfgang Pauli (1900-1958) — fisico
austriaco, ganhou o Prémio Nobel, em
1945, pela descoberta do principio da
exclusdo, também chamado principio
de Pauli.

Em 1956, os cienfistas Frederick Reines e Clyde Cowan de-
tectaram o neutrino, mostrando que talvez houvesse mais do que
somente prétons e elétrons no dtomo.

Mais particulas no interior do atomo

Em 1928, o fisico inglés Paul Dirac propés uma teoria rela-
fivistica do elétron, em que previu a existéncia da antiparticula do
elétron. Esso particula seria idéntica ao elétron, mas de sinal posi-
fivo. A descoberta experimental do antielétron, também chamado
pésitron, foi feita em 1932 pelo cientista Carl Anderson, ao traba-
lhar em um experimento com radiacdes codsmicas; sua existéncia foi
provada por Blackett e Occhialini em 1933.
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Paul Dirac (1902-1984) cientista Carl Anderson (1905-1991)
inglés, ganhador do Prémio No- cientista americano, ganhador
bel, em 1933, pela contribuicdo do Préemio Mobel, em 1936,
para o avanco da teoria atbmica pela descoberta do positron

Por consideracoes de simetria, o comunidade cientifica foi levada
a acreditar que haveria a possibilidade de haver anfiparticulas para to-
das as particulos existertes. A observacto da existéncia do antipréton
e do antinéutron ocorreu com o desenvolvimento de aceleradores de
particulas mais potentes em meados da década de 1950

Os aceleradores de paorticulas séio muito importantes para
o ganhador do estude da estrutura do matéria, eles aceleram

Capitulo 3

particulas a altas velocidades fazendo-as colidir com o nicleo, @
frajetéria das particulas que emergem a partir dessa colisGo é estu-
doda em cdmaras de bolhas. Sabendo-se as condicdes nas quais
as colisbes sto feitas, é possivel identificar o masso e a carga de
cada uma das particulas estabelecendo as suas caracteristicas
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Primeira observacao do neutrino em uma camara de bolhas
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Vista aérea do LHC, maior acelerador de particulas do mundo, e alguns de seus experimentos, na fronteira franco-suica




As antiparticulas sGo denotadas por uma barra superior Para
as particulos mencionadas até agora, podemos utilizar a seguinte

representacfo.

proton p Antipraton p
elétron e Antielétron (pdsitron) e
néutron n Antinéutron n
neutring v Antineutrino v

E possivel que exista matério organizada com antiparticulas
constituindo a antimatéria, porém hé indicios de que no big bang o
universo tenha optado pela existéncia de mais matéria do que de an-
fimatéria. De qualquer forma, se matéria e antimatéria enfrarem em
contato, elas devem se aniquilar, havendo transformacéo de massa

em energio sequndo a famosa equagéo de Einstein E = m. ¢?

Finalmente os quarks

O conceito de particula elementar é bem simples e pode ser
assim colocado:

Uma particula é elementar se ela ndo possui estrutura interna,
ou seja, ndo é feita de entidades menores do que ela.

Ao longo da histéria, o que era considerado como particula
elementar — ou como a estrutura bésica da matéria — passou por
vérios mudancas. Desde o dtomo de Demacrito, na Grécia Antiga,
passando pelos quatro elementos de Aristételes, chegando ao dto-
mo de Dalton e finalmente s descobertas do final do século XIX
e inicio do século XX quando se achou que finalmente prétons e
elétrons eram as particulas elementares.

Todavia, como mostrado anteriormente, comprovacdes expe-
rimentais mostraram que havia mais do que préfons no interior do
nicleo. O primeiro o aparecer foi o néutron, sequido pelo neutrino
e a partir doi por uma sucessio de particulas que foram sende
identificadas e que mostram que existe uma verdadeira diversidade
de particulas no interior do dtomo.

Em 1935, Hideki Yukowa previu a existéncia de particulas
com massa intermedidria entre o préton e o elétron, que seriam
responsdveis pela interacéo forte entre os constituintes do nicleo.

A existéncia dessas particulas, denominada mésons, foi ob-
servada em 1937 com o estudo das radiacées codsmicas pene-
frantes.

Podemos, entdo, afirmar que:

A partir dai, uma série de novas particulas foi descoberta,
nada indicando teoricamente que elas possam ser os constituintes
basicos da matéria. Os laboratérios que trabalham com acelera-
dores de particulas procurom aumentar os niveis de energia nas
colisdes, na tentativa de detectar novas particulas.

Atualmente, pode-se dizer que a matéria é constituida por:

Léptons —particulas que nédo sofrem atuacdo da forca nuclear forte,
e ndo paricipam da formacio do nicleo. Sao eles o elétron, o neufrino
e as suas anfipariculas

Hadrons — Séo particulas que sofrem interacdo forte, se dividem
em bdrions e mésons. Os bérions sdo aqueles constituidos por trés
quarks. SGo as particulas mais pesadas (prétons e néufrons e suas an-
fiparticulas). Os mésons tém massa intermedidria entre os elétrons e os
prétons e stio constituidos por um guark e um antiquark. Como exem-
plo de mésons, tem-se os mésons-1, também conhecidos como pions.

Existem seis guarks que s@o os constituintes dos hadrons. Eles
podem ser vistos na tabela a seguir.

2

U —_
_1,

Down d 3
Charm c %e
Strange 5 - 1e

ng 3
Top t %E‘
Bottom b — 1.?

3

Uma outra importante classificacto das particulas é a classifi-
cacdo que dito se elas obedecem ou néo ao Principio de excluséo
de Pauli. Esse principio diz que duas particulas ndo podem estar
no mesmo estodo quéntico ao mesmo tempo. As particulas que
obedecem ao Principio de exclusto de Pauli séo denominadas fér-
mions e tém como caracteristica principal possuir spin semi-inteiro.
As particulas que ndo obedecem a esse principio sGo denominadas
bésons e tém como caracteristica principal possuir spin inteiro. O
spin & uma medida do momento angular da particula como um
todo e das subparticulas que a compgem.

* as particulas fundamentais séo os quarks, os léptons e as particulas mediadoras.

u: Up v _:neutrino do elétron

d: Down e~ elétron v:foton (™)
c: Charm v, : neutrino do muon W~

s: Strange L muon W+

t Top v neutrino do tau v i

b: Bottorn T:tau

Interagdo eletrofraca ()

Interagao forte Interagao gravitacional

g: Gldon (™) G: Graviton (™)

(*) Obtido pela unificacdo entre a forca eletromagnética e a forca nuclear fraca. (™) Nao possuem massa de repouso.

* s hadrons sdo divididos em barions e mésons. Os bérions sdo férmions constituidos por trés quarks e os mésons sGo bdsons consti-

tuidos por dois quarks.
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Alguns bérions:

n Meutron ddu 0 %
_ , —— 1
n Antinéutron ddu 0 5
1
p Proton uud +1 5
— , I 1
p Antiproton uud -1 5
Alguns mésons:
T pion mais ud +1
™ pion menos du -1
Poderiomos ainda classificar léptons e quarks e suas antiparticulas da seguinte forma:
u c t u c t
(up) (charm) (top) (anti-up) (anti-charm) (anti-top)
d E b d 5 b
(down) (strange) (bottom) (anti-down) (anti-strange) (anti-bottom)
Vg v, v, v, v, V.
(neutrino do (neutrino do (neutrino do (antineutrino do (antineutrino do antineutrino do
elétron) mion) tau) détron) mion) tau)
e it T e u T
(elétron) (muon) (tau) (anti-elétron) anti-muon anti-tau

Na tabela acima, vemos frés geracdes de particulas (I, Il e Il). A matéria & qual estamos habituados em nossa vida é formada por
particulas do geracfo 1.

Niels Bohr, um dos pais da mecénica quéntica, afirmou que quem néo ficasse aturdide co tomar contato com a mectnica quéntica,
certamente ndo a compreendeu. O fato, porém, é que essa teoria tem uma capacidade incrivel de tazer previses com alfissima preciséo,
mesmo baseando-se no principio da incerteza e trabalhando com probabilidades.

O estudo de fisica de particulas é uma das dreas mais interessantes da Fisica, pois, em Gltima insténcia, o que é o mundo macroscépico
sendio uma manifestacéo do mundo quéntico. Assim, se quisermos compreender adequadamente o mundo em que vivemos, faz-se neces-
sario estudar a constituiciio intima da matéria.

RESUMINDO

Este capitulo propés-se a estudar os fundamentos da Fisica nuclear Inicia-se mostrando a distingéo enfre reacées quimicas, aquelas
na qual ndo ha alteracéo no nicleo do Gtomo, e as transmutagdes quimicas, aquelas na qual héd uma alteracéo na formacio do nicleo.

Foram identificados trés tipos bésicos de radiagéo, a radiagdo o, com particulas idénticas ao nicleo do dtomo de hélio, constituido por
dois prétons e dois néutrons, a radiac@o B, com particulas que podem ser positivas (pdsitrons) ou negativas (elétrons), e as radiagées vy, que
sdo ondas eletromagnéticas de frequéncia bem superior & da luz visivel.

Estudou-se as reacdes de fissdo nuclear, reacdes na qual o dtomo se transmuta em outros Gtomos, ndo necessariomente mais estdveis
do que o dtomo original, com liberagto de energia; e as reagdes de fuso nuclear, na qual dtomos se fundem em dtomos mais pesados e
estdveis, com maior liberag@io de energia por nicleon do que a reacdo de fissdo nuclear




Aliberaco de energia (AE) é resultado da diferenca de massa (Am) entre os reagentes e os produtos das transmutacées nucleares. Essa
liberacéo de energia pode ser calculada através da tamosa férmula de Einstein:

AE = Am. ¢2

As reacoes de fissdo nuclear séo utilizadas para fins pacificos através dos reatores de fisséo nuclear J& as reacées de fusdo nuclear séo
uma promessa do século XXI para o obtencéo de energio abundante e limpa, através dos reatores de fuséo nuclear

B QUER SABER MAIS?

ﬂ SITES

m Site do Infernational Thermonuclear Experimental Reactor, que promete ser o protétipo do primeiro reator de fusdo nuclear destinado a produzir energia

para uso comercial.

www. iter.org

m Site governamental sobre a utilizagio de energia nuclear a base de fissGo nuclear para a obtencéio de energia elétrica.

www. elefronuclear gov. br

®» O tuncionamento de submarinos nucleares
http://ciencia. hsw. uol. com. br/submarino-nuclear htm

m bkamaks e a fusdo termonuclear
www. plasma.inpe. br/LAP_Portal/LAP Sitio/Texto/ Tokamaks. htm

= Forgas fundamentais — mundo macroscopico e microscopico.

http://nobelprize.org/nobel_prizes/physics/articles/brink/

= Guia para 0 Grande Colisor de Hadrons (LHC).
hitp://news.bbe co.uk/2/hi/science/nature/ 754 3089. stm

Exercicios complementares

Fisica nuclear

“ () uso do carbono-14 ¢ uma realidade na arqueologia,
devido ao fato de que todos os seres vivos tém no seu metabo-
lismo um fluxo constante de carbono, sendo uma pequenissi-
ma parcela de carbono-14 radioativo. Através da porcentagem
residual de carbono-14, é possivel estimar a idade de um de-
terminado achado arqueologico. Sabendo que a meia-vida do
carbono ¢ de aproximadamente 5.600 anos, uma mumia que
apresente uma taxa de 25% da taxa normal em vida deve ter
morrido a aproximadamente:

5.600 anos.

11.200 anos.

16.800 anos.

22.400 anos.

28.000 anos.

BB Uerj Em um laboratorio, existem 60 mg de Ra226, cujo
periodo de desintegragio ¢ de 1.600 anos. Daqui a 100 anos
restard, da quantidade original desse isotopo, o correspondente,
em mg:
Dado: 200623 =1 04,

40,2

42,6

50,2

57,7

BED Uerj Feixes de particulas ou de radiagio podem ser
utilizados na terapia de cancer. A destruigido de um tumor no
organismo humano se da pela transferéncia de uma certa quan-
tidade de energia do feixe, denominada “dose”, para as cclulas
do tecido doente. O grafico a seguir mostra como varia a dose
fornecida por diferentes feixes, em fungio da profundidade de
um tecido penetrado.
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Pratans

Dose{unidade arbitraria)
g

Radiagao
{/ de cobalto

Profundidade({cm)

Publicacdo do Loma Linda University Medical Center,
Batavia, s d (Adapt.).
Considere que, para valores das doses apresentadas no grafico,
a eficiéncia do tratamento seja tanto maior quanto maior for a
ntensidade da dose na regido do tumor. Caso o tumor a ser tra-
tado esteja localizado a uma profundidade de 21 cm, a melhor
escolha para o tratamento envolve uma energia de:
raio X.
cobalto.
clétrons.
protons.

M UFMS Foi descongelado para pesquisa genética, em se-
tembro deste ano, o corpo de Oetzi, nome dado pelos cientistas
a um cadaver encontrado na fronteira da Italia com a Austria.
O carbono-14 ¢ um isotopo radioativo formado pela absorcio
de néutrons dos raios cosmicos ¢ existe normalmente na na-
tureza na proporgdo de 10 partes por bilhdo (10 ppb). Ele &
absorvido pelas plantas sob a forma de CO,, estando presente,
portanto, nos fosseis animais ¢ vegetais,
Aidade de Oetzi foi determinada pela datacio por carbono-14.
A partir do momento de sua morte, Oetzi comegou a perder car-
bono-14 a uma taxa relacionada a meia-vida deste isotopo. Sa-
bendo que a meia-vida de C'* = 5.600 anos ¢ que a quantidade
de carbono-14 encontrada foi de aproximadamente 5,19 ppb,
a idade aproximada de Oetzi, em anos, esta no intervalo entre:

4800 ¢ 6.100,

1.000 e 2.800.

7.200 e 9.100.

10.000 e 11.200.

2.900 e 3.900.

BB UFMT O esquema mostra a fissio de um nticleo atomi-
co, por absorgdo de um néutron lento, dando inicio a chamada
reacio em cadeia.

UHS Fissdio

MNéutron lento + Kr* + Ba'*' + Néutrons prontos + energia

Capitulo 3

Com base na reacdo, indique:
a) o numero de néutrons prontos por fissdo.

b) aenergia liberada por fissdo (ndo ¢ necessario citar unida-
des).

I UFBA Investigando a estrutura do nicleo atdmico,
Rutherford conseguiu, pela primeira vez, transformar artifi-
clalmente um elemento quimico em outro, fazendo um feixe
de particulas alfa passar atraves de uma camada de nitrogénio
gasoso. A transformacio ocornda, de nitrogénio em oxigénio,
csta representada, de maneira sintética, na figura a seguir.

P

% -

1;”

.
70 \

Com base nessas informacoes, na analise da figura e nos conhe-
cimentos sobre Fisica nuclear, é correto afirmar que:
a estabilidade de nicleos atomicos se mantém pela agio de
forcas de natureza eletromagnética.
a particula alfa ¢ formada por dois nicleons.
o nitrogénio libera um proton mediante reagdo nuclear es-
pontianea.
0 oxigénio obtido € resultante de um processo de transmu-
tacio.
a conservacdo do nimero de massa ocorre em reagdes nu-
cleares.
a carga eléfrica total, antes da reacfio, ¢ igual a carga elétri-

ca apos a reagdo.
Soma =

BB UFMT A quantidade Q de uma substincia radioativa em
qualquer tempo t pode ser determinada pela equagéo Q(t) = Q,
ek onde Q, ¢ a quantidade inicial, ou seja, Q, = Q(0), ¢ k ¢ uma
constante de proporcionalidade que depende da substancia.

Dado que a meia-vida de uma substancia radioativa ¢ de 2 horas,

isto &, Q(2) = %: o valor de k é:

_In2 LR
2
1
——1In2 2Iln2
In2
2




N UERN A carga elétrica é quantizada e o menor valor abso-
luto possivel de ser observado no estado livre é e = 1,6. 1077 C.
Poré¢m, em 1964, Gell-Mann propds que existem particulas ele-
mentares, as quais denominou guarks, cujos valores de carga
elétrica sdo fracdes de e. Os guarks ndo existem no estado livre,
mas podem combinar-se para formar particulas elementares
observadas nesse estado.

Considere a tabela peniodica dos guarks, reproduzida a seguir,
cuja leitura deve ser feita de acordo com a nomenclatura indicada
no quadrado a esquerda da tabela.

Grupo | Grupo Il Grupo Il
U 12 Ch +2, T +2,
p arm +ze |Top 3
u c t
nome carga(e)
-5 MeV - 1.500 MeV |- 170.000 MeV
simbolo
1 1
massa-energia| | Down +3¢ | Strange +7¢ | Bottom +7¢
d 5 b
- 10 MeV - 150 MeV - 5000 MeV

A combinacio de guarks que resulta em uma particula elemen-

tar eletricamente carregada ¢:
uds.
dds.
udd.
ddc.

BB Unicamp 2009 A evolugio da sociedade tem aumentado
a demanda por energia limpa ¢ renovavel. Tipicamente, uma
roda-d"4gua de moinho produz cerca de 40 kWh (ou 1.4-10% 1)
diarios. Por outro lado, usinas nucleares fomecem em tomo de

20% da eletricidade do mundo e funcionam através de proces-

sos controlados de fissdo nuclear em cadeia.

a) Um sitiante pretende instalar em sua propriedade uma
mda-d'agua ¢ a ela acoplar um gerador elétrico. A partir
do fluxo de agua disponivel e do tipo de roda-d'agua, ele
avalia que a velocidade linear de um ponto da borda exter-
na da roda deve ser v= 24 m/s . Além disso, para que o
gerador funcione adequadamente, a frequéncia de rotagdo
da roda-d'agua deve ser igual a 0,20 Hz. Qual ¢ o raio da
mda-d'agua a ser instalada? Use n= 3,

b) Numa usina nuclear, a diferenca de massa Am entre os re-
agentes ¢ os produtos da reacdo de fissdo é convertida em
energia, segundo a equagdo de Einstein, E = A me* , onde
c=3-10* m/s. Uma das reagdes de fissdo que podem ocorrer
em wma usina nuclear ¢ expressa de forma aproximada por
(1000 g de U,;) + (4 g de néutrons) — (612 g de Ba,,,) +
+(378 g de Kry,) + (13 g de néutrons) + energia.

Calcule a quantidade de energia liberada na reacio de fis-
si0 descrita acima.

m Unesp 2010 Em desintegragdes radioativas, vérias gran-
dezas fisicas sfo conservadas.

Na situacdo representada na figura, temos um nucleo de To-
rio (**®Th), inicialmente em repouso, decaindo em nucleo de
Radio (***Ra) e emitindo uma particula c. Na desintegracio, a
particula ¢ ¢ emitida com uma energia cinética de aproxima-
damente 8,4-107"° J. Qual ¢ a energia cinética aproximada do
nicleo do Radio?

