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Palavras do autor

Ola, estudante! Vocé esta prestes a iniciar o estudo de varios
assuntos, que provavelmente serao completamente novos para
voce, que compdem O que chamamos de Fisica Moderna e
Contemporanea. No inicio do século XX, os fisicos ja tinham um
amplo conhecimento a respeito dos movimentos dos corpos,
dos fendbmenos elétricos € magneéticos, da optica e também da
termodinamica. Existiam poucos experimentos que nao poderiam
ser explicados por todas essas teorias, que compdem O que
chamamos de Fisica Classica.

Foi tentando responder a essas poucas questdes, ainda em
aberto, que surgiram nessa €poca as teorias da Relatividade
Restrita e da Mecanica Quantica, dois pilares da Fisica Moderna.
Em linhas gerais, a Relatividade Restrita descreve o movimento dos
corpos em velocidades muito altas enquanto a Mecanica Quantica
descreve sistemas de corpos muito pequenos.

Como veremos ao longo do nosso estudo, todo esse novo
conhecimento tem gerado tecnologias que provocam profunda
mudanga no modo como nos vivemos. Por exemplo, a teoria
da Relatividade Restrita deve ser utilizada nos calculos que
gerenciam o sistema de geoposicionamento global (GPS), e a
Mecanica Quantica foi fundamental para o desenvolvimento dos
computadores e smartphones, que utilizamos hoje.

Atraveés desses poucos exemplos, vocé ja deve ter percebido
a importancia dessas teorias no nosso dia a dia, sendo esse
conhecimento indispensavel e um diferencial para um professor
de Ciéncias e de Fisica do Ensino Médio. Esse tema sempre motiva
e desperta o interesse dos estudantes pela ciéncia e, por isso, €
extremamente importante que vocé o domine.

Este livro estd dividido da seguinte maneira: na Unidade 1
estudaremos a teoria da Relatividade Restrita proposta por Albert
Einstein; na Unidade 2 apresentaremos alguns experimentos
chaves, que deram origem a Mecanica Quantica; na Unidade 3,
continuaremos explorando a Mecanica Quantica a partir dos seus



fundamentos matematicos; finalmente, na Unidade 4, abordaremos
alguns topicos de Fisica Nuclear, da Fisica das Particulas e da Fisica
da Matéria Condensada.

Ao estudar este livro, vocé encontrara novas e interessantes
descobertas a cada unidade. Portanto, lhe convidamos a participar
desta caminhada, na qual vocé certamente saira recompensado
com o conhecimento adquirido, e podera tornar-se um educador
mais completo.



Unidade 1

Relatividade restrita

Convite ao estudo

Comegaremos nosso estudo sobre Fisica Moderna e
Contemporanea a partir da Relatividade Restrita, que foi descrita
pelo famoso cientista Albert Einstein em 1905. Estamos falando de
uma teoria que possui mais de 100 anos de idade e que € utilizada
tanto na ciéncia quanto na vida cotidiana.

Vocé, provavelmente, ja deve ter ouvido falar dos grandes
aceleradores de particulas. O LHC (do inglés Large Hadron Collider),
por exemplo, € um grande colisor de protons. Esses protons sao
acelerados a altas energias em um tunel que possui cerca de 27
km de circunferéncia, instalado entre a Franca e a Suica. A ideia
de se colidir protons € para © estudo das inumeras particulas
que resultam dessa colisdo. Sem o conhecimento da teoria da
Relatividade Restrita ndo seria possivel construir esses aceleradores
(muito menos entender os fendmenos observados).

Atualmente, temos um acelerador de eletrons localizado na
cidade de Campinas — SP, instalado no Laboratério Nacional de
Luz Sincrotron. Esse acelerador sera substituido, em breve, por
um acelerador maior e mais moderno, que se chamara Sirius.
Vocé pode obter mais informacdes