$ ::> Ra ﬁ é Vo
#%Th

EH-HE

15010715 )
8.4-10715 ]
9,0-10°15 ]
9,0-10-13
1501071 J

BN UFRGS 2010 Em certo experimento, um contador Geiger
(instrumento que conta o numero de eventos de decaimento
radioativo por unidade de tempo) foi colocado a 0,5 m de uma
amostra radioativa pequena, registrando 1.280 contagens/mi-
nuto. Cinco horas mais tarde, quando nova medida foi feita
com o contador na mesma posicio anterior, foram registradas
80 contagens/minuto.
Com base nessas informacgdes, ¢ correto concluir que a meia-vida
da amostra ¢ de

0,6 h

0,8 h

1.0 h

.25 h

.5 h

BFB UEL 2011 Um parametro ttil para caracterizar o processo
de decaimento radioativo de um nucleo particular ¢ a meia-
-vida.
Assinale a altemativa que apresenta a melhor definicdo de
meia-vida.
E o tempo que um nticleo radioativo leva para decair emi-
tindo elétrons e néutrons.
E o tempo gasto para um dtomo se tomar radioativo apos
absorver energia escura emitida pelos atomos proximos.
Eo tempo gasto para que metade de um dado numero de
micleos radioativos sofra decaimento.
E metade do tempo gasto para um dado conjunto de
nicleos radioativos emitir radiacio.

E o tempo que um elemento quimico gasta para entrar ¢
sair de um meio material.
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BEN Udesc 2010 Considere as seguintes proposi¢des sobre a
radiacdo gama.
I. A particula gama tem a mesma carga elétrica do proton.
II. A particula gama ¢ um foton de radiagido eletromagnética.
II. E um dos tipos de radiagio emitida pelos nticleos de ato-

mos radioativos.
IV. E menos penetrante na matéria do que os raios X.
Assinale a alternativa correta.

Somente as afirmativas 11 e III sdo verdadeiras.

Somente as afirmativas [ e Il sdo verdadeiras.

Somente as afirmativas [ e IV sdo verdadeiras.

Somente as afirmativas Il e I'V sdo verdadeiras.

Somente as afirmativas 111 e IV sdo verdadeiras.

m Udesc 2009 Em 1908, Emest Rutherford recebeu o Pré-
mio Nobel de Quimica pelo seu trabalho para determinar a
massa ¢ a carga elétrica das particulas o, P e v, que sdo emiti-
das pelos micleos dos atomos de certos elementos radioativos.
Analise as afirmativas a seguir, considerando que e ¢ me sejam,
respectivamente, a carga ¢ a massa de repouso do elétron.
I.  Aparticula o tem carga elétrica +4e, ¢ sua massa de repou-
s0 ¢ aproximadamente 7.340 me.
II. A particula } pode ter carga elétrica +e ou e, e sua massa de re-
pouso ¢ igual a do proton, ou seja, aproximadamente 1.540 me.
III. A particula ¥ ¢ um foton de radiagio eletromagnética, ndo
possui carga elétrica e sua massa € nula.
Assinale a alternativa correta.
Somente as afirmativas [ e 11 sdo verdadeiras.
Somente a afirmativa Il é verdadeira.
Somente as afirmativas Il e III sdo verdadeiras.
Somente a afirmativa Il é verdadeira.
Somente a afirmativa [ é verdadeira.

BEB Fuvest 2007 Uma substancia radioativa, cuja meia-vida
¢ de aproximadamente 20 minutos, pode ser utilizada para me-
dir o volume do sangue de um paciente. Para isso, sdo prepa-
radas duas amostras, A ¢ B, iguais, dessa substancia, diluidas
em soro, com volume de 10 cm® cada. Uma dessas amostras,
A, ¢ injetada na circulacio sanguinea do paciente ¢ a outra,
B, é mantida como controle. Imediatamente antes da injecio,
as amostras sio monitoradas, indicando N, , = N, = 160.000
contagens por minuto. Apos uma hora, ¢ extraida uma amostra
C de sangue do paciente, com igual volume de 10 cm?, e seu
monitoramento indica N.= 40 contagens por minuto.

A — C =-——
(C (&

(N N)
B B
(O (e
Ny, (N,

Situagao inicial Situacao 1 hora depois
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a) Estime o nimero Ng,, em contagens por minuto, medido
na amostra de controle B, uma hora apos a primeira moni-
toracio.

b) Apartir da comparacdo entre as contagens N, ¢ N, esti-
me o volume V, em litros, do sangue no sistema circulato-
rio desse paciente.

Note ¢ adote: A meia-vida ¢ o intervalo de tempo apos o gqual o namero de

dtomos radioativos presentes em uma amostra ¢ reduzido 4 metade. Na mo-

mitoracio de uma amostra, 0 numero de contagens por intervalo de tempo ¢
proporcional ao namero de Atomos radioativos presentes

I3 PUC-RS 2006 Define-se como meia-vida de um elemento
radioativo o tempo necessario para que a metade de seus ato-
mos tenha se desintegrado. No caso do Césio-137, a meia-vida
¢ de 30 anos.

() grafico a seguir indica o percentual de atomos radioativos,
P(%), presentes em duas amostras radioativas puras, X ¢ Y, em
fun¢do do tempo, medido em unidades t.

120 . I I | 1 I
[ [ I [ [ |
e SRR S S S S A
[ [ I [ [ |
P RN S U A S S
— [ I [ [ |
SR N N NN
(w8 I
404 - - SR
|
Eﬂ' __________ = e i =0 i : _____
[ [
0 [ [
0 1 2 3 4 5 B
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A partir do grafico, afirma-se que

.  ameia-vida de X ¢ o dobro da de Y.

II. ameia-vidade X¢3t.

lII. transcorrido um tempo 6 t, o percentual de atomos
radioativos, da amostra X, que se desintegraram ¢ maior do
que o da amostra Y.

Pela analise das informacdes acima, conclui-se que esta(do)

correta(s) apenas a(s) afirmativa(s):
L.

I1.
111,
lellL
II e 1L




Ondas e matéria
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A difracao de um feixe de elétrons em uma estrutura cristalina, a primeira vista, parece estranho, |@ que a difracdo é um
fenémeno puramente ondulatério. No entanto, particulas e ondas podem, dependendo da situagdo, apresentar comporta-
mentos ondulatérios ou corpusculares. Louis De Broglie - ganhador do prémio Nobel de Fisica de 1929 -, utilizando-se de um
raciocinio que propunha que a natureza é simétrica em varios aspectos, enunciou que a matéria possuia natureza dual, ou sejaq,

corpuscular e ondulatéria.



Teoria particula-onda de De Broglie

A radiacdo eletromagnética que por um longo tempo foi
nterpretada unicamente como onda, teve seu carater dual con-
firmado pelo efeito fotoelétrico (natureza de particula) ¢ pela
difragdo (natureza ondulatoria) efetuados pela radiagio.

Em 1925, Louis De Broglie sugeriu que todas as particulas
deveriam ser interpretadas como tendo propriedade de onda.

Fig. 1 Prince Louis-Victor De Broglie
(1892-1987), fisico experimental frances,
Premio Nobel de Fisica em 1929 pelo
descobrimento da natureza ondulatdria
do elétron.

De Broglie propos entdo que o comprimento de onda da
matcria era dado pela mesma relacio valida para o foton:

v
p

Onde p, neste caso, ¢ o momento linear da matéria e A ¢
o comprimento de onda da maténa. Observe que, sendo essa
equagdo a mesma utilizada para o foton, De Broglie generali-
zou a ideia de Einstein, isto ¢, se ondas podem se comportar
como matéria, matéria também pode se comportar como on-
das. A equacio ¢ a mesma para ambos os casos.

Hoje, o que se aceita é que ndo € possivel querer explicar to-
dos os fendmenos somente pela teoria corpuscular ou pela teoria
ondulatéria. E necessario entender que os fotons ou os elétrons

t&m comportamento dual, ou sgja, em alguns casos se compor-
tam mais como particulas e em outros, mais como ondas.

Comprovacdao teérica da natureza ondulatéria
da matéria

Fig. 2 George Paget Thomson
(1892-1975), fisico britanico, Prémio
Mobel de Fisica em 1937 pelo desco-
brimento experimental da difracao de
eletrons em cristais.

Em 1926, Elsasser verificou que poderia utilizar um dis-
positivo parecido com o que Compton utilizou para verificar a
natureza corpuscular da luz, a fim de comprovar a natureza on-
dulatoria da matéria.
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Da mesma forma que Compton fez incidir em um solido
cristalino um feixe de raios X, a ideia de Elsasser era fazer
incidir sobre o solido cristalino um feixe de elétrons. Os ato-
mos do cristal, na sua estrutura interna, deveriam servir como
“centros de difragdo”™ para as “ondas” associadas aos elé-
trons, de tal forma que os feixes difratados tenham diregdes
definidas.

Em 1927, C. J. Davisson ¢ L. H. Germer, nos Estados Uni-
dos, ¢ G.P. Thomson, na Escocia, utilizaram essa ideia em uma
montagem experimental, que pode ser vista na figura 3.

W

Feixe
incidente

Feixe
“refletido”

Cristal

Fig. 3 Montagem experimental para observar a difracao de elétrons.

SAIBA MAIS!

Curioso é que G.P Thomson era filho de J. J. Thomson, o
mesmo que descobriu o elétron. Assim, o pai demonstrou o
carater corpuscular do elétron e o filhe demonstrou o cara-
ter ondulatério.

Na experiéncia da figura 3, os elétrons emitidos por um
filamento (F) aquecido sdo acelerados por uma diferenca de
potencial variavel e saem do canhdo eletronico com certa
energia cinética e sdo registrados pelo detector D, que pode
ser movimentado em diferentes posigdes angulares ¢,

Pela teoria de De Broglie, essa energia cinética define um
momento linear ¢, portanto, um comprimento de onda A asso-
ciado.

Os elétrons que incidem sobre o cristal na dire¢iio normal, a
superficie tém a intensidade do feixe refletido medida para diver-
sos valores do potencial aplicado V.

() arranjo regular dos atomos do cristal, cujos nucleos es-
tdo separados por uma distancia na ordem de 10-'° m, atua
como uma rede de difracdo, que difrata a onda de elétrons
emitida.

Atualmente, a difracio de elétrons é utilizada na determi-
nacdo da estrutura das moléculas e no estudo da estrutura de
superficies solidas organizadas.




A figura 4 mostra a intensidade do feixe refletido para um
angulo ¢ = 50" em funcdo da tensdo V aplicada.

¢ =50°
Pl N

/N

/

e

Corrente do coletor

3% 40 45 50 55 60 65 TO U5
Energia cineticaleV)

Fig. 4 Corrente do coletor em funcio da energia cinética.

No grafico da figura 4, observa-se um pico quando a tensdo
aplicada aos elétrons ¢ de 54 V. Esse pico de intensidade dos
feixes refletidos pode ser explicado supondo-se que, por causa
do pequeno comprimento de onda associado ao movimento dos
clétrons, a distancia entre os atomos do cristal é da ordem des-
s¢ comprimento de onda; assim, a estrutura cristalina funciona
como uma rede de difragio para o feixe de elétrons incidente.

De fato, para um feixe incidente com energia cinética cor-
respondente a 54 eV, o comprimento de onda associado ¢ de
1,64 A, o que concorda perfeitamente com a teoria que prevé,
para o caso, 1,65 A.

Essas concordincias constituem argumento solido para se
crer que em certas circunstancias os elétrons tém comporta-
mento ondulatorio.

E importante ressaltar que ndo so os elétrons tém compor-
tamento ondulatorio, mas todas as demais particulas, indepen-
dente de estarem ou ndo carrcgadas eletricamente, tém esse
comportamento.

Assim, os elétrons (e a matéria, em geral) e a radiacio ele-
tromagnética tém caracteristicas de onda e de particula.

0 principio da incerteza de Heisenberg

Fig. 5 Werner Heisenberg (1901-1976),
fisico alemao, Prémio Nobel de Fisica
em 1932 pela criacdo da mecanica
quantica, cuja aplicacao, entre outras
coisas, conduziu a descoberta de formas
alotrépicas do hidrogénia

(Quando se quer descrever o movimento de particulas no
mundo macroscopico, usa-se os termos posicio e velocidade.
Mas sera possivel aplicar da mesma forma esses termos no
mundo microscopico?

Basta pensar que, para se medir a temperatura de um reci-
piente contendo agua, a temperatura do termometro pouco
influenciara no resultado das medidas; ja para medir a tempe-
ratura de uma gota de agua, certamente a temperatura do
instrumento de medida fara com que o resultado da medicido
seja incorreto. Se extrapolar o fato para o mundo microsco-
pico, esse efeito serd ainda maior, gerando um alto valor de
incerteza.

E possivel aperfeicoar o método de medicdo, mas ainda
assim havera sempre uma incerteza.

Pensemos entdo no elétron. Para determinar a sua posigio,
a0 incidirmos luz sobre ele, podemos fazer com que o com-
primento de onda da luz seja bastante pequeno a fim de de-
terminarmos com bastante precisio a sua posigdo. Porém, ao
diminuirmos o comprimento de onda, causamos um aumento
da energia dos fotons, ou sgja, na colisdo, o momento linear
dos elétrons serd alterado; dessa forma, temos precisio eleva-
da para a posicdo do elétron, porém alteracdo significativa na
sua velocidade.

Assim, em 1927, Heisenberg enunciou que ha um limite
na precisdo com a qual se pode determinar simultaneamen-
te a posicdo ¢ a velocidade da particula. Matematicamente,
fem-se:

Ap. Ax 2 L
4n
onde Ap ¢ a incerteza sobre 0 momento linear da particula e Ax
¢ a incerteza na posi¢do. A localizagcdo de uma particula e seu
momento linear sio complementares ¢ estio relacionados com
uma constante. Dessa forma, se a incerteza na posigio (Ax) ¢
muito pequena, a incerteza do momento linear (Ap) deve ser
muito grande e vice-versa.

Essa equacdo, na sua simplicidade, revela por que € possi-
vel o carater dual da onda e da matéria.

Ao se forcar uma situagdo na qual, por exemplo, o elé-
tron mostre o seu carater ondulatorio, a sua natureza corpus-
cular torna-se indistinta. Se, em outra situacio, o seu carater
corpuscular prevalece, torna-se indistinto o seu carater on-
dulatorio.

Os dois conceitos, ondas ¢ particulas, ndo sdo possiveis
de serem observados na mesma situacdo. Nao sio contrarios,
mas sim complementares.

Fisica Moderna
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Revisando

n Que diferenca de potencial @ necessaria para um microscopio eletronico dar aos eletrons um comprimento de onda de 0,5 A?

n Um eletron tem velocidade de 300 m/s com precisao de 0,01%. Qual e a precisao maxima com que se podera determinar sua

posicao?

Exercicios propostos

Dualidade particula-onda de De Broglie

n Qual & o comprimento de onda associado a um feixe de
eletrons de 100 eV de energia cinetica?

n Qual € o comprimento de onda de De Broglie de uma
particula que se move com velocidade de 2.10f m/s, se a par-
ticula e:

a) um elétron.

b) um préton.

c) uma bola de 0,2 kg.

n Obtenha a expressao para o comprimento de onda as-
sociado a um elétron que e acelerado por uma diferenca de
potencial V.

n Um projetil de 40 g de massa tem velocidade de 1.000 m/s.

a) Qual o valor de comprimento de onda a ele associado?

b) Porque a natureza ondulatéria de um projétil ndo é revela-
da pelos efeitos de difracao?

n lons de sédio sdo acelerados por uma diferenca de po-
tencial de 300 \

a) Qual é o momento linear adquirido pelos ions?

b) Qual o seu comprimento de onda de De Broglie?

“ UEM Ao determinarmos o comprimento de onda de De
Broglie de um elétron com uma velocidade 5.107 m/s e uma

massa de 9,11.10~*" kg, obtemos:
Dado: h=6,63. 1024 Js.

1,46.10""%m 0,146.10 m
1,46.107%m 1,46.10%m
1,46.10"""m

W2 ITA Dobrando-se a energia cinética de um elétron nao
relativistico, o comprimento de onda original de sua funcao de
onda fica multiplicado por:

% h_l.lhl_l. o ] -r-dgj|_"

n ITA Responder & questao com base nas afirmacbes a

seqguir.

l. Mo efeito fotoeletrico, a energia dos elétrons arrancados da
placa metalica é diretamente proporcional a intensidade da
luz incidente nela.

Il. Para obter-se um semicondutor do tipo N usando silicio
(tetravalente) como substrato, pode-se fazer dopagem com
aluminio (trivalente).

ll. A difragao de raios X num cristal € uma evidéncia do dua-
lismo onda-particula.

IV A fusdo nuclear da origem a um nucleo cuja massa é li-
geiramente inferior & soma das massas dos nucleos que
0 originaram.

Pela analise das afirmacgoes, conclui-se que somente:
esta correta a Il
esta correta a lll.
esta correta a IV.
estao corretasaleall
estao corretas allle a IV




BB UFRGS Considere as duas colunas abaixo, colocando no
espaco entre parénteses o nimero do enunciado da primeira
coluna que mais relacao tem com o da segunda coluna.

1. Existéncia do nucleo atdmico

2. Determinagao da carga do eletron

3. Carater corpuscular da luz

4. Carater ondulatdrio das particulas

Hipdtese De Broglie
Efeito fotoelétrico
Experimento de Millikan

Experimento de Rutherford
A relacao numerica correta, de cima para baixo, na coluna da

direita, que estabelece a associagao proposta, é:
4-3-2-1

1-3-2-4
4-2-3-1
4-3-1-2
4-1-2-3

m O dualismo onda-particula refere-se a caracteristicas
corpusculares presentes nas ondas luminosas e a caracteris-
ticas ondulatdrias presentes no comportamento de particulas,
tais como elétrons. A natureza nos mostra que caracteristicas
corpusculares e ondulatérias ndo sao antagodnicas, mas, sim,
complementares. Dentre os fendmenos listados, o Unico que
nao esta relacionado com o dualismo onda-particula é:

o efeito fotoeletrico.

aionizacao de atomos pela incidéncia de luz.

a difragao de elétrons.

o rompimento de ligagdes entre atomos pela incidéncia de luz.

a propagacao, no vacuo, de ondas de radio de frequéncia

media.

m Um projétil tem uma velocidade de 300 m/s, conhecida
com precisdo de 0,01%. Qual é a precisdo maxima com que se
podera determinar a sua posicao? (Observe aqui o principio da
correspondéncia).

Principio da incerteza de Heisenberg

m Quando um atomo absorve um foton, ele retem a ener-
gia de excitacao durante um tempo de 1 NS antes de emiti-la
para um nivel de energia mais baixo. Estime a incerteza desse
estado de energia excitado. Sugestao: utilize o principio da in-
certeza na forma:

,ﬁ.E.ﬁtEl
4

m Um microscapio utiliza fotons para localizar um elétron
de um atomo com precisdo de 0,10 A Qual é a incerteza com
que podera ser conhecido o momento linear da referida parti-
cula?

BI¥ ITA Num experimento, foi de 5,0. 103 m/s a velocidade de
um elétron, medida com precisdo de 0,003%. Calcule aincerteza
na determinacao da posigao do elétron, sendo conhecidos: mas-

sa do elétron m_ = 9,1. 10~#' kg e constante de Planck reduzida
h=1,1.10"%Js.

BB PUC-RS Responder a questdo com base nas informagdes

a sequir.

I.  Um semicondutor tipo N pode ser obtido dopando o silicio,
que é tetravalente, com fasforo, que & pentavalente.

Il.  Considerando que a energia de um foton é dada por E = hf
e que na relacado massa-energia E = mc?, um féton, ao pro-
pagar-se no vacuo com velocidade ¢ = Af, apresenta massa

hf h
dadaporms=—=—.
P c2  ch

. MNa equacdo m = le, c & a velocidade da luz no vacuo, A

S

e o comprimento de onda do féton e h & a constante de
Planck.
Pela analise das afirmagdes, conclui-se que somente estao cor-

retas:

e ll I, Il elll
I el I, 1l elV.

I, 1l e V.

TEXTOS COMPLEMENTARES

0 gato de Schrodinger

E um fafo inegdvel o sucesso da mecénica quéntica em descrever de forma bem-sucedida aquilo que acontece no mundo atémico;
porém, parece haver um descompasso entre aquilo que se observa no mundo macroscépico e aquilo que a teoria quéntica descreve no

mundo atémico.

Um dos problemas da mecénica quéntica é o da medida. Na teoria quéntica, existe um paradigma que diz que tudo aquilo que néo é
proibido é compulsério, ou seja, tudo é tratado em funcéo de probabilidades e o estado do Gtomo é uma superposicéo de tudo aquilo que
poderia estar acontecendo com ele ao mesmo tempo. Os eventos todos sdo superpostos temporalmente, cada um deles com uma probabi-

lidade, sendo o estado do dtomo considerado dessa maneira.

O problema da medida é que, quando uma medida é feita, somente um desses estados surge como resultado, levando os outres estados
a uma situagdo de ndo existéncia. Esse processo é chamado reducéo de amplitudes, pois as amplitudes das probabilidades dos estades néo

observados pela medida sdo reduzidas a zero.
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lsso & problemdtico, pois nega o proprio principio da mecéni-
ca qudntica da superposicio de estados. Na medida feita, haveria
a necessidade de se medir fodos os estados, j que fodos eles estéo
superpostos temporalmente. Porém, como visto no pardgrafo ante-
rior, isso ndo acontece experimentalmente.

Para ilustrar o paradoxo enfre a teoria quéntica e aquilo que
se observa no mundo macroscépico, Erwin Schrédinger propds um
experimento imagindrio.

Um gato é colocado dentro de uma caixa selada. Preso & cai-
xa, hd um dispositivo contendo um nicleo radioativo & uma garrafa
com um gds venenoso. O dispositivo é separado do gafo de modo
que o gato ndo interfira nele. O experimento é programado de fal
maneira que ha exatamente uma chance de 50% do nicleo radioo-
tive decair em uma hora. Se o nicleo decair, ele emitird uma parti-
culo que dispara o aparate, que abre a garrafa, matando o gato. Se
o niucleo ndo decair, entéio o gato permanece vivo. De acordo com
a mecdnica qudntica, se o nicleo néo é observado, ele é descrito
como uma superposicao (significando que existem simultaneamen-
k) dois estades “nicleoc decaide” e “nicles néo decaide”. Con-
tude, quande o caixa é aberta, o experimentador vé somente um
“nicleo decaido/gato morto” ou “nicleo néo decaido/gato vivo”.

llustracdo do experimento de Schrodinger.

O paradoxo pode ser visto ainda da seguinte maneira: enquan-
to ndo se abre o caixa, sequndo a mecdnica quéntica, os estados
decaido e ndo decaido do nicleo coexistem, ou seja, se superpdem.
Como a vida do gato depende diretamente do fato de o niclec estar
decaide ou néo, isso leva ao fate de que os estados gate vive e gato
morto também se superpdem, o que é de fato ridiculo, pois sabemos
que, em um dado tempo, o gato estard vive ou morto.

Schrédinger ndo quis de fato dizer que o gato estava vivo e
morto simultaneamente, mas quis mostrar que a teoria quéntica
era incompleta.

Erwin Schrodinger (1B87-1961), fisico austria-
| co, Prémio Nobel de Fisica em 1933 pelas con-
tribuicées no avanco da teoria atdmica.
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Algunus interpretacoes do problema da medida
Interpretacdo de Copenhague
A interpretacio de Copenhague é a viséo ortodoxa da me-
ctnica quantica. Ela diz que, onde for possivel que coisas
diferentes acontecam em um sistema fisico, haverd uma pro-
babilidade para cada uma delas (o cada probabilidade ha-
verd associada uma amplitude) e o estado fotal do sistema é
dado pela soma ou superposicéo dessas amplitudes.
Todavia, quande uma observacto é feita, chega-se ao valor
correspondente a somente um dos estados, que é a reducto
de amplitudes dita anteriormente.

*  Ateoria da mente sobre o matéria
De acordo com essa interpretacéo, a mente, nfo sendo parte
do mundo quéntico, ndo é forcada o estar em varios estados
simultaneamente e, dessa forma, é livre para optar Quando
a mente humana observa o universo, o universo sabe que
estd sendo observado e, nesse ato, o mente impde um Unico
estado.
E possivel que néo se possa escolher qual estado a ser ob-
servado, mas aquilo que observamos se torna real naquele
momento.
Essa visdo é criticada pelo fato de que, sendo as pessoas seres
diferentes, ndo hé como a observacto realizada pela mente de
uma pessoa fazer com que todas as outras mentes vejom exata-
mente a mesma coisa, ou seja, havendo uma superpesicdo de
estados, seria possivel que cada mente observasse um dos es-
todos e, consequentemente, fizessem medicdes diferentes. Mas
550 ndio € o que acontece.

*  Ateorio dos muitos universos

Essa teoria afirma que os estados continuam se superpondo e,
no momento da observagéo, o universo se divide no nimero
de estados existentes de tal maneira que o observador, agora
dividido nos muitos universos, observa um estado correspon-
dente.

Mo caso do paradoxo de Schrédinger, ao abrirmos a caixa, ©
universo se divide em dois: em um deles o goto estard vivo e,
no outro, o gato estard morto.

De qualguer maneira, o interpretacio de Copenhague tem
trazido resultados praticos. Um deles é a criptografia quéntica,
sua descricio é a seguinte: é possivel enviar a luz através de uma
fibra ética. Esse feixe de luz encontra-se em uma superposicio
de estados. Se, durante o trajeto da luz na fibra, for colocade
um sensor que seja capaz de medir o sinal na fibra, uma ob-
servacdo é feita e os estados superpostos se colapsam em um
Unico. Sendo assim, na outra extremidade da fibra, é possivel
saber se o sinal foi interceptado, pois a distribuicdo estatistica se
dltera e, portanto, a seguranga da comunicagéo é mantida. Esta
comprovacio experimental mostra que a visdo de Copenhague
é a que melhor se adapta ao problema da medida na mecénica
quantica.




Revolucoes teodricas

Desde sua origem no fim do década de 1960, a teoria das
supercordas passou por inimeras reviravoltas. Em vérios momentos
ganhou novas interpretacoes, até se tornar a mais bem sucedida res-
posta, até hoje, para um dos maiores desafios da fisica contempo-
ranea: unificar a tecria da relatividade geral e a mecénica quéintica.

Mas essa movimentada trajetéria histérica esté longe de che-
gar ao fim, segundo o fisico norte-americano Edward Witten, do
Instituto de Estudos Avancados da Universidade de Princeton, que
recebeu na Ultima segunda-feira (14/2), em Séo Paulo, o titulo de
doutor honoris causa da Universidade Estadual Paulista (Unesp).

Para Witten, que é considerado um dos mais importantes fisi-
cos tedricos da atualidade, ateoria das supercordas deverd ganhar
novas interpretacdes no future, adquirinde dimensées — e conse-
quéncias tedricas — que ainda so completamente imprevisiveis.

“A teoria dos supercordas alcancou um nivel de desenvol-
vimento que, em cada um de seus estdgios anteriores, ninguém
jamais poderia conceber Mas o processo de compreender o que
realmente significa a teoria das supercordas ainda tem um longe
caminho pela frente. Acredito que néo estamos nada préximos de
ver o fim desse caminho”, disse & Agéncia FAPESE

Desenvolvida a parir do fim da década de 1960, a teoria das
supercordas & um modelo fisico no qual os componentes fundamentais
da matéria ndo sfo os pontos sem dimensio que caracterizavam as
particulas subatdmicas na fisica fradicional, mas objetos extensos unidi-
mensionais, semelhantes a uma corda. Dependende do “tom” da vibro-
cdio dessas cordas, elas corresponderiom a cada particula subatémica.

Witten é o criador da Teoria-M, que unifica as cinco diferen-
tes teorias das supercordaos existentes anteriormente. O termo foi
cunhado pelo cientista em 1995 e desencadeou a chamada “se-
gunda revolucéo das supercordas”.

A Teoria-M determina que a matéria é formada por membra-
nas & que o universo flui através de 11 dimensdes: o tempo, a altu-
ra, a largura, o comprimento e mais sete dimensdes “recurvadas”,
com outras propriedades.

Ao longo de sua carreira, Witten recebeu alguns dos princi-
pais prémios de sua drea, incluindo a Medalha Isaac Newton, o
Prémio Lorentz do Academia de Ciéncias Holandesa (ambos em
2010), o Prémio Henri Poincaré (2006), a Medalha Fields (1990) -
considerada o Nobel da Matemdtica —, a Medalha Albert Einstein
(1985) e o Prémio Dirac (1985).

Apds a cerimdnia de titulacdo, no Instituto de Artes da Unesp,
o pesquisador norte-americano apresentou a palestra “A teoria das
cordas e o Universo”, abrindo o segundo Joint Dutch-IFT School on
Theoretical Physics, que serd realizado até o dia 18 de fevereiro.
O evento, organizado pelo professor titular do Instituto de Fisica
Tedrica (IFT) da Unesp Nathan Jacob Berkovits, terd a participacéo
de 27 alunos de Doutorado da Holanda.

Berkovits, um dos principais especialistas em supercordas no
Brasil, coordena o Projeto Temético “Pesquisa e ensino em fecria
de cordas”, financiado pela Fapesp. O projeto aglutina um esforco
global para promover avancos na érea, envolve uma série de par-
cerias internacionais e promove visitas de especialistas estrangeiros
e intercéimbio de alunos do Brasil e do exterior

Das interacoes subatomicas a gravitaciio quéntica

De acordo com Witten, o processo de mudancas de interpre-
taciio que deu ateoria das supercordas novos significades, aumen-
tando sua importéncia co longo do tempo, estd longe de terminar
“Ainda ndo podemos nem conceber o fim dessa jornada”, disse.

Os fisicos consideram que a origem da teoria dos supercor-
das remonta & tormulacéo da Amplitude de Veneziano. A desco-
berta, realizada em 1968 pelo italiano Gabriele Veneziano, sugeria
que a amplitude de espalhamento explicava propriedades fisicas,
como a simetria e a dualidade, da interagto torte entre as particu-
los subatémicas denominados mésons.

“S6 me envolvi com a teoria das supercordas no fim da dé-
cada de 1970, por isso ndo sei o que teria pensade sobre esso
descoberta na época. Mas, olhando retroativamente, acho surpre-
endente que essa pequena férmula tenha se tornado o ponto inicial
de algo téo significativo”, afirmou Witten.

Segundo ele, o proliferacio de ressonfincios das particulas
subatémicas, ou hadrons, levavam os fisicos ao desespero quando
tentavam descrever as interacdes fortes entre elas. "A descoberta de
Veneziano sugeria que, se havia tantas ressondncias de particulas,
o espalhamento ressonante poderia ter um papel importante na
interacto dos hadrons”, explicou.

A partir dal, sequndo ele, desenvolveu-se a ideia de que um mé-
son é uma pequena corda com cargas em suas extremidades. “As
ressondincias dos mésons, que correspondem aos polos da amplitude
de Veneziano, seriam estados vibratérios dessas cordas”, disse Witten.

No entanto, a amplitude de Veneziano gerou descricdes das
interacdes fortes entre particulas que séo corretas apenas do ponto
de vista quantitative. Outras descricées melhores surgiram e, por
alguns anos, a teoria das supercordas ficou no ostracismo.

“Desenvolvimentos posteriores mostraram que o aparente fra-
casso do teoria das supercordas para explicar as interacdes fortes
ndo era definitivo. As outras descricées melhores aparentemente
eram equivalentes a uma parte ainda néo descoberta da teorio das
supercordas”, afirmou Witten.

O principal metivo para a sobrevivéncia da teoria, no entan-
to, & que, se ela era insuficiente para explicar as interacées fortes,
havia um outro problema da fisica para o qual ela estava correta:
a gravitagGo quantica.

"A mectinica qudntica e a gravidade existem no mundo real
e, por isso, precisamos de uma teoria da gravitacdo qudntica.
Mas ela ndo pode ser compreendida com os algoritmes conven-
cionais. A teoria das supercordas tinha as caracteristicas para
isso”, disse.

Depois da formulacGo da Amplitude de Veneziano, segundo
Witten, descobriu-se que o teoria era incompativel com a massa
que se atribuia as particulas. Alguns fisicos, entéo, foram ousados
o suficiente para propor que o teoria das supercordas havia sido
mal interpretada: as cordas eram muito menores do que se havia
imaginado e descreviam gravitacto quéintica. “Com isso, o teoria
foi conduzida novamente para uma nova direcéo que ndo poderia
ter sido prevista antes”, disse.
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Supersimetria e supergravidade

Esse processo de transtormacgéo continuou ao longo dos anos
e uma das consequéncias desse desenvolvimento foi perturbadora:
ateoria estabelecia que o universo deveria ter dez dimensdes espa-
diais, além do tempo.

‘Isso deve ter parecido uma piada, na época. Mas, quando o
teoria foi reinterpretada como uma candidata para unificar todas
as teorias de particulas e forcas elementares, as dimensées extras
derom abertura para que se derivasse toda a complexidode do
mundo real a partir de um ponto inicial”, disse Witten.

Os fisicos descobriram entdo o supersimetria, descoberta que
o norte-omericano considera como a principal contribuicdo que a
teoria das supercordas trouxe para prever tudo de nove que pode
ser descoberto na fisica de particulas.

‘A supersimetria levou co tema extraordinariamente rico da su-
pergravidade — que é a consequéncia da supersimetria ao descrever a
gravidade. A supersimetria e a supergravidode sGo na verdade o topo
de um iceberg muito maior: o teoria das supercordas se baseia em
um novo tipo de geometria que nés ainda ndo entendemos”, afirmou.

De alguma maneira, segundo Witten, existe um novo tipo de geo-
mefria que ndo permite que se fale de “pontos” ou “linhas” no espaco-
fempo, mas na qual se pode falar de superficies minimas qudnticas

‘Depois disso, alguns fisicos comecaram a se perguntar: por
que parar nas cordas? Por que ndo membranas? Havia uma boa
resposta para isso: as cordas funcionam melhor que as membra-
nas por causa das propriedades Unicas dos nimeros complexos.
Mas, agora, sabemos que as membranas e os objetos de maior

RESUMINDO
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dimenséo ndo sio parte de uma teoria alternativa. Séo, de fato,
parte da teoria das supercordas”, afirmou.

Enquanto isso, outra ideia era desenvolvida para desafiar os
paradigmas entéo estabelecidos pela teoria das supercordas: a du-
dlidade eletromagnética. Em meados da década de 1990, vérias
pistas sugeriam que a simetria entre os campos elétricos e magné-
ficos tinham importéncia estrutural para a teoria das supercordas.

‘A implicacdo mais direta era o foto de que a dualidade eletro-
magnética & importante na supergravidade. As vdrias vertentes — como
as membranas e a dualidade elefromagnética — foram integradas na
metade do década de 1990, gerando um nove paradigma”, ressaltou.

A partir dai, o teoria s6 pode ser compreendida em termos de
mectinica quéntica. “Mas ela ndo podia ter apenas uma ‘roupagem
quéntica’. Para entendé-la, seria preciso, de certa forma, que ela desse
uma nova interpretacéo do que significa a mecdnica quéntica”, disse

Sendo assim, de acorde com Witten, chegou-se a um novo
paradigma: s6 havia uma teoria das supercordas e ela se tornara @
Unica candidata & superunificacdo das leis da natureza.

“Na década de 1990, a visGo predominante sobre o que
significa o teoria das supercordos e sobre como se pode tentar
entendé-la foi, mais uma vez, imensamente amplificada. Podemos
perguntar: o que vem agora¢ Qual o préxima grande mudanga
de perspectiva? Dificil saber Talvez jé tenha havido, na Gltima dé-
cada, mais uma mudanga de interpretacéo na teoria, mas é dificil
identitica-la sem o devido distanciamento”, disse.

Fabio de Castro. “Revolucdes tedricas”. Agéncia Fapesp, 17 fev. 2011,
Disponivel em: < http://ogencia fapesp. br/ 13467 >. Acessoem: 6jul. 2012

Neste capitulo, foi mostrado que a notureza possui aspecto dual, ou sejo, dependendo do fenémeno, ela pode mostrar o seu cardter
corpuscular ou endulatério. A prova disso foi o fato de que os eléfrons, até entéo tratados como particulas, sofreram difracéio ao serem
projetados sobre uma estrutura cristalina, comprovando a teoria de Louis De Broglie, que associou @ particula um comprimento de onda A,
denominado comprimento de onda de De Broglie, tal que:

a=n
P

Onde h é a constante de Planck e p é o quantidode de movimento do corpo.

Em seguida, foi estudado o principio da incedeza de Heisenberg , o qual postula que é impossivel se determinar simultaneamente
com 100% de preciso a posicto e a quantidade de movimento do elétron. Dessa forma, o tratamento do elétron como uma particula que
executa um movimento em torno do nicleo e a discussio da sua trajetéria tornam-se indteis. Inaugura-se entéo a era na qual o elétron é
tratado como uma fungdo densidade de probabilidade, ou seja, o seu tratamento passa o ser probabilistico e determinado pela equacéo de
Schrédinger, que determina as regides de méaxima probabilidade de se encontrar os elétrons, ou seja, os orbitais.

Com o principio da incerteza, pode-se perceber que as manifestacées corpuscular e ondulatéria da natureza séo complementares, ou
seja, sGo manifestacdes de uma mesma esséncia, que ainda tentamos compreender.

B QUER SABER MAIS?

E SITES

= www. brasilescola com/fisico/a-natureza-dual-luz. him
® Jogo desenvolvido no Brasil que insere de forma ludica conceitos de particulas elementares, decaimento de particulas [video game que ensina Fisical.
www.sprace. org. br/ SPRACE/ sproce-gome-pt.
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Exercicios complementares

Dualidade particula-onda de De Broglie e Principio da
incerteza de Keisenberg

n UFU 2011 Em 1926, Louis de Broglie formula, na sua
tese de doutorado, que as particulas deveriam se comportar
como ondas, da mesma forma que a luz, considerada primeira-
mente como de carater ondulatorio, deveria ser descrita como
particula para explicar o comportamento do espectro de radia-
¢ido de um corpo negro. A hipotese de Broglie foi confirma-
da experimentalmente de forma independente por George P.
Thomson e Joseph Davisson, em experiéncias realizadas usan-
do elétrons em que a difracdo de particulas foi observada pela
primeira vez. Nesses experimentos, as particulas incidem em
uma rede de difracio, que consiste de uma série de fendas do
mesmo comprimento localizadas a uma distancia igualmente
espacada, conhecida como espagcamento da rede. O compri-
mento da fenda deve ser comparavel com o comprimento da
onda incidente.

Na tabela 1, séio reportados alguns comprimentos de onda, A,

de objetos matenais, todos se movendo com velocidade igual
a 100 m/s.

Tabela 1
Objeto Massa (kqg) A(m)
Elétron 9,1.107 7.27.10°%
Meutron 1,7.10 3,89.10°
Bola de basebol 0,14 1,18.10~*

Na tabela 2, sdo reportados os valores de algumas distincias
na natureza.
Tabela 2

Definicdo Distancia

Raio do atomo de hidrogénio 0,53.10-10
Espacamento da rede cristalina do ouro 10°-1077
Espacamento da rede cristalina do grafito-cobre 102

Analise as seguintes afirmagdes sobre os dados das tabelas.

I. O comprimento de onda ¢ inversamente proporcional ao
momento linear da particula, com uma constante de pro-
porcionalidade da ordem de 104,

1. Pode-se usar um arranjo de atomos de hidrogénio para es-
tudar a difracio de bolas de basebol.

III. Liaminas de ouro podem ser usadas como redes de difracio
em experimentos de difragdo de elétrons.

Usando a tabela e as informacdes do enunciado, assinale a al-

temativa que apresenta as afirmacdes corretas.
Apenas 1. Apenas [ e 1L

Apenas [ e 1L Apenas I11.

BB UFPE 2011 Um microscopio eletrdnico pode ser usado
para determinar o tamanho de um virus que pode varar en-
tre 0,01 pm a 0,03 pm. Isso ¢ possivel porque o comprimento
de onda de De Broglie, A, associado aos elétrons, é controlado

variando-se a diferenga de potencial que permite acelerar o fei-
xe eletronico. Considerando que os elétrons sio acelerados a
partir do repouso sujeitos a diferenca de potencial V=12,5-1(°
volts, determine o valor de A quando os elétrons atingem a pla-
ca coletora onde ¢ colocado o virus. Expresse a resposta em

unidades de 107" m.

n UFJF 2010 Fotons de raios X, com energias da ordem de
1,98-10-1 J, sdo utilizados em experimentos de difracio com
cristais. Nesses experimentos, o espagamento enfre os atomos
do cristal ¢ da ordem do comprimento de onda dos raios X. Em
1924, Louis de Broglie apresentou a teoria de que a matcria pos-
suia tanto caracteristicas corpusculares como ondulatorias. A te-
oria de Louis de Broglie foi comprovada por um experimento
de difracdo com cristais, utilizando-se um feixe de elétrons no

lugar de um feixe de raios X. Considere: a constante de Planck
h=6,60-10—*].s; a velocidade da luz no vacuoc= 3.00-10% m/s;

massa do elétronm=9,10-10""kge l e V=1,60-10"1].

a) Calcule o valor do espagamento entre os atomos do cristal,
supondo que o valor do espagamento s¢ja igual ao compri-
mento de onda dos raios X com energia de 1,98 - 10-1°J.

b) Calcule o valor da quantidade de movimento dos elétrons
utilizados no experimento de difracio com o cristal, cujo es-
pagamento entre os atomos fol determinado no item anterior.
Despreze os efeitos relativisticos no movimento dos elétrons.

c) Calcule o valor aproximado da energia cinética dos ele-
trons, em elétron-volts, neste experimento.

BN UFSM 2008 A luz, sceundo a Fisica moderna, apresenta
carater dual, ou seja, em certos fenémenos, manifesta compor-
tamento de particula e, em outros, de onda.

Complete a coluna 2 de acordo com a coluna 1, segundo o com-
portamento da luz.

Coluna 1 Coluna 2
1. onda efeito fotoelétrico
2. particula polarizacio
refracio
interferéncia
A sequéncia correta ¢:
1;2:2; 2 1:1:1: 2 21:1:1
1:1:2: 2 2:2:1:1

BB UFRGS 2007 Em 1999, um artigo de pesquisadores de
Viena (M. Arndt e outros), publicado na revista Nature, mos-
trou os resultados de uma experiéncia de interferéncia realizada
com moléculas de fulereno — at¢ entdo os maiores objetos a
exibir dualidade onda-particula. Nessa experiéncia, as molécu-
las de fulereno, que consistem em um arranjo de 60 atomos de
carbono, eram gjetadas de um forno e passavam por um sistema
de fendas antes de serem detectadas sobre um anteparo. Apos
a deteccdo de muitas dessas moléculas, foi observado sobre o
anteparo um padrio de interferéncia similar ao do elétron, a
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partir do qual o comprimento de onda de De Broglie associado
a molécula foi entdo medido. Os pesquisadores verificaram que
o comprimento de onda de De Broglie associado a uma molé-
cula de fulereno com velocidade de 220 m/s é de 2,50-107"* m,
em concordincia com o valor teoricamente previsto.
Qual seria o comprimento de onda de De Broglie associado a
uma molécula de fulereno com velocidade de 110 m/s?
1,00-10""" m 1.25-10r% m 3,12:107% m
500107 m 6,25-100% m

n UFES 2007 Considerando a relagio massa-energia oriun-
da da relatividade, a energia de um foton e a expressio do mo-
mento linear (quantidade de movimento), De Broglie obteve
uma expressio para o comprimento de onda de uma particula.
a) Demonstre a expressio obtida por De Broglie.

b) Considerando a constante de Planck h=6,6-10~** ] s, calcule;
. o comprimento de onda de De Broglie para um elétron
de massa m_= 9,1-10! kg que se move com velocidade
v=6,0-10°m/s.

o comprimento de onda de um elétron que estava inicial-
mente em repouso ¢ que foi acelerado por uma diferenca
de potencial de 1 Volt.

fd

BB ITA 2003 Considere as seguintes afirmacdes.

. No efeito fotoelétrico, quando um metal € iluminado por um
feixe de luz monocromatica, a quantidade de elétrons emiti-
dos pelo metal ¢ diretamente proporcional a intensidade do
feixe incidente, independentemente da frequéncia da luz,

II.  As orbitas permitidas ao elétron em um atomo sio aquelas em

que o momento angular orbital ¢ n%, sendon=1, 3, 5....

III. Os aspectos corpuscular ¢ ondulatorio sdo necessarios para
a descricdo completa de um sistema quantico.

IV. A natureza complementar do mundo quéntico ¢ expressa,
no formalismo da Mecanica quantica, pelo principio de in-
certeza de Heisenberg.

(Quais estdo corretas?
el lelV.

lelll II e 111

Il e IV.

BN ITA 2011 Obtenha uma expressio para as energias das
orbitas do modelo de Bohr do atomo de hidrogénio usando a
condigio de que o comprimento da circunferéncia de uma orbi-
ta do elétron ao redor do proton seja igual a um nimero inteiro
de comprimentos de onda de Broglie do elétron.

BCB UFPR 2008 O cfeito fotoelétrico foi descoberto experi-
mentalmente por Heinrich Hertz em 1887. Em 1905, Albert
Einstein propds uma explicacido tedrica para esse efeito, a qual
fo1 comprovada experimentalmente por Millikan, em 1914,
Essa comprovacio experimental deu a Einstein o prémio Nobel
de Fisica de 1921. Em relacao a esse efeito, assinale a alterna-
tiva correta.

O efeito fotoelétrico ocorre quando um elétron colide com

um proton.

A teoria de Einstein considerou que a luz nesse caso se

comporta como uma onda.

Capitulo 4

Esse efeito ¢ observado quando fotons atingem uma super-
ficie metalica.

Esse efeito ¢ utilizado para explicar o funcionamento de
fontes de laser,

Inexistem aplicagdes tecnologicas desse efeito em nosso
cotidiano, pois ele ocorre somente no nivel atémico.

BIJ PUC-MG 2008 A Fisica moderna introduziu novos con-
ceitos para explicacio de fendmenos que nio mais podiam ser
explicados pela Fisica classica. Assinale a opgdo que contradiz
essa afirmativa.

A descontinuidade dos espectros atémicos.

O efeito fotoelétrico.

A dualidade onda e matcria.

A propagacio retilinea da luz.

BEN UFPEL 2007 Considere as afirmacdes sobre o dtomo.

I.  Aenergiado elétron ligado € sempre negativa.

lI. Um elétron ligado pode assumir qualquer valor de energia.

III. Ao decair do primeiro estado excitado para o estado funda-
mental, o elétron absorve um guantum de energia.

Com base na Fisica modema e em seus conhecimentos, esta(do)

correta(s) a(s) afirmacdo(oes):

| apenas. [, I e I11.
I apenas. II e III apenas.
I11 apenas.

BFJ UFMG 2007 No efeito fotoelétrico, um foton de energia Ef
¢ absorvido por um elétron da superficie de um metal. Sabe-se
que uma parte da energia do foton, Em, é utilizada para remover
o elétron da superficie do metal e que a parte restante, Ec, corres-
ponde a energia cinética adquirida pelo elétron, ou seja:

Ef=Em+ Ec

Em 1916, Millikan mediu a energia cinética dos elétrons que
si0 ¢jetados quando uma superficie de sodio metalico € ilumi-
nada com luz de diferentes frequéncias. Os resultados obtidos
por ele estio mostrados no grafico a seguir.

C
o
T

Energia cinética (107 J)

]
4 5 8 10 12
10" Hz)

Considerando essas informacoes:

a) Calcule a energia minima necessaria para se remover wm
elétron de uma superficie de sodio metalico. Justifique sua
resposta.

Dado: a constante de Planck vale 6,63. 1074 ].s.

b) Explique o que acontece quando uma luz de comprimento
de onda de 0,75. 10® m incide sobre a superficie de sodio
metalico.
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m UFG 2007 O efeito fotoelétrico, explorado em sensores,
células fotoelétricas e outros detectores eletronicos de luz, refe-
re-se 4 capacidade da luz de retirar elétrons da superficie de um
metal. Quanto a este efeito, pode-se afirmar que:
a energia dos elétrons gjetados depende da intensidade da
luz incidente.
a energia dos elétrons ejetados ¢ discreta, comrespondendo
a0s guanta de energia.
a fungdo trabalho depende do nimero de elétrons ejetados.
a velocidade dos elétrons gjetados depende da cor da luz
incidente.
o numero de elétrons ejetados depende da cor da luz incidente.

BIJ Ufes 2007 Considerando a relagio massa-energia oriunda

darelatividade, a energia de um foton e a expressio do momento

linear (quantidade de movimento), De Broglie obteve uma ex-

pressdo para o comprimento de onda de uma particula.

a) Demonstre a expressdo obtida por De Broglie,

b) Considerando a constante de Planck h=6,6. 10~**]. 5, calcule:
. ocomprimento de onda de De Broglie para um elétron

de massa me = 9,1. 10! kg que se move com veloci-

dade v =6,0. 10% m/s.

o comprimento de onda de um elétron que estava ini-

clalmente em repouso e que foi acelerado por uma di-

ferenga de potencial de 1 Volt.

b

BE UFRGS 2007 Quando se faz incidir luz de certa frequéncia
sobre uma placa metalica, qual € o fator que determina se have-
ra ou ndo emissio de fotoelétrons?

Adrea da placa.

O tempo de exposicio da placa a luz.

0 material da placa.

0O angulo de incidéncia da luz.

Aintensidade da luz.

B3 UFRGS 2007 Em 1999, um artigo de pesquisadores de
Viena (M. Arndt e outros) publicado na revista Nature mos-
trou os resultados de uma experiéncia de interferéncia realizada
com moléculas de fulereno — até entio os maiores objetos a
exibir dualidade onda-particula. Nessa experiéncia, as molécu-
las de fulereno, que consistem em um arranjo de 60 atomos de
carbono, eram ¢jetadas de um forno ¢ passavam por um sistema
de fendas antes de serem detectadas sobre um anteparo. Apos
a deteccdo de muitas dessas moléculas, foil observado sobre o
anteparo um padrido de interferéncia similar ao do elétron, a
partir do qual o comprimento de onda de De Broglie associado
a molécula foi entdo medido. Os pesquisadores verificaram que
o comprimento de onda de De Broglie associado a uma mole-
cula de fulereno com velocidade de 220 m/s é de 2,50. 1071% m,
em concordiancia com o valor teoricamente previsto.
(Jual seria 0 comprimento de onda de De Broglie associado a
uma molécula de fulereno com velocidade de 110 m/s?

1,00. 10" m

5.00.10-2m

1,25.107% m
25.10-P m
12.10°% m

6,
3,

5.
2

m UFPE 2007 Em uma experiéncia de efeito fotoelétrico
com uma placa metalica, foram determinados os potenciais de
corte em fungdo da frequéncia da luz incidente, como mostrado
no grafico a seguir. A partir do grafico, determine o potencial

de superficie (também chamado de funcio trabalho) do metal,
em unidades de 10~ ],

I I I I I
e e [
[ [ [ [ [
X O R o e o
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L I e B I
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—
=

=

Potencial de corte (volts)

Frequéncia da luz incidente (10'* Hz)

Constantes fisicas necessarias:
aceleracdo da gravidade: 10 m/s?
constante de Planck: 6,6. 107 ]. s

BIY UFG 2006 Transicoes cletronicas, em que fotons sdo ab-
sorvidos ou emitidos, sio responsavels por muitas das cores

que percebemos. Na figura a seguir, vé-se parte do diagrama de
energias do atomo de hidrogénio.

< ~1.5- E.
]
o
> ~3.4- E,
(&

13,6 E

i

Na transigdo indicada (E; — E,), um foton de energia:
1,9 eV é emitido.
1,9 eV ¢ absorvido.
4.9 ¢V & emitido.
4,9 ¢V ¢ absorvido.
3.4 eV é emitido.
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Teoria da Relatividade

Restrita de Einstein

As duas figuras mostram exemplos em que as teorias desenvolvidas por Albert Einstein, no inicio do século

XX, sdo aplicadas. Observamos um receptor de GPS (Global Positioning System), equipamento extremamente

ETURMSIEIPED A

util para o orientagdo das pessoas nas modemas cidades e muito ufilizado em viagens.
O receptor de GPS recebe informacdes afravés de satélites que estao localizados

a cerfa distdncia da Terra, onde o campo gravitacional & mais fraco. Além

disso, os satélites se movimentam em relag@o a Terma. Desse modo, o -

base de tempo dos satélites tem que ser comigida utilizando-se @

teoria da relotividade.
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Introducao

Na defini¢io do dicionario Aurélio, paradigma € um exem-
plo que serve como modelo, padrio. Nossa percepegdo do mundo
¢ baseada em nossos paradigmas, ou seja, os modelos que de-
senvolvemos ao longo de nossa vida. Assim também ¢ na Fisi-
ca. Ao longo dos capitulos anteriores, varios paradigmas foram
quebrados, tais como o da quantizaciio da energia e o da relagio
entre energia ¢ frequéncia.

Mas ¢ na teoria da relatividade restrita que paradigmas pro-
fundos sdo quebrados, pois Einstein questiona o absolutismo
do tempo ¢ do espago. Em nosso dia a dia, o tempo ¢ algo que
nio se questiona, o seu desenrolar inexoravel ¢ o mesmo para
todos. Afinal, todos temos 24 horas por dia. Sera i1sso uma ver-
dade inquestionavel?

0 referencial inercial
Quando Sir Isaac Newton, ainda no scéculo XVII, publicou o

que talvez tenha sido o mais importante livro cientifico na historia
da Fisica, o Philosophiae naturalis principia mathematica (Prin-
cipios matemdticos da filosofia natural), ele estabeleceu alguns
dos conceitos fundamentais sobre os quais toda a mecanica clas-
sica se baseia e que tiveram profundos impactos nas ciéncias dos
séculos seguintes. Dois desses principios sdo:

» O absolutismo do tempo, ou seja, o tempo ¢ absoluto e ho-
mogéneo. No Principia, lemos: “o tempo absoluto, verdadeiro
¢ matematico, por sl Mesmo ¢ por sua propria natureza, sem
referéneia a qualquer coisa extema, flui uniformemente.”

»  Oabsolutismo do espago, ou seja, o espago nio é alteradopor
fatores externos ¢ permanece imovel. Ainda no Principia,
podemos ler: “O espago absoluto, por sua propria naturcza
e sem referéncia a nada externo, permanece homogéneo e
imovel.”

Esses dois conceitos formam a base para o que conhece-
mos como leis da mecanica:

* Inércia — todo corpo mantém-se em repouso ou em movi-
mento retilineo uniforme caso a resultante das forgas que
nele agem seja nula.

» Aforca que age em um corpo ¢ igual ao produto da sua
massa pela aceleragio nele impressa. Essa afirmacdo pode
SCI escrita como:

F=m.a

ATENCAO

Messa formulag@o da Segunda Lei de Newion, estamos des-
considerando sistemas de massa variavel, como foguetes.

*»  (Quando um corpo A exerce uma forga sobre um corpo
B, o corpo B exerce em A uma forga de mesma direcdo,
mesmo modulo, mas de sentido oposto.

A mecanica classica apresentou um enorme avango no en-
tendimento do universo. Ela era capaz de calcular as orbitas dos
planetas. Fol uma poderosa ferramenta no projeto de maquinas
¢ de estruturas, ou seja, um enorme sucesso.

No estudo do movimento dos corpos, no qual as leis da me-
cianica sio aplicadas, sdo de fundamental importancia os con-
ceitos de posigdo e trajetoria. Para definirmos tais grandezas, ¢
necessario um sistema de referéncia a fim de que 0 movimento
possa ser nele descrito. Nesse trabalho, usaremos um sistema
cartesiano de coordenadas (x, v, ), em que consideraremos va-
lida a geometria euclidiana.

Assim, a pergunta que nos vem €: As leis de Newton sdo
validas para qualquer referencial?

Para responder a essa pergunta, imaginemos uma situacdo
em que uma pessoa s¢ encontra em um vagdo acelerado. Ela
observa um livro situado sobre uma mesa, supostamente lisa,
e verifica que este se movimenta em relagdo ao vagdo aparen-
temente sem estar sob a acdo de nenhuma forca. Isso estaria
violando a Primeira Lei de Newton, certo? Assim, ndo se pode
afirmar que as leis da mecinica sdo validas para qualquer re-
ferencial.

(s referenciais para os quais sdo validas as trés leis de
Newton sdo denominados inerciais. A determinacio de um re-
ferencial inercial ndo é muito simples. No caso da Terra, como
a sua aceleracdo ¢ baixa, podemos considerar, dentro de um
nivel aceitavel de precisdo, que um laboratorio preso a Terra
¢ um bom referencial inercial. Caso queiramos um referencial
inercial melhor, poderemos coloca-lo nas estrelas ou mesmo
nas galaxias.

A relatividade de Galileu
Imagine a situagdo em que uma pessoa encontra-se no

interior de um vagdo que esta em movimento retilineo e uni-
forme. Sera que existe alguma expenéncia envolvendo as leis
mecdnicas que possam identificar se a pessoa esta em movi-
mento ou repouso?

Afigura a seguir ilustra a situagdo em que o vagio, no qual
ha um sistema referencial R'(x’, y’, z'), movimenta-se com ve-
locidade v, paralelamente ao eixo x de um referencial Rix, v, z).

| o | o |

=Y

A

Fig. 1 Observador em MU em relacao a um referencial xyz.

L

Vamos supor que um dado evento ocorra na posigio (X, ¥, Z;)
em relagdo ao referencial R, no instante t = t,. Para o obser-
vador dentro do vagdo, que no instante t = ) encontrava-se na
origem, as coordenadas (x°, v, z') do evento sdo:

I= .!":.I_"lf'.tﬂ

¥
Z

Moo=
I
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Observe que o conceito de espaco e tempo absolutos
estdo presentes. Dessa forma, qualquer referencial que se
movimente em MRU em relacdo a outro referencial inercial
também sera um referencial inercial, aqui chamado referen-
cial de Galileu.

0 que ¢ interessante, ¢ também ¢é o que determina a relativi-
dade de Galileu, ¢ que as leis da mecanica sio invaniantes, ou seja,
sao as mesmas quando transformadas de um referencial inercial
para outro. Assim, nio da para saber se estamos em repouso ou
em movimento com qualquer experiéncia da mecanica, desde que
estejamos em um referencial inercial. Poderiamos jogar pingue-
-pongue no vagio do inicio do topico e o transcorrer da partida
seria exatamente igual ao que teriamos na Terra.

Porém, como sempre acontece no evoluir da ciéncia, o sé-
culo XIX trouxe uma série de novas constatages experimen-
tais, que questionaram seriamente a relatividade de Galileu.

0 eletromagnetismo de Maxwell

Um importante desafio a relatividade de Galilen ocorreu
no século XIX quando o fisico escocés James Clerk Maxwell
(1831-1879) publicou um trabalho no qual apresentava um
conjunto de equagdes que unificaram a eletricidade e o mag-
netismo e, entre outros resultados, mostrava que a luz era uma
onda eletromagnética, sendo capaz de prever a sua velocidade
com grande precisdo. Na teoria de Maxwell, a velocidade da
luz no vacuo era dada por:

1

L=

(1)

"‘qll '.I. ,I'-r E'U

Na equacgdo acima, J, ¢ €, sdo, respectivamente, a permea-
bilidade magnética ¢ a permissividade elétrica do vacuo.

O problema que se apresentou foi: as leis da eletricidade,
conforme colocadas por Maxwell, ndio eram invariantes na
transformacdo de Galileu, isto €, era possivel, por meio de uma
experiéncia eletromagnética, determinar se havia movimento
Ol repouso.

Uma das situagdes que mostram o problema pode ser vista

na figura 2.

oy Fr

N
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Fig. 2 Paradoxo que surge da relatividade de Galileu para o eletromag-
netismo.

Um observador O, postado no referencial R, observa as duas
cargas , ¢ ¢,, de mesmo sinal, em repouso em relacio a ele, e
afirma que a forga resultante na carga q, ¢ a forga elétrica k.

Capitulo 5

Ja o observador O’ que se encontra no referencial R’ que
s¢ movimenta em relagio a R para a direita com velocidade
v, afirma que a resultante das forgas que agem em q, ¢ igual
a F, menos a forga magnética que surge quando duas cargas
clétricas de mesmo sinal se movimentam na mesma direcio ¢
sentido. Dessa forma, ele calcula uma resultante cujo modulo é
menor do que a resultante calculada pelo observador O coloca-
do no referencial R.

Do observado anteriormente, pode-se inferir que:

a) arelatividade de Galileu ndo se aplica a fendomenos eletromag-
néticos €, nesse caso, devera haver um referencial inercial ab-
soluto para o eletromagnetismo; ou

b) arelatividade de Galileu esta correta, porém a formulacio
de Maxwell esta errada e precisa ser revista; ou

c) a teoria eletromagnética de Maxwell esta correta, porém as
bases da mecinica classica e a relatividade de Galileu estdo
erradas e precisam ser corrigidas para levar a uma relativi-
dade mais ampla.

A hipotese b (formulagio incorreta de Maxwell) ndo re-
siste a observagdes experimentais que comprovam o seu gran-
de sucesso na explicacdo de diversos fenomenos relacionados
a0 comportamento de ondas eletromagnéticas, bem como a
construgdo de dispositivos onde essas ondas poderiam ser ge-
radas e irradiadas.

Assim sendo, inicialmente a comunidade cientifica se
apegou 4 opgdo a (criacdo de um referencial absoluto para o
magnetismo). O proprio Maxwell afirmava que a velocidade da
luz era medida em relacio a um referencial inercial absoluto:
o ¢ter. O ¢ter era um meio com propriedades bastante peculia-
res: preenchia todo o universo, ndo possuia massa, devia ser
bastante elastico para permitir que a velocidade da luz fosse
altissima ¢ deveria ser imperceptivel. Com certeza um meio, no
Minimo, curioso.

Assim, como em qualquer ramo da Fisica, o éter deveria
passar por testes experimentais que comprovassem a sua exis-
téncia. Fol exatamente isso que ocorreu no final do século XI1X
com 0s experimentos de Michelson e Morley.

0 experimento de Michelson e Morley

Fig. 3 Albert Abraham Michelson
(1852-1931). Prémio Mobel de Fi-
sica em 1907 pela invencao do in-
terferdmetro e por suas pesquisas
feitas no campo da espectrosco-
pia e da meteorologia

Para entender a importincia do experimento dos fisicos
Michelson ¢ Morley, imaginemos a situagio em que wmn carro em
movimento emite uwma onda sonora em um ar em repouso para
um observador também em repouso.




Fig. 4 Fonte sonora movendo-se em relacdo ao observador.

I sabido que a velocidade da fonte ndo ira interferir na ve-
locidade do som em relagio ao ar, pois esta velocidade ¢ funcio
somente das propriedades fisicas do ar. Estando o observador
em repouso, a velocidade do som em relagdo ao observador
{vs:ﬂ} sera igual a velocidade do som em relagio ao ar {v_q:ﬂ}.

Todavia, se o observador se movimentar em relacdo a fon-
te, havera a necessidade de se computar a velocidade do obser-
vador em relagéo ao ar (v ) para determinar a velocidade do
som em relacdo ao observador.

Assim sendo, se o observador se desloca na direcdo da fonte,
como na figura a seguir, tem-se que:

v _1""*;1—'_1""1}.;1

5.0 A,
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Fig. 5 Observador e fonte sonora em sentidos opostos.

(Caso o observador se desloque no sentido contrario ao da
fonte, podemos escrever que:

u:-'i.l'l- v:’i ¥ | "lr'“_“
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Fig. 6 Cbservador e fonte sonora no mesmo sentido.

Assim, efeito parecido deveria ocorrer quando a Terra se
movesse em relacio ao éter, considerando que a luz tem em re-
lacdo ao éter o mesmo comportamento que as ondas mecanicas

tém em relacdo ao ar, consideracio esta feita por Maxwell e por
todos os defensores do éter. Dessa forma, para se determinar a
velocidade da luz para um observador fixo na Terra, a velocidade
da Terra em relacio ao éter deveria ser computada e capaz de ser

calculada com um experimento.
Foi exatamente isso que o fisico Albert Michelson

(1852-1931) e o quimico-fisico Edward Morley (1838-1923)
objetivaram com a sua experiéncia, cuja montagem pode ser

observada na figura a seguir.

Lz,
L,
Fonte de 1 ks
luz N — L E,
F
v AN
—_—
Ty
D

Fig. ¥ Montagem experimental de Michelson e Morley.

Na figura 7, a luz ¢ emitida pela fonte de luz F e incide
no espelho semitransparente E;. Uma parte do feixe vai para o
espelho E,, no brago de comprimento L, nele refletindo e tor-
nando a E,. O outro feixe vai para o espelho E, através do brago
de comprimento L,, nele refletindo e também retornando a E,,.
Os dois raios se recombinam em E, ¢ incidem no detector D.
Supondo que a Terra esteja se deslocando em relacio ao éter
com velocidade v, conforme a figura 7, para o raio que incide
no espelho E, tem-se que o tempo necessario para ¢le retomar
ao espelho E ¢ tal que:
L L,

TI = =+ =
c—W cC+ v {[‘_’

L, 2. L,

]

Para o raio que descreve o brago L, perpendicular a veloci-
dade v da Terra em relagdo ao éter, a trajetoria descrita pode ser
vista na figura a seguir.

(2)

I -

o

Ll
LY

Detector

Fig. & Trajeto da luz do experimento de Michelson e Morley.
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O tempo necessario para percorrer o brago L,, incidir no
espelho E, e retornar a E ¢ dado por:

P P
o2l 2L a)

oWV 3—:
NE

c.1+(—]

C

Assim, era de se esperar que houvesse um descasamen-
to temporal entre os raios provenientes dos 2 bragos, gerando,
entdo, no detector D, uma figura de interferéneia; sendo este o
mesmo principio das franjas de interferéncia do experimento
de Young. Girando a montagem em 90°, devido aos tamanhos

ligeiramente diferentes dos bragos, a figura de interferéncia de-
veria se alterar, provando o movimento da Terra em relacio ao
cter. Para o espanto da comunidade cientifica, nenhuma altera-
¢do foi observada dentro do erro do experimento. A experiéncia
fo1 repetida diversas vezes em ocasides diferentes sempre com
0 mesmo resultado.

A conclusdo que muitos relutaram em aceitar, dentre eles
Lorentz ¢ Fitzgerald, é de que a hipotese ¢ (a teoria eletromag-
nética de Maxwell estava correta, mas a mecinica de Newton e
a relatividade de Galileu precisavam ser corrigidas) era a dire-
¢do correta a ser tomada.

Em relagdo a Lorentz e Fitzgerald, apesar de a hipotese
do éter ndo ser viavel diante das conclusdes do experimento
de Michelson e Morley, os resultados que chegaram foram
surpreendentes. Eles supunham que os corpos poderiam sofrer
contracdes na diregio de deslocamento, o que explicava a
auséncia de mudanga na figura de interferéncia quando se
girava o interferdometro em 90°,

Em 1905, ano miraculoso de Einstein, ele propde uma teoria
baseada em dois pressupostos que, alicercados na verificacio
experimental, causariam um grande impacto na Fisica, gerando
uma nova ¢ mais ampla relatividade.

A teoria da relatividade restrita de Einstein -
Fundamentos

Suponha que vocé se encontre parado ao lado de uma linha
de ferro. No instante em que o seu cronometro ¢ disparado,
voce acende uma lantema apontando-a na mesma diregio e no
mesmo sentido de um trem que acaba de passar pela linha de
ferro, movendo-se com a assustadora velocidade de 10% m/s. A
situagdo ¢ descrita na figura a seguir.

— ——
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Fig. 9 Invariancia da velocidade da luz.

Capitulo 5

Supondo a velocidade da luz igual a 3. 10° m/s, para o ob-
servador que se encontra parado, pode-se dizer que a frente de
onda afasta-se dele com essa velocidade; porém, considerando
o tempo absoluto e a fransformacgdo galileana, para um obser-
vador que se encontra dentro do trem, a velocidade com a qual
a frente de onda se moveria seria de (3 = 1). 10¥ m/s ou 2. 10®
m/'s, ou seja, a velocidade da luz para o observador do trem
scria dependente de sua propria velocidade.

A conclusdo acima, baseada em nossas proprias expericn-
cias, contradiz com as observacoes de Michelson e Morley, que
garantem a invarianca da velocidade da luz.

ATENCAO

Assim sendo, para o observador dentro do trem, a veloci-
dade da luz continua sendo de 3-10% m/s. Nao é possivel
chegarmos a esse resultado se ndo abrirmos mao do tempo
e do espago absolutos.

A teoria da relatividade restrita — Postulados

Para chegar ao entendimento de tempo e espago ndo ab-
solutos, Einstein enunciou dois postulados para a teoria da
relatividade restrita, dos quais decorrem todas as demais con-
clusoes de sua formulacdo teorica.

1" Postulado:

As leis da Fisica sdo invariantes para qualquer referencial
inercial. Nio existe referencial inercial preferencial.

Ja se sabia, desde ha muito tempo, que as leis da mecanica,
tais como conservagio de momento e de energia, eram inva-
nantes para qualquer referencial inercial. O que Einstein pro-
pos foi que as leis da teoria eletromagnética fossem invariaveis
para qualquer referencial inercial.

2° Postulado:

A velocidade da luz é a mesma em todos os referenciais
inerciais.

Uma das primeiras conclusdes que podemos extrair desses
dois postulados ¢ que nenhum corpo pode superar a velocidade
da luz. Porém, se pensarmos que os corpos tém massa cons-
tante, o que impede de os acelerarmos continuamente ¢ assim
atingirmos a velocidade da luz?

A resposta ¢ que a massa relativistica é funcdo da velo-
cidade, ou seja, a nossa massa relativistica em repouso nio ¢
a mesma em movimento. A massa relativistica cresce com a
velocidade, tendendo a infinito quando a velocidade do corpo
sc aproxima da velocidade da luz. Dessa forma, ¢ impossivel
acelerar o corpo até a velocidade da luz, pois a massa tende a
infinito nessa velocidade. Arelagio entre as massas em repouso
(mg) e em movimento (m) ¢ dada por:

my

m=

(4)

Na equacio (4), v ¢ a velocidade do corpo em relagdo ao
referencial inercial e ¢ é a velocidade da luz no vacuo.
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A dilatac@io do tempo e a contracéo do espaco

Voltando ao problema do trem, a inica solugio para que as
velocidades da luz sejam iguais para ambos os referenciais &
que a medida de espacgo ¢ a de tempo para os dois referenciais
scjam diferentes, ou sefa, o espago e o tempo sdo relativos e
dependem do referencial. Esta afirmacdo pode ser escrita ma-
tematicamente por:

S T
c = luz —estrada — luz—trem {5}

te.qll'ada tlw.:m.

Por meio da transformacio de Galileu, a equagio (3) ndo
tem solucdo, pois:

Sluz—{-sll'ada =C. tc-s.ll'ada

Sluz—trem = {': - 1""-}t'lw:-m.

(6)

tlw.:m. = tv::‘.lrmla {T}

Aequacdo (7) estabelece que o tempo € absoluto. A equa-
cdo (5) so tem solucdo se a transformacdo de Galileu ndo for
valida e se o tempo nido for absoluto. Como afirmado anterior-
mente, Lorentz ¢ Fitzgerald, na tentativa de salvar o modelo do
cter, propuseram que o espaco ¢ o tempo sofriam alteragdes no
deslocamento da terra através do fluido. Propuseram também
as seguintes transformacdes, validas para o sistema de coorde-
nadas mostrado a seguir.

Vi 7

Yi e

=

X

Fig. 10 O referencial x'y' move-se com movimento uniforme em relagao
ao referencial xy.

(9)

As equacdes anteriores, conhecidas como transformacoes
de Lorentz-Fitzgerald, relacionam a coordenada espacial x ¢
x" dos dois referenciais, bem como o tempo t ¢ t” para os dois
referenciais. Uma primeira observagio nos indica que se a ve-
locidade ¢ baixa, o que ocorre nas nossas experiéncias diarias,

valem as transformacgdes de Galileu e o tempo para os dois refe-
renciais ¢ o mesmo, ou seja, o tempo € absoluto. Mas a medida

que a velocidade aumenta, o fator
C

2
v
l—-| — | passaa exercer

um papel fundamental.

Passemos agora a demonstrar as relagdes de Lorentz e
Fitzgerald. Por meio dessa demonstragdo chegaremos a conclu-
sOecs importantes sobre o tempo ¢ o espaco relativisticos. Supo-
nha um vagio de um trem, como o mostrado na figura 11, que se
desloca para a direita em movimento uniforme, com velocidade
v. Na parte inferior do vagio, ha uma fonte de luz e, na parte
superior, um espelho. O experimento consiste em medir o tempo
que o feixe optico leva para subir, refletir no espelho e nova-
mente descer para a fonte de luz.

S s
H
Espelho

]

__

Fig. 11 Feixe para um referencial solidario ao trem

Para um observador no interior do vagdo, o tempo de subi-
da e descida do feixe optico ¢ dado por:

2.d
"Ij‘t'-.';lgi'n:r =T {1{”

Fig 12 Feixe para um referencial extemo ao trem

Para um observador no exterior do vagio e em repouso em

relacdo ao solo, o tempo de subida e descida do feixe optico é
dado por:

At =—— (1)

Sendo a velocidade da luz constante para qualquer refe-
rencial inercial, fica claro que os relogios para observadores si-
tuados em referenciais diferentes marcam o tempo de maneira
diferente. O que se conclui é que:

se d < LAt 5, <At
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Dilatacde do tempo:
Para referenciais em movimento, o tempo passa mais len-
tamente, ou seja, o tempo sofre uma dilatacio.

A partir dessa conclusio, ¢ possivel estabelecer uma rela-
¢do entre a variacao de tempo observada por um observador no
vagdo e a no solo. Pela figura, podemos escrever que:

2.d

At Vi =
. c

3
2. L 2 v. At -
C C 2

At vagho C

Asolo 5 v. At ’

vae o Ve
Bat L —
7
‘msulu . B
V. AL
Aty o 1+ :
- At
c. vl gl

2 2 3
‘msnlu =1+ ‘&tmm (EJ
At vagio

Finalmente,

Nesse ponto, podemos inserir os conceitos de tempo pro-
prio ¢ medida propria. A medida propria de uma grandeza é
aquela realizada quando o objeto da medida esta em repou-
so em um dado referencial. Assim, a medida At_ . realizada
pelo observador no solo, ¢ uma medida ndo propria At, pois
a montagem no interior do vagdo se movimenta em relagio a
cle. Porém, para o observador no interior do vagio, a medida
At agto 10TNA-SC UMA medida propria ﬂ.tp= pois a montagem ndo
st movimenta em relacdo a ele. Assim, levando-se em conta a
equacgio obtida anteriormente, tem-se que:

Medida
propria
——
At =
[W_—
Medida ndo
propria

Capitulo 5

Dilatacgdaoe do tempo:

Relogios em movimento medem a duracio de eventos mais
vagarosamente do que relogios em repouso. Os relogios em
movimento atrasam-se.

Uma outra consequéncia dos postulados de Einstein € que
a medida de distancias também torna-se diferente para dois
referenciais. Considere um vagio que se movimenta com ve-
locidade constante v em relacdo a um outro referencial. A fim
de medir o comprimento do vagio, dois observadores, um no
interior do vagdo ¢ o outro fixo no referencial em relagio ao
qual se movimenta o vagdo, podem utilizar-se de um ponto
fixo R na estrada, de tal modo que os seus relogios serio dis-
parados no momento em que a parte frontal do vagdo tocar
o ponto de referéncia e serio parados no momento em que a
parte de tras do vagdo tocar o ponto de referéncia. Isso pode
ser observado na figura a seguir,

v
—_—l

Fig. 13 Contracdo do espaco.

Como o ponto R encontra-se em movimento em relagio
a0 observador no interior do vagio, sua medida € ndo propria;
portanto, para ele, o comprimento do trem ¢:

L=v.At

Para o observador fora do vagio, o ponto R encontra-se em
repouso, logo, a sua medida é propria e o comprimento do trem
L’ medido por ele é:

L ="“'-mp

Dessa forma, dividindo as equagdes obtidas para L' e L,
tem-se que:

L' _v.Ay, A

L V. Al At

Da relacdo entre At e ﬂtp obtida anteriormente, podemos
ESCIeVer que:

A analise também podena ser feita pensando que o obser-
vador no interior do vagio mede o comprimento L utilizando
uma régua que se encontra em repouso em relagio ao vagio,
enquanto o observador que se encontra fora do vagdo teria
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que utilizar uma outra régua, agora em movimento, para me-
dir o comprimento L' do vagdo. Dessa forma podemos con-
cluir que réguas em movimento se contracm.

Contragdo do espago:
Réguas em movimento medem comprimentos menores do
que réguas em repouso.

ATENCAO

E muito imporiante ressaltar que quando a velocidade v é
muitc menor que a velocidade da luz, casc da maior parte
dos fenémenos do nosso dia a dia, tem-se que os postula-
dos da mecdinica newtoniana tornam-se praticamente vali-
dos, pois:

ao solo! €

Ax . =Ax
v

ﬂimg- = Af

Destaca-se que ndo existe, portanto, referencial preferen-
cial, pois, para o referencial S°, o referencial 5 é que se movi-
menta em sentido contrario com velocidade v, sendo, portanto,
todas as relagtes validas tambeém para o referencial 8" em rela-
cdo ao referencial 5.

A contracio de comprimento foi verificada, por exemplo, no
projeto do acelerador linear de elétrons da Universidade de Stan-
ford. Para uma velocidade de saida dos elétrons v = 0,999975 c,
cada metro do tubo acelerador parece ter 7,1 mm para um obser-
vador movendo-se com o elétron. Se essas consideracoes sobre a
concentracio do espaco ndo fossem levadas em conta, nio have-
ria condigdes de essas maquinas funcionarem.

Uma interessante ilustragiio da compressio do tempo é o
paradoxo dos irmdos gémeos. Suponha que dois inmios gémeos
encontrem-se no planeta Terra com 10 anos de idade. Um deles
irda realizar uma viagem espacial a uma velocidade de 0,99 c,
com duragdo de 10 anos, tempo da nave, ¢ o outro ira permane-
cer na Terra. Muito surpreso estara o viajante espacial quando
encontrar o seu irmdo com bem mais de 20 anos, pois:

At — At Nave — 1 ﬂ

Terra —
v 0,99 )"
I -
o o

Assim, ao retomar para a Terra de sua viagem espacial, en-
contrard o seu irmio, que aqui ficou, como um senhor de quase
81 anos de idade.

Podemos tambcém observar a contragio do espago, pois uma
distancia que para o irmdo na Terra seria igual a aproximadamen-
te 70 anos-luz, para o observador dentro da nave ¢ de aproxima-
damente 9.9 anos-luz.

Os fatos fisicos anteriormente mencionados, a contracio

= 70,8 anos

do espaco ¢ a dilatacdo do tempo, sdo os argumentos utilizados
pelo eminente cientista do século XX Carl Sagan, para afir-
mar sobre a possibilidade de viagens intergalaticas no futuro.
Imaginando o diametro da Via Lactea em 100 mil anos-luz,
um viajante, a uma velocidade de 0,999999975 ¢, demoraria,
considerando um relogio na nave, umtempo igual a aproxima-
damente 22 anos, tornando possivel o conhecimento de toda

a Via Lactea, porém, ao retomar ao nosso planeta, 100 mil
anos teriam se passado. Serda que estamos prontos para essa
surpresa’?

Outra importante comprovagio experimental da Teoria da
Relatividade Restrita ¢ feita através da detecio de mésons U
(muons), que sdo particulas subatomicas que surgem na atmos-
fera terrestre devido a raios cosmicos que chegam a Terra. Esses
muons surgem na atmosfera em torno de 9.000 m de altitude
possuindo velocidades na ordem de 0, 998 ¢ ¢ com um tempo de
duracio (meia-vida) de 2 [s. Assim, de acordo com a mecanica
newtoniana na qual o tempo ¢ absoluto, eles deveriam percormrer
uma distincia d = 0,998.3.10%.2. 10~ = 600 m antes de desa-
parecerem. Consequentemente, eles nido chegariam a superfi-
cie da Terra. Porém, o que se verifica na pratica ¢ que muitos
muons chegam a superficie da Terra. Como explicar?

De fato, a Teoria da Relatividade Restrita consegue expli-
car adequadamente a incidéncia dessas particulas na superficie
terrestre. Podemos analisar o problema do ponto de vista de um
observador no muon. Para ele, a distancia a ser percorrida atc a
superficie da Terra sofreria uma contragio, tal que:

2

2 2
1—(1} =9.000. 1—(%} ~568 m
o o

O valor obtido acima ¢ muito proximo do valor obtido an-
teriormente para a mecanica newtoniana. Assim, para o muon,
¢ como se a altura a cair fosse bem menor do que a distancia ob-
servada por alguém na Terra. Houve uma contracio do espaco.

Outra maneira de entender o fendmeno € imaginar que, sen-
do o tempo de meia-vida do muon na Terra igual a 2 is, o tempo
de meia-vida, medido no referencial da particula, € igual a:

2.107°

1_(:1 99&:)2

At =

mion

=3,16.107s

C

Nesse tempo, a distancia percorrida pelo muon seria igual a:

h=0,998.3.10% 3,16.10°=9472 m

O resultado concorda bastante com o valor da altura onde
0s muons aparecem em média. Esta fol a primeira importante
comprovacdo experimental da Teoria da Relatividade Restri-
ta de Einstein.

Dinamica relativistica

Ao afirmar o principio da invariancia da velocidade da luz,
ficaclaro a necessidade de redefinirmos o conceito de massa iner-
cial, tal como se observa a seguir.

my,

m=
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E importante observar que nédo ha alteragdo da quantidade
de matéria. E a inércia do corpo que se altera com o aumento
da velocidade.

Dessa definicdo de massa, tem-se, entio, a famosa, mas
nem sempre compreendida, expressdo da energia relativistica
de Einstein.

7 My, 3

E=m.c™ = ———.C (15)

Essa expressdo nos permite compreender ¢ entender dois
principios que durante muito tempo foram cruciais para a Fisi-
ca. Os principios da conservacio de massa e da conservacio de
encrgia. O que Einstein nos mostra por meio dessa equacdo ¢ a
conservacio da massa e da energia simultaneamente.

Sem essa equagdo, ¢ impossivel compreender fendmenos
em Fisica nuclear, pois em varias reagdes nucleares a massa
ndo se conserva, havendo liberacio de energia, explicada per-
feitamente pela equacdo de Einstein.

Assim sendo, a energia cinética de um corpo pode ser re-
definida como:

mgy. ¢’ ,
E, =——-—-m,.c" (16)

Se utilizarmos a aproximacgdo (1+x)" =1+n.x, se x << I,

podemos escrever a equagio anterior da seguinte maneira:
l

i ¥
. ¥ Ll 2 + ¥ I"l-"_ *

b

I Y

b | =

C EL‘

(17)

Observe que a equacio ¢ a propria expressio para a encr-
gia cinética da mecanica classica. Ela ¢ valida para o caso em
que v << ¢, ou se¢ja, a expressio classica para a energia cing-
ica ¢ um caso particular da relatividade restrita. A mecianica
newtoniana nio ¢ extinta pela relatividade restrita. Ela se tor-

na um caso particular quando o termo relativistico

tende a 1, pelo fato de a velocidade v ser muito menor do que
a velocidade c. Varios experimentos em diversos laboratorios

em todo o mundo sdo feitos até os dias de hoje para comprovar
as teorias de Einstein.

Exercicios resolvidos

“ Uma nave espacial que se dirige a Lua passa pela Terra

com velocidade relativa de 0,8 c.

a) Qual a duracdo da viagem da Terra a Lua para um obser-
vador na Terra?

b) Qual ¢a distancia da Terraa Lua para um passageiro na nave?

c) Qual a duragio da viagem para o passageiro?

Dado: Distancia Terra-Lua, para observador em repouso na

Terra, igual a 384.000 km.

Capitulo 5

Resolvgao:

Em todos os problemas de relatividade, temos gue ter os con-

ceitos de tempo proprio e de medida propria. O tempo proprio

éo tempo indicado por um relogio em repouso em relacdo a um
dado referencial. Medida propria ¢ a medida de um objeio em
repouso em relagdo a um dado referencial.

a) Para o observador na Terra, o tempo de deslocamento é
calculado utilizando a sua medida propria de distincia, tal
gue:

dpporee  384.000

Ar=— = =165
(L8 ¢ (1, 8. 300000

b}  Arégua do viajante estd em movimento em relagcdo ao gue
se gquer medir, ndo sendo, portanto, uma medida propria.
Temaos, entdo, a contracdo do espago, pois réguas em mo-
vimento medem comprimentos menores do gue réguas em
repouso.

Portanto, tem-se que:

7

1!II_[_] . ‘ﬁx?—erru =
c

;—(ﬂ‘ 8‘") = 230.400 km
'

Ax =

FTLIveE

384.000).

c)  Hd duas maneiras de se calcular, ja que as transformacoes
de Loreniz mantém constante a relagdo espaco e tempo.
C.1) Basta dividir a distancia medida pelo viajante na

nave pela sua velocidade:

230400 230.400

, = =0,96 s
e L& c 0,8 300000

C.2) E dada a medida realizada pelo referencial em re-
pouso, no caso a Terra, como sendo transcorridos
1.6 5. Considerando o relogio da nave em movimen-
to, este atrasa-se, tal gue:

%} A6=096 s

“ Determine a velocidade relativa de uma barra cujo com-
primento medido ¢ a metade do seu comprimento em repouso.

Resolugdo:

Trata-se do efeito relativistico da contragdo do espago. Assim,
considerando o comprimento da régua igual a L, tem-se que:

—v=1{ 866 ¢

n Um elétron ¢ acelerado a partir do repouso até atingir

uma energia relativistica final 1gual a 2,5 MeV.

Acenergia de repouso do elétron € E,= 0,5 MeV.

Determine:

a) acnergiacinctica do elétron quando ele atinge a velocidade
final.

b) awvelocidade escalar atingida pelo elétron como uma fracio
da velocidade da luz no vacuo, c.




Resolvgao:

a) A energia relativistica (Ep) de uma particula é a soma de
sua energia cinética (K) com sua energia de repouso (E,).
Portanto,

E,=K+E =K=E,-E =
K=25-05=20MelV

b) Sabemos que £

.
R = mc, onde m =

2
fﬂ'l-:‘]-l:'

Entido, v=10296 c.

Conclusoes

A Teoria da Relatividade Restrita de Einstein, pos-
tulada em 1905, trata de referenciais em movimento retili-
neo uniforme. Anos depois, em 1916, Einstein apresentou a
Teoria da Relatividade Geral. Essa teoria trata de curvaturas
no espago-tempo. Assim, a dimensdo espacial esta intima-
mente ligada a dimensdo temporal; ndo ha como desvencilhar
uma dimensdo da outra.

Revisando

MNessa teoria, corpos de grande massa deformam o espa-
¢o-tempo em sua volta, o que explicaria a atragio gravitacio-
nal, analogamente ao que ocorre quando se coloca um corpo
altamente denso sobre uma superficie esticada, tal como a de
uma cama elastica. O campo gravitacional ¢ transmitido de
um corpo a outro na velocidade da luz. Assim, as interacdes
a distincia ndo sdo instantineas, tornando a Terceira Lei de
MNewton falha nessas circunstancias.

Seu trabalho também prevé o desvio da luz ao passar perto
de tais corpos, pois a interagdo gravitacional iria desviar os fo-
tons componentes da luz. Essa predigio foi comprovada duran-
te um eclipse solar, no qual Einstein esteve no Brasil em 1919.
Devido ao desvio da luz, a estrela parecia estar em uma posicdo
diferente da que realmente estava.

.~ Posicéo
~aparente

Fig. 14 Alteragao da trajetéria da luz pela acdo do Sol.

BED  UFRN (Adapt.) Nos dias atuais, ha um sistema de navegacéo de alta precisdo que depende de satélites em 6rbita em torno da
Terra. Para que nao haja erros significativos nas posicoes fornecidas por esses satelites, e necessario corrigir relativisticamente o
intervalo de tempo medido pelo relogio a bordo de cada um desses satelites. A Teoria da Relatividade Especial prevé que, se nao for
feito esse tipo de corregao, um relogio a bordo nao marcara o mesmo intervalo de tempo que outro relogio em repouso na superficie
da Terra, mesmo sabendo-se que ambos os relogios estao sempre em perfeitas condigoes de funcionamento e foram sincronizados

antes de o satelite ser lancado.

Se nao for feita a corregao relativistica para o tempo medido pelo relégio de bordo, o que podera ocorrer com o referido relogio?
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n UFRGS (Adapt.) Em 1905, como consequéncia da sua Teoria da Relatividade Especial, Albert Einstein (1879-1955) mostrou
gue a massa pode ser considerada como mais uma forma de energia. Em particular, a massa m de uma particula em repouso &
equivalente a um valor de energia e dado pela famosa formula de Einstein:
E=m.c?
onde ¢ € a velocidade de propagacao da luz no vacuo, que vale aproximadamente 300.00 km/s.
Com relagao as aplicacdes da formula de Einstein, assinale V para verdadeiro ou F para falso.
Na reacao nuclear de fissdo do U-235, a soma das massas das particulas reagentes e maior do que a soma das massas das

particulas resultantes.

Na reacao nuclear de fusao de um proton com um néutron para formar um déuteron, a soma das massas das particulas rea-

gentes € menor do que a massa da particula resultante.

A irradiagao continua de energia eletromagnética pelo Sol provoca uma diminuicao gradual da massa solar.

Exercicios propostos

BB UFSE A Teoria da Relatividade de Einstein formaliza ade-
quadamente a mecanica para 0s corpos que viajam a veloci-
dades muito altas, evidenciando as limitagoes da mecanica
newtoniana.
De acordo com essa teoria, analise as informacoes.
A velocidade limite para qualquer corpo € a velocidade da
luz no vacuo, aproximadamente 3,0. 108 m/s.
O tempo pode passar de maneira diferente para observa-
dores a diferentes velocidades.
As dimensoes de um objeto sao sempre as mesmas, quer
ele esteja em repouso, quer em movimento.
A massa de um elétron viajando a metade da velocidade da
luz & maior que a do elétron em repouso.
A célebre equacéo E = m.c? pode explicar a energia que
o Sol emite quando parte de sua massa se converte em
energia.
Soma =

B UFL Quando aceleramos um elétron até que ele atinja
a velocidade v = 0,5.¢, em gque ¢ é a velocidade da luz, o que

acontece com a massa?

Aumenta em relacao a sua massa de repouso, por um fator
1

J0,75

Aumenta em relacao a sua massa de repouso, por um fator

1
J0,5°

Diminui em relagao a sua massa de repouso, por um fator
40, 75.

Diminui em relagao a sua massa de repouso, por um fator
J0,5.

Mao sofre nenhuma alteracao.

BN UFRN A Teoria da Relatividade Especial ou Restrita pre-
diz que existem situacdes nas quais dois eventos gue aconte-
cem em instantes diferentes, para um observador em um dado
referencial inercial, podem acontecer no mesmo instante, para
outro observador que esta em outro referencial inercial. Ou
seja, a nocao de simultaneidade & relativa e nao absoluta.

A relatividade da simultaneidade é conseguéncia do fato de
que:
a Teoria da Relatividade Especial s0 é valida para velocida-
des pequenas em comparacao a velocidade da luz.
a velocidade de propagagao da luz no vacuo depende do sis-
tema de referéncia inercial em relagédo ao qual ela € medida.
a Teoria da Relatividade Especial ndo é valida para siste-
mas de referéncias inerciais.
a velocidade de propagacao da luz no vacuo nao depende
do sistema de referéncia inercial em relagéo ao qual ela e
medida.

n UEL A teoria da Relatividade Restrita, proposta por Albert
Einstein (1879-1955) em 1905, é revolucionaria porque mudou
as ideias sobre o espaco e o tempo, mas em perfeito acordo
com o0s resultados experimentais. Ela & aplicada, entretanto,
somente a referenciais inerciais. Em 1915, Einstein propés a
Teoria Geral da Relatividade, valida nao so para referenciais
inerciais, mas também para referenciais nao inerciais.
Sobre os referenciais inerciais, considere as seguintes afirma-
tivas.
| Sao referenciais que se movem, uns em relagao aos ou-
fros, com velocidades constantes.
Il. Sao referenciais que se movem, uns em relagdo aos ou-
tros, com velocidades variaveis.
lll. Observadores em referenciais inerciais diferentes medem
a mesma aceleracao para o movimento de uma particula.
Assinale a alternativa correta.
Apenas a afirmativa | é verdadeira.
Apenas a afirmativa Il é verdadeira.
As afirmativas | e Il sao verdadeiras.
As afirmativas Il e lll sao verdadeiras.
As afirmativas | e lll sao verdadeiras.

B UFRN Sendo a velocidade de propagacéo da luz igual a
3.10% m/s, a ordem de grandeza da energia de repouso de 1 g
de matéria, em J, €:

108 1012 1013

10° 1014




'Y UFJF Assinale, dentre os itens a seguir, o correto.
ATeoria da Relatividade de Einstein diz ser possivel acele-
rar particulas massivas, a partir do repouso, até velocida-
des superiores a velocidade da luz.

A energia de um féton aumenta conforme aumenta seu
comprimento de onda.

Um elétron, ao ser freado bruscamente, pode emitir raios X
Um corpo negro, por ser negro, nunca emite radiacao ele-
fromagnética.

Segundo De Broglie, a luz sempre se comporta como uma
onda, e o elétron sempre se comporta como particula.

B PUC-RS A relacdo massa-energia (E = Amc2, com
c?=9,0. 10" m3/s?) atualmente & vista como um emblema da
Teoria da Relatividade Restrita, de 1905. Porém, ja no inicio da
década de 1890, a Fisica necessaria para obter essa relagao
estava disponivel, e implicita na equacgao do Eletromagnetismo
Classico, que poe em correspondéncia a quantidade de movi-
mento e a energia de uma onda eletromagnética. No entanto,
cabe inegavelmente a Einstein o mérito de té-la generalizado.
Essa relacao permite concluir gue, se aguecermos um corpo,
fazendo com que ele absorva 90 kJ, sua massa ira aumentar:
um décimo de grama. um milionésimo de grama.
um centésimo de grama. um bilionésimo de grama.
um milésimo de grama.

B3 UFSC O ano de 2005 sera o Ano Internacional da Fisica,
pois estaremos completando 100 anos de importantes publica-
¢oes realizadas por Albert Einstein. O texto a seguir representa
um possivel didlogo entre dois cientistas, em algum momento,
nas primeiras décadas do século XX

*Z — MNao posso concordar que a velocidade da luz seja a mesma
para qualguer referencial. Se estivermos caminhando a 5 km/h
em um trem que se desloca com velocidade de 100 km/h em
relagcdo ao solo, nossa velocidade em relagao ao solo sera de
105 km/h Se acendermos uma lanterna no trem, a velocidade
da luz desta lanterna em relagao ao solo sera de ¢ + 100 km/h
B — O nobre colega esta supondo que a equacio para com-
parar velocidades em referenciais diferentes seja v’ = v, + v.
Eu defendo que a velocidade da luz no vacuo € a mesma em
qualguer referencial com velocidade constante e que a forma
para comparar velocidades & que deve ser modificada.

Z — Nao diga também que as medidas de intervalos de tempo
serao diferentes em cada sistema Isto & um absurdo!

B —Mas é claro que as medidas de intervalos de tempo podem
ser diferentes em diferentes sistemas de referéncia.

Z — Com isto vocé esta querendo dizer que tudo é relativo!

B — Nao! Nao estou afirmando que tudo é relativo! A velocida-
de da luz no vacuo sera a mesma para qualguer observador
inercial. As grandezas observadas poderao ser diferentes, mas
as leis da Fisica deverao ser as mesmas para qualquer obser-
vador inercial”

Com o que vocé sabe sobre Teoria da Relatividade e conside-
rando o dialogo apresentado, assinale a(s) proposicao(des)
correta(s).

O cientista B defende ideias teoricamente corretas sobre a
Teoria da Relatividade Restrita, mas que nao tém nenhuma
comprovacao experimental.
O cientista Z aceita que objetos podem se mover com ve-
lbcidades acima da velocidade da luz no vacuo, pois a me-
canica newtoniana nao coloca um limite superior para a
velocidade de qualguer objeto.
O cientista Z esta defendendo as ideias da mecéanica
newtoniana, que nao podem ser aplicadas a objetos que
se movem com velocidades préximas a velocidade da luz.
De acordo com a Teoria da Relatividade, o cientista B esta
correto ao dizer que as medidas de intervalos de tempo
dependem do referencial.
De acordo com a Teoria da Relatividade, o cientista B esta
correto ao afirmar que as leis da Fisica sdo as mesmas
para cada observador.

Soma =

BB UFRN Segundo a Teoria da Relatividade Especial, as me-
didas de comprimento e de massa, por exemplo, dependem do
estado de movimento relativo entre observadores que efetuam
tais medidas a partir de referenciais inerciais diferentes.
Considere um cubo sdélido e homogéneo movendo-se com ve-
locidade v, na direcao x, paralelamente a uma de suas arestas,
conforme representado na figura a seguir.

v
Yi .

e o—— o —

=

z

As grandezas L, m,, V, e p, séo, respectivamente, o compri-
mento da aresta, a massa, o volume e a densidade de massa
desse cubo, medidos desde um referencial em relacao ao qual
ele esta em repouso.

Se esses valores forem medidos de um referencial inercial em
relacao ao qual esse cubo se move com velocidade v constante
— segundo uma diregao paralela a uma das arestas —, entao o
comprimento da aresta paralela a direcao em que o cubo se

# L A —
move sera dado por L:?“, e as outras tres grandezas serao

dadas, respectivamente, por m = y.m, Ve p, em que y e o fator
relativistico de Lorentz.

Sao dados ainda: pg = r%. e pz% :
Segundo a Teoria da Relatividade Especial, para a situacao
descrita, a relagao entre as densidades de massa do cubo, con-
forme medidas nos dois referenciais, & expressa por:

P="7Pg P=Pg

P =72, P =7,
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m ITA No modelo proposto por Einstein, a luz se comporta
COmMo se sua energia estivesse concentrada em pacotes discre-
tos, chamados “quanta” de luz, e atualmente conhecidos por fo-
tons Estes possuem momento p e energia E relacionados pela
equacao E = pc, em que c e a velocidade da luz no vacuo. Cada
foton carrega uma energia E = hf, em que h é a constante de
Planck e f é a frequéncia da luz. Um evento raro, porém possivel,
e a fusao de dois fétons, produzindo um par elétron-pasitron,
sendo a massa do positron igual 2 massa do eletron. A relagao
de Einstein associa a energia da particula & massa do elétron
ou positron, isto €, E = m_c2 Assinale a frequéncia minima de
cada foton, para que dois fotons, com momentos opostos e de
modulo iguais, produzam um par elétron-pésitron apoés a colisao.

o _ lamgc?) . leme?) o (me?)
h h 4h
o (mge?) (_ (me?)
h 2h

BEN UFC um acelerador de particulas sincroton é usado para
fazer uma particula atingir uma velocidade v, proxima de c. Em
um experimento, foram medidas a energia relativistica total E

. . -V
e a energia de repouso E, Determine o valor da razao c em

funcao de Ee E;

BFY UFSC 2011 Com base nos tépicos de Fisica moderna, as-

sinale a(s) proposicaol(oes) correta(s).
Corpo negro ideal é todo corpo capaz de absorver toda a
radiagao que nele incide. Quando um corpo negro é ague-
cido, ele e uma fonte ideal de radiagao termica.
O efeito fotoelétrico s6 ocorre se a frequéncia da luz inci-
dente sobre o metal for superior a um valor minimo f_. e a
emissao de cargas elétricas desse material independe da
intensidade da radiacao incidente.
A Teoria da Relatividade Especial, proposta por Einstein,
esta baseada em dois postulados, sendo gque um deles
@ enunciado da seguinte forma: “As leis da Fisica sdo as
mesmas em todos os referenciais inerciais. Ou seja, nao
existe nenhum sistema de referéncia inercial preferencial”.
A apresentacdo do trabalho do fisico Maxwell sobre a
quantizacao da energia é considerada hoje como o0 marco
oficial da fundagao da Fisica moderna.
A Teoria da Relatividade Restrita tem como consequéncia
a contracao espacial e a dilatacao temporal.
O fendmeno da radiacao do corpo negro € explicado pela
Fisica classica e pela moderna como sendo uma distribui-
¢ao continua de energia de um sistema.
O comportamento dualistico de uma onda-particula é des-
crito e aceito pela Fisica classica, sendo mais aprofundado
e explicado pela Fisica quantica.

Soma =
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BER UFPB 2011 A Relatividade Especial é uma teoria muito
bem consolidada experimentalmente, inclusive tendo aplica-
goes dela no cotidiano. Um exemplo bastante expressivo € o
aparelho de navegacao GPS, o qual esta baseado na Relativi-
dade Especial, e é construido com a finalidade de proporcionar
orientacao espacial com precisao.
Com base nos conceitos da Relatividade Especial, identifique
as afirmativas corretas.
A velocidade da luz no vacuo € a mesma em todas as
direcoes e em todos os referenciais inerciais e nao de-
pende do movimento da fonte ou do observador.
As leis da Fisica dependem do referencial inercial escolhido.
Dois observadores em movimento relativo nao concordam,
em geral, quanto a simultaneidade entre dois eventos
O tempo proprio € o intervalo de tempo entre dois even-
tos que ocorrem no mesmo ponto em um determinado
referencial inercial, medido nesse referencial
O comprimento proprio de um objeto & aquele medido
em um referencial no qual ele esta em repouso.

BIN UEM2011 Analise as alternativas abaixo e assinale o que
for correto.
O segundo postulado da teoria da Relatividade Restrita
afirma que a velocidade da luz no vacuo tem o mesmo
valor para todos o0s observadores, qualguer gue seja seu
movimento ou o movimento da fonte.
A energia total relativistica de um corpo € o produto da
massa relativistica desse corpo pela velocidade da luz no
vacuo ao quadrado.
O néutron possui uma massa aproximadamente igual a do
proton, mas nao possui carga elétrica.
Mas rea¢odes nucleares de transmutacao, a energia total e
a quantidade de movimento nao sao conservadas.
Os néutrons, os protons e os elétrons sdo as Unicas parti-

culas elementares da natureza.
Soma =

BB UFPR 2010 Entre as inovacdes da Fisica que surgiram
no inicio do século XX, uma foi o estabelecimento da Teoria
, que procurou explicar o surpreendente resultado

apresentado pela radiacdo e pela materia conhecido como
dualidade entre e ondas. Assim, quando se faz um
feixe de elétrons passar por uma fenda de largura micromeétrica,
o efeito observado & o comportamento da materia, e
quando fazemos um feixe de luz incidir sobre uma placa meta-
lica, o efeito observado pode ser explicado considerando a luz
como um feixe de
Assinale a alternativa que apresenta a sequéncia correta de
palavras para o preenchimento das lacunas nas frases citadas.

Relativistica — particulas — ondulatorio — particulas

Atomistica — radiagao — rigido — ondas

Quéantica — particulas — ondulatario — particulas

Relativistica — radiagao — cadtico — ondas

Quéntica — particulas — ondulatorio —ondas




TEXTO COMPLEMENTAR

0 gigante Albert Einstein

Em 1905, o aleméo judeu Albert Einstein obteve o seu douto-
rado e publicou cinco artigos, sendo que quatro deles foram muito
importantes para uma nova compreensdo da Fisica. Os artigos pu-
blicados foram:

*  Sobre um ponto de vista heuristico concernente a geracéo e
transformacdo da luz — Nesse artigo, Einstein trata do efeito
fotoelétrico. Foi o trabalho que Ihe rendeu o Prémic Nobel.

*  Sobre uma nova deferminaciio das dimensées moleculares —Esse
foi o assunto da sua tese de doutoramento pela Universidade de
Zurique e, de acordo com o préprio Einstein, o artigo tratava da
“determinacéo do tamanho exato de dtomos a partir da difusdo
e da viscosidade em solucdes diluidas de substéincias neutras”.

*  Sobre o movimento de particulas suspensas em fluidos em re-
pouso, como postulado pela teorio molecular do calor — Esse
artigo trata do movimento Browniano que se tornou uma im-
portante comprovacdo sobre a existéncia do dtomo.

*»  Sobre o eletrodindmica dos corpos em movimento — Esse ar-
figo propde a Teoria da Relatividode Restrita, Ufil para corpos
que se movimentam em movimento retilineo e uniforme, o
qual altera o entendimento do espaco e do tempo.

*  Ainércio de um corpo depende da sua energio? — Nesse arti-
go, ele propde a sua famosa equactio E = m. ¢, como uma
consequéncia da sua Teoria da Relatividade Restrita, sendo
essa equacdo fundamental para o entendimento dos proces-
sos de reacdes nucleares e, portanto, para a construgio de
usinas de energia atémica e artefatos nucleares de uso militar.

Apés 1905, Einstein continuou publicande uma média de cinco
artigos todos os anos e, em 1915, a sua Teoria da Relatividade Geral
estava pronta. Essa teorio tratavo de corpos acelerados e provocou
uma profunda mudanca na visdo que se tinha do universo.

A Teoria da Relatividade Geral

Contorme dito na concluséo do capitule 5, a Tecria da Relativi-
dade Geral trata das curvaturas do espaco-tempo. Dessa forma, Eins-
tein propde que o tempo e o espaco ndo sdo absolutos e que eles tém
uma interdependéncia entre si. Apesar de o tratomento matemdtico da
teoria ser dificil, algumas consequéncias séo possiveis de se entender

Comecemos pelo entendimento do principio de equivaléncia.
Na relatividade restrita, Einstein mostrou que ndo haveria como saber
se estamos em repouso ou em movimento retilineo uniforme utilizando
nenhuma experiéncia fisica. Na Teoria do Relatividade Geral, Einstein
estendeu o conceito da equivaléncia para referenciais aceleradeos.

Imagine que vocé se encontra viajondo em uma espaconave
com aceleracéo longitudinal de 9,8 m/s’. Se vocé soltasse uma
mach dentro do espaconave, ela se comportaria da mesma forma
gue se vocé estivesse sob o acfio do compo gravitacional da Ter-
ra. Entdo, segundo a Teoria da Relatividade Geral, o principio da
equivaléncia nos diz que ndo hé como saber se estamos acelerados
ou sob acdo de um campo gravitacional. E ébvio que, para que
isso sejo verdade, a massa inercial (oguela que se opde & aglo da
forca) deve ser igual & massa gravitacional (aquela que, interage

com outras massas gerando a forca gravitacional). Esse principio
tem consequéncias muito interessantes, como veremos o seguir

Imagine que vocé se encontra em um foguete que estd ace-
lerado 9,8 m/s? e este foguete tem 1 km de comprimento. Vocé
estd na parte inferior do foguete e o seu companheiro de misséo
encontra-se na parte superior do foguete. Vocés combinam fazer o
sequinte experimento: Ele ird disparar um pulso de laser e, apés um
sequndo, disparard outro pulso de laser. Vocé dispde de um detetor
e ird medir o intervalo de chegada dos pulsos. O que ocorrerd?

De fato, como vocé se encontra acelerado, vocé medird um
intervalo entre pulsos menor do que 1s, certo?

Analisando sob o ponto de vista de quem estd fora da espaco-
nave, esse raciocinio é realmente légico. Mas pense agera no princi-
pio da equivaléncia que afirma que néo é possivel por meio de uma
experiéncia fisica saber se estamos acelerades ou sob a acdo de um
campo gravitacional Assim, se repetissemos essa experiéncia na Terra,
ela teria que levar oo mesmo resultado e assim chegariamos & conclu-
sdo de que o campo gravitacional da Terra altera o passar do tempo.

Essa experiéncia foi feita em 1962 utilizando relégios de alta
precisdo montados no chio e no alto de uma coixa-d'dgua e foi
constatado que o relégio no chéo passava mais lentamente do
que o relégio na tome, em concordéncia exata com o principio
da equivaléncia dao Teoria da Relatividade Geral. Esse problema é
importante considerando que os atuais sistemas de navegagio por
satélite exigem sincronismo perfeito de relégios. Estando eles sub-
metidos @ um campo gravitacional menor do que o das aeronaves
na Terra, hd a necessidade de correcdo relofivistica para se obter
altos niveis de preciséo nesses sistemas de navegacio.

Outra aplicacéo interessante da Teoria da Relatividade Geral
é o aparecimento de buracos negros. Eles ocorrem quande uma
estrela, cujo massa supera um determinado valor critico, cessa de
produzir energia por esgotamento do seu combustivel nuclear Nes-
se caso, ela se colapsa pela interacto gravitacional formande uma
estrutura com uma densidade téo elevada que cria uma singulari-
dade no espaco-tempo, conforme a figura a seguir

[
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llustracao artistica de um buraco negro no universo

O circulo negro que se observa no buraco negro é chamado
horizonte de eventos, que é a regido da qual nem a luz pode es-
capar Esse conceito é muito importante porque, se pensarmos na
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luz somente como uma onda, ndo haveria por que o campo gra-
vitacional gerado pelo buraco negro interferir no seu movimento.
Porém, considerando o modelo corpuscular da luz na qual ela é
formada por fétons, podemes pensar na interacéio entre a luz e o
campo gravitacional, fato comprovado por Einstein na observacéo
da posicdo aparente de estrelas durante eclipses solares.

No entanto, se a massa da estrela néo for superior & massa criti-
@ necessaria para a formacédo do burace negro, ela pode, ao morrer,
se fornar uma and branca ou uma estrela de néutrons. Essas estruturas
formam regides com elevado campo gravitacional, porém néo che-
gam a ser buracos negros por néo formarem um horizonte de eventos.

O diagrama a seguir mostra a deformacéo no espaco-tempo
causada por estrelas que colapsaram gravitacionalmente.

Buraco-negro

= Horizonte
; de eventos

Estrela de
néutrons

llustracao da deformagdo no espaco-tempo causada por uma estrela
e por estrelas colapsadas (and branca, estrela de néutrons e buraco
negro).

RESUMINDO
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Os astrénomos hoje jd identificaram vérios buracos negros no
universo. Sua observacdo nédo é direta, j& que sdo negros, porém
as alteracdes gravitacionais que eles ocasionam nas estrelas vizi-
nhas sdo notadas e, entdo, podem ser medidas as suas caracteris-
ficos. Finalmente, poderiomos perguntar, o que acontece quando
alguém entra dentro de um buraco negro?

Ao passar pelo horizonte de eventos, a pessoa ndo irig
sentir nada, porém, pelo aumento do campo gravitacional, o
tempo iria passar cada vez mais lentamente para ele em relacéo
a quem estivesse de fora. Com a aproximacéo cada vez maior
com o centro do buraco negro e pelo fato de o campo nos pés
do astronauta ser maior do que o da cabeca (supondo que ele
esteja indo de pé para o buraco negro), ele seria esticado e
morreria despedacado.

O trabalho de Einstein foi cerftamente uma das maiores ma-
nifestacdes da genialidade humana. No final de sua vida, tentou
sem sucesso desenvolver uma teoria que unificasse as quatro for-
cas da natureza. Além disso, nGo conseguiu aceitar o tratamento
ndo deferministico da nova teoria quéintica que estava sendo de-
senvolvida; no campo pessoal, foi um dos idealizadores iniciais do
projeto Manhattan, que construiu a primeira bomba atémica, pois
via na Alemanha nozista uma omeaga ao mundo e ao sionismo;
recusou o presidéncia de lsroel, tornando-se um pacifista. Uma
frase sintetiza muito bem o que ele pensava a respeito da pesquisa
dentifica: “A busca pela verdade é mais importante que a prépria
verdade”.

ATeoria da Relatividade de Einstein & um dos feitos mais notéveis da ciéncia nos Gltimos 200 anos. Ao retomar os principios da relati-
vidade de Galileu, e neles incluir as leis do eletromagnetismo, Einstein postula que:
a) avelocidade da luz no véacuo é a mesma para qualquer referencial inercial;

b) as leis da Fisica séo invariantes para qualquer referencial inercial.

Esses dois postulodos abalam de forma profunda a compreenséo do tempo e do espaco, |G que essas duas grandezas deixam de ser
absolutas e passam a ser interdependentes, a fim de que os postulados possam ser respeitados. Para ratificar a teoria de Einstein, véarios
experimentos foram realizados comprovando a veracidade dos postulados. Dessa forma, chega-se a duas conclusées importantes sobre o

principio da relatividade restrita de Einstein:
a) réguos em movimento se contraem; e
b relégios em movimento se atrasam.

x 5

Como resultado desses postulados, é necessdrio rever o conceito de massa inercial, o que levou Einstein a uma das equagbes mais
conhecidas (e menos compreendida) da Fisica - a equacéo de conservacéo de massa e energia, ou seja:
E=m.c2
onde E é a energia relativistica do corpo e m é a sua massa inercial, a qual é funcéo da sua velocidade através da equacdo:




Onde my é a massa de repouso do corpo e v € a sua velocidade em relagéo a um dado referencial.
Por fim, tem-se um relance da Teoria da Relatividade Geral de Einstein, que trata do espaco-tempo para referenciais acelerados ou

submetidos a campos gravitacionais.

A Teoria da Relatividade Geral de Einstein constitui-se no principal instrumento da Astrofisica para entender o conceito de gravidade

do ponto de vista cosmolégico.
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Exercicios complementares

BB Unicamp 2008 Com um pouco de capacidade de inter-
pretacio do enunciado, ¢ possivel entender um problema de
Fisica moderna, como o exposto a seguir, com base nos conhe-
cimentos de Ensino Médio. O positronio ¢ um atomo formado
por um elétron e sua antiparticula, o positron, que possui carga
oposta ¢ massa igual a do elétron. Ele ¢ semelhante ao atomo
de hidrogénio, que possui um elétron e um proton. A energia do

~13,6

mﬂ.‘
m,

onde m_ ¢ a massa do elétron e m, ¢ a massa do positron, no

caso do positronio, ou a massa do proton, no caso do atomo

de hidrogénio. Para o atomo de hidrogénio, como a masa do

proton ¢ muito maior que a massa do elétron, E; =-=13,6 eV,

a) Calcule a energia do nivel fundamental do positronio.

b) Ao contrario do atomo de hidrogénio, o positronio ¢ muito
instavel, pois o elétron pode se aniquilar rapidamente com
a sua antiparticula, produzindo fotons de alta energia, cha-
mados raios gama. Considerando que as massas do elétron
¢ do positron sdo m_ =m_= 9-10~" kg, e que, ao se ani-
quilarem, toda a sua energia, dada pela relacio de Einstein
Err +E = I]IEEE + m_c?, é convertida na energia de dois
fotons gama, calcule a energia de cada foton produzido. A
velocidade da luz é ¢ = 3,0 10% m/s.

nivel fundamental desses atomos ¢ dada por E; = eV,

BB Unicamp 2007 Numa fonte de luz sincroton, como aquela
existente no Laboratorio Nacional de Luz Sincrotron (LNLS)
de Campinas, elétrons circulam no interior de um tubo com
velocidade de modulo v muito proximo ao da velocidade da
luz no vacuo, que é ¢ = 3,0-10° m/s. A trajetdria percorrida
pelos elétrons ¢ composta de trechos em linha reta e de trechos

curvos (arcos de circunferéncia de raio R), como ilustrado na
figura abaixo. Nas curvas, os elétrons sofrem aceleracio centri-
peta e, em consequéncia disso, emitem luz.

trecho curvo
trecho reto

'l..

2
£
&

a) Se R=30m,qual ¢ o modulo da aceleracdo centripeta do
elétron nos trechos curvos da trajetoria? Para simplificar o
calculo, considere neste item que o modulo da velocidade
v dos elétrons ¢ exatamente igual a c.

b) Segundo a Teona da Relatividade, a energia de um elétron
¢ dada por E = ymc?, onde m= 9-10-! kg ¢ a massa do
elétron, e y¢ uma grandeza adimensional sempre maior do
que 1, que depende da velocidade do elétron. No LNLS, a
energia do elétron ¢ iguala 2,1- 107! ). Qual é o valor de y?

c) Adiferenca entre os modulos das velocidades da luz e dos
clétrons, Av = (¢ — v), relaciona-se com ¥y por:

‘a

Av = ;—j Encontre Av no caso do LNLS.
v

BED UFSC 2007 A Fisica moderna ¢ o estudo da Fisica de-
senvolvido no final do século XIX e inicio do século XX. Em
particular, ¢ o estudo da Mecianica Quantica ¢ da Teoria da Re-
latividade Restrita.

Assinale a(s) proposigio(des) correta(s) em relagio as contri-
buicdes da Fisica modema.
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Demonstra limitacoes da Fisica Newtoniana na escala mi-
croscopica.
MNega totalmente as aplicacdes das leis de Newton.
Explica o efeito fotoelétrico e o laser.
Afirma que as leis da Fisica sio as mesmas em todos os
referenciails inerciais,
Comprova que a velocidade da luz ¢ diferente para quais-
quer observadores em referenciais inerciais.
Demonstra que a massa de um corpo independe de sua ve-
locidade.

Soma =

4 | Unicamp 2009 A evolugio da sociedade tem aumentado
a demanda por energia limpa e renovavel. Tipicamente, uma
roda-d’dgua de moinho produz cerca de 40 kWh (ou 1,4 -10% J)
diarios. Por outro lado, usinas nucleares fornecem em torno de
20% da eletricidade do mundo e funcionam atraves de processos
controlados de fissdo nuclear em cadeia.

a) Um sitiante pretende instalar em sua propriedade uma roda-
-d’agua ¢ a ela acoplar um gerador elétrico. A partir do fluxo de
agua disponivel e do tipo de roda-d’agua, ele avalia que a ve-
locidade linear de um ponto da borda externa da roda deve ser
v=24m/s. Além disso, para que o gerador funcione adequada-
mente, a frequéncia de rotagdo da roda-d’agua deve ser igual a
0,20 Hz. Qual ¢ o raio da roda-d’agua a serinstalada? Use m=3.

b) MNuma usina nuclear, a diferenca de massa Am entre os
reagentes ¢ os produtos da reacdo de fissdo ¢ convertida
em energia, segundo a equacdo de Einstein E = Amc?, onde
¢=3-10° m/s. Uma das reacdes de fissdo que podem ocorrer
em uma usina nuclear é expressa de forma aproximada por
(1000 g de U,;5) + (4 g de ncéutrons) — (612 g de Ba,,,) +
+(378 g de Kr,,) + (13 g de néutrons) + energia.

Calcule a quantidade de energia liberada na reagdo de fissio
descrita acima.

BB UFABC 2006 A charge mostra Albert Einstein criando sua

equagdo, que apresenta um dos principios que revolucionou a
Fisica.

Pode-se afirmar que essa equacio expressa que a:
matéria pode ser convertida em energia ¢ a energia pode
ser convertida em matéria.
energia pode ser emitida ou absorvida em quantidades de
massa denominadas fotons.
matéria, no vacuo, sempre se desloca a velocidade da luz.
energia liberada pela massa de um foton é proporcional a
sua frequéncia.
matéria, ao atingir a velocidade da luz, ndo apresenta alte-
racoes fisicas.

Capitulo 5

“ Unicamp 2011 A radiacdo Cerenkov ocorre quando uma
particula carregada atravessa um meio isolante com uma velo-
cidade maior do que a velocidade da luz nesse meio. O estudo
desse efeito rendeu a Pavel A. Cerenkov e colaboradores o pré-
mio Nobel de Fisica de 1958, Um exemplo desse fendmeno
pode ser observado na agua usada para refrigerar reatores nu-
cleares, em que ocorre a emissio de luz azul devido as particu-
las de alta energia que atravessam a agua.

a) Sabendo-se que o indice de refragio da agua ¢ n = 1,3,
calcule a velocidade maxima das particulas na agua para
que ndo ocorra a radiacdo Cerenkov. A velocidade da luz
no vacuo ¢ ¢ = 3,0. 10* m/s.

b) Aradiagio Cerenkov emitida por uma particula tem a for-
ma de um cone, como ilustrado na figura a seguir, pois a
sua velocidade, Vi ¢ maior do que a velocidade da luz no
meio, v,. Sabendo que o cone formado tem um angulo 6 =
50° e que a radiaco emitida percorreu uma distincia d =
.6 memt= 12 ns, calcule Vs

Dados: cos 50° = 0,64 ¢ sen 50°=0,76.

B UFRGS 2011 De acordo com a Teoria da Relatividade,
quando objetos se movem atraves do espago-tempo com velo-
cidades da ordem da velocidade da luz, as medidas de espaco

¢ tempo sofrem alteracdes. A expressio da contragio espacial
|

r _2 2 - L3 ' .

¢ dada por L = Lﬂ(l— v /e )3, onde v ¢ a velocidade relativa
entre o objeto observado e o observador, ¢ ¢ a velocidade de
propagacdo da luz no vacuo, L é o comprimento medido para
0 objeto em movimento ¢ L ¢ o comprimento medido para o
objeto em repouso.

A distancia Sol-Terra para um observador fixo na Terra é
11 . . .
Ly =-L5.10"" m Para um néutron com velocidade v = 0,6 c,

gssa distancia ¢ de:

1,2. 10" m 1,2. 10" m
7.5. 10" m 1,510 m
1,0. 10" m

BED UFV 2010 A figura a seguir mostra um vagio aberto que
s¢ move com velocidade de modulo V em relacdo a um sistema
de referéncia fixo no solo. Dentro do vagio, existe uma lampa-
da que emite luz uniformemente em todas as diregdes. Em rela-
¢do ao vagdo, o modulo da velocidade de propagacio da luz ¢ c.
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Para uma pessoa parada em relagido ao solo, na frente do va-
gdo, 0 modulo da velocidade de propagacio da luz emitida pela
fonte sera:

C c—V
ctV c+V
c—V

KB Unicamp 2010 O GPS (Global Positioning Systen) con-

siste em um conjunto de satélites que orbitam a Terra, cada
um deles carregando a bordo um relogio atomico. A Teoria da
Relatividade Geral prevé que, por conta da gravidade, os relo-
gios atomicos do GPS adiantam com relagdo a relogios simila-
res na Terra. Enquanto na Terra transcorre o tempo de um dia
(t;.., = 1,0 dia= 86.400 s), no satéclite, o tempo transcorrido ¢
tociite = Lo T At, maior que um dia, ¢ a diferenga de tempo
At tem que ser corrnigida. A diferenca de tempo causada pela

I
gravidade ¢ dada pnr( Al J: (ﬂ—l‘j] sendo ALl a diferenca

Lrema me-
de energia potencial gravitacional de uma massa m entre a al-
titude considerada e a superficie da Terra; e c = 3,0. 108 m/s, a

velocidade da luz no vacuo.

r
sendo r = 4R o raio da orbita, R. = 6.4. 10° m o raio da
Terra e g a aceleragiio da gravidade na superficie terrestre.
Quanto tempo o relogio do satéliteadiantaemt,, =1,0dia
em razdo do efeito gravitacional?

b) Relogios atomicos em fase de desenvolvimento seriio ca-
pazes de medir o tempo com precisdo maior que uma parte
em 10'%, ou seja, terdo erro menor que 10-'%s a cada se-
eundo. Qual ¢ a altura h que produziria uma diferenga de

tempo At=10-1® a cada Ty, = 1,0 87 Essa altura ¢ a me-

nor diferenca de altitude que poderia ser percebida compa-

rando medidas de tempo desses relogios. Use, nesse caso, a

energia potencial gravitacional de um corpo na vizinhanca

da superficie terrestre.

R
a) Para o satélite, podemos escrever AU = ngT[ ——T}

BID UFC2009 Um avido militar “relativistico” voa com uma
velocidade constante de 0.9 ¢, onde ¢ ¢ a velocidade da luz
no vacuo. Esse avido dispara um missil. O piloto observa que
o missil se afasta do aviio com uma velocidade de 0.6 ¢. No
mesmo instante, um feixe de laser ¢ disparado em relacio ao
avido com uma velocidade c. Assinale a alternativa que apre-
senta, respectivamente, os valores da velocidade do missil e da
velocidade do feixe de laser, percebidos por um observador em
um referencial estacionario.

cec 1,50cec
097 cec 1,50ce 1,90 ¢

0,30ce0,10c¢

BED UEM 2011 Analisc as alternativas a seguir ¢ assinale o
que for correto,

O segundo postulado da teoria da Relatividade Restrita
afirma que a velocidade da luz no vacuo tem o mesmo va-
lor para todos os observadores, qualquer que seja seu mo-
vimento ou 0 movimento da fonte.

A energia total relativistica de um corpo € o produto da
massa relativistica desse corpo pela velocidade da luz no
vicuo ao quadrado.

()} néutron possui uma massa aproximadamente igual a do
proton, mas ndo possui carga elétrica.

Nas reagoes nucleares de transmutacgdo, a energia total e a
quantidade de movimento ndo sdo conservadas.

(s néutrons, os protons ¢ os elétrons sdo as Unicas particu-
las elementares da natureza.

BF3 UFMG 2008 Suponha que, no futuro, uma base avanca-
da seja construida em Marte. Suponha também que uma nave
espacial esteja viajando em diregdo a Terra, com velocidade
constante igual a metade da velocidade da luz. Quando essa
nave passa por Marte, dois sinais de radio sdo emitidos em di-
recdo a Terra —um pela base e outro pela nave. Ambos sio
refletidos pela Terra e, posteriormente, detectados na base em
Marte. Sejam t e t os intervalos de tempo total de viagem dos
sinais emitidos, respectivamente, pela base e pela nave, desde
a emissio até a deteccdo de cada um deles pela base em Marte.
Considerando-se essas informacgdes, ¢ correto afirmar que:

t_r?lwlt t‘(SJt

I P Bt P

il k-?-,-' il 6
7

t = - t t =t

] h3}| B i B

BEN UFRGS 2008 Assinale a altemativa que preenche correta-
mente as lacunas do texto a seguir, na ordem em que aparecem.
De acordo com a relatividade restrita, ¢ atraves-
sarmos o diametro da Via Lactea, uma distincia de aproximada-
mente 100 mil anos-luz (equivalente a 10'™ m), em um intervalo
de tempo bem menor que 100 anos. Isso pode ser explicado pelo
fendomeno de do comprimento, como visto pelo
vigjante, ou ainda pelo fendmeno de temporal,
como observado por quem esta em repouso em relagio a galaxia.

impossivel — contracio — dilatagio

possivel — dilatagdo — contragdo

possivel — contragio — dilatagdo

impossivel —dilatacdo — contragdo

impossivel — contragio — contracido

BIN UFJF 2002 O modelo atomico de Bohr, aperfeicoado por
Sommerfeld, prevé orbitas elipticas para os elétrons em torno do
nucleo, como num sistema planetario. A afirmagdo “um elétron
encontra-se exatamente na posicio de menor distincia ao nucleo
(peri¢lio) com velocidade exatamente igual a 107 m/s” ¢ correta
do ponto de vista do modelo de Bohr, mas viola o principio:

da relatividade restrita de Einstein.

da conservagdo da energia.

de Pascal.

da incerteza de Heisenberg.

da conservacdo de momento linear.
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Revisando

1.

2

Gabarito

Principios basicos da Fisica
quantica

a) Ec=14deV=224.10"1]

bl A=82.5nm

Apenas a afirmativa |l € correta, porgue a en-
ergia cinetica do eletron depende apenas da
frequéncia da luz incidente.

a) 2960 A

b} 82eV

c) B2V

Exercicios propostos

B N DA N

-
o

c
B

?,34.11:FE2
m

=
n
Ll

FPrMmME@EFPOMMS@F00

Exercicios complementares

1. a) 3,*:‘5?.113532
m
by 2282 K
2  2.3.10"%fatons
3 118eV
4 Mao havera efeito fotoelétrica
5 1.B55 A
6 &) 036eV
by 1,75 eV
¢)] A=T7.104 A
7. &) B2eV
b) Mo ha wvariagdo da Energia cinélica ao
variarmos a intensidade, logo E, =82 eVl
8 a) 5404 A
b) 39eV
c) 391V
9 3.551
10, 121V
1. 6.10° m/s
12. 53eV;2.345 A: 3V
13. a) 244.107 A;
b) 310eV
14. a) 002725 A;
b) 0,06043 A
15. a) 4,85.107"%
b) 41 kel
¢l 4 keV
16. 3.10° m/s; 4,045 A
17. 58.10%m
18. a) R=13
b) | av]some = 21072 mis
19. C
20. Para a luzvermelha: d, =1.051 m
Para a luz azul:d, = B98 m
2. E
22 a) f,=1,2.10""Hz

b) E, = 6610777,

H Atomo de Bohr
Revisando
1. a) Nao

b) Absorcao eV, emissao ll, Il IV

¢) 6,15.107° Hz Sim, & visivel.

Fara o elétron saltar do nivel n = 1 para o nivel
n = =a, onde o elétron & ionizado, foram consumi-
dos |[E, —E.l=1-136l=136 eV

Como a energia do foton & de 20 eV e o eletron
absorveu 13,6 eV, a energia cinética do elétron
serade6d eV i20-136=64 V).

Exercicios propostos

1. D
2. a) 4838A
b 6.575 A
3. B
4. a) Avariagio de energia corresponde ao foton
emitido na radiacaa
b) “aé amaior energia
he
},_=E3‘E1
-
W, = h.c
Eﬂ-_E‘I
5 p=1
6. A 9. C
7. B 10. E
8 D 11. B
12. a) Como a massa do elétron e igual a massa do
positron:
Mg =My E='|
Mg
Se E= -13,6 =_13=E=_13=E=—E:Ee‘u'
[ m ] 1+1 2
1+—=
My
Fid
by E=Ern::

E, + Eg = mye® + mye® = 9.107%(3,0.10%% =
= 8,1.107% J serd a energia de um féton.

13. a) AE=E,- E,

£, ==
Logo ﬁE:[%]-a =${E1]

AE = %{-2,15.11:1“%] =1,64.107'%
A energia pode ser fornecida a esse atomo
por meio de colisbes entre particulas (efeito
fotoelétrica).
b) n =e=representa o estado no gual o elétron
esla livre, ou seja, ocorreu a ionizagao desse
elétron e sua energia E tem valor E= 0.

Exercicios complementares

1.

2.
3.
4.

1.219 A; 1.028 A;975 A
3656 A
Radiacio de comprimento de onda 914 A,
E(eV)
2,176
34
-5,04
—136

=5 I I I

Ry Ly = n

-54.4

13.
14.
15.

16.

17.
18.
19.
20.
21.

22.

Revisando

1.

285 eV

BB2 um

25 k eV

041 A

6577 A 4.875 A

. BMdeV:228A
. 5 A; 257 A;244 A
. 8 n=4paran=2

b) Balmer.
12,00 eV: 1.028 A; 6,44.10% N.s
. L
==
n
a n=1
b) r=053A
¢) 1,06.10% J.s
d) 210 N.s
e) 42.10"% rad/s
i 22.107%y
g) 8,2.10°N
h) 9,1.10% mis®
il 22,1078
i —44.10
k) —22.107'8
Sendo ¢ a velocidade da luz, pela equagio fun-
damental da ondulatoria, temos:

-::=lf:.~f=:‘E (]

Ao saltar de uma orbita de maior energia para
a Orbita estawel, o elétron emite um foton de
frequéncia £ De acordo com a equacdo de
Planck, a energia liberada (AE) nessa emissao
édada por: AE =hf{ll)
Substituindo (1) em (1):
AE =hS =2 ="E
A AE
Como a energia dos fotons somente esla dis-
ponivel na natureza em quantidades determi-
radas, conclui-se pela expressdo acima que
somente sio0 possiveis determinados compri-
mentos de onda, formando as raias espectrais
mostradas na figura.
D
FEV:F.FV
D
D
a) Aspectos da Fisica cléssica: Lei de Coulomb
e Conservagio da energia.
Aspectos inovadores: restricBo (guantiza-
¢ao0) da orbita do elétron e o foton de energia
([quantizagao da energia).

b) V= ||E-|IE1— Eo)

|

M

H
B

Fisica nuclear e radioativid

|- Verdadeiro

As linhas espectrais sugerem gue um eletron e
un dtomo podem assumir somente determina-
das energias.

Il - Falso

Para arrancar um elétron, este absorve energia
e passa para um estado de maior energia ate
ser ionizada

lll - Falso

O raio do atomo é cerca de 10.000 vezes maior
que o do naclea

Z%Ra — ZiRa

Houve a emissdo de uma particula alfa.
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Gabarito
E
1.
2.
3.
4.
5.
B.
7.
8.

Exercicios complementares

xercicios propostos

A
A
B
D
B
A
E
A

1. B
2 D
3. D
4. A
5. &) 3néutrons.
b) E=|massa(néutron + U**)-
massa(3.néutrons + Kr*? + Ba'"). ¢
6. 56
7. C
8 B
9. & V=oR
_v_Vv
w2
2.4
H-LEJE-EDm
b) Am=(612 + 378 +13)—(1.000 + 4)
Am=1.003-1.004=-1g =1.10" kg
Energia liberada:
E = Aamc?
E=(-1.10"%)(3.10%?
E=0.10"4
10. A 13. A
11. D 14. B
12. C
15. &) 20.000 cpm
by 50L
16. C

CUndas e materia

Revisando
1. 603V
2. 1,0 mm

Exercicios propostos

1. 1,23A
2. & 36A
by 1,98.107% A
¢) 16610 m
3. [:I=—I|h—-
+ BNV

4. & 16575.10% m
b) O comprimento de onda associado & bem
menor do que gualguer dimensdo conhe-
cida; assim, ndo se observa a difragia
5 & 19.10% Ns
b} 35.107"%m

i~ ol ol

A
c
A
D

1,75.107%
—_—m

Mhropa

12. 528.10728 )
13. 528.10% Ns
14, 386.10% m
15. C

Exercicios complementares

1. B
2. [y
u=E_;w=1myﬁ=qu_;v2=E_;v= I‘w
q 2 m ¥V om
| |
= _hym L
mv my2qgV \2mgV
as | 1
=6,6.10
\'2.9.1{:'3‘.1,5.1{:'1‘3.125.10‘3
-14
a=2810 10211102 m
6.107

Portanto, . em unidades 107% & igual a 11.
3. a) 10"%m

b) p=6,6.10% kg.m/s
€) Eg =26.10° gV

4 E
5 B
6. a A=hfp
by 1. A=1,2.10"m
2h=1,210"m
7. E
8. E=_i
ant ¥ m
9 C
10. D
11. A

12. 8) Em=1.8e\
by Com este comprimento de onda nao ha
energia suficiente para arrancar elétrons do
material.
13. D
14. a) L =hip.
b) 1. A=12.10""m.
2 h=1,2.10"m

=39,6.10%

—
e |
> &m0

Teoria da Relatividade

Hestrita de Einstein

Revisando

1. Ele ficara cadavez mais atrasado em relagao ao
relogio da Terra.
2. VRV

Exercicios propostos

o
I'I"III".'IDI'I"ID:IJ'm

0 W NGM RN =
L
=

-
=

=
=
=
[
|
<

]
ha
<~ Moo DD
m

=
N
<
=
<

—t
L S
=
n-q

Exercicios complementares

1. a) 68eV
by 81.107% 4
2. &) 30.10"% m/s?
by y=26.10°
¢ Av=22mis
3. 13

Ll

@~

10.
1.
12.
13.
14.

a) 20m
by 9.10"J

8) Vo= 2,3.10" mis
b) vy=21.10° m/s
a) AM=46.10"s
b} h=09m
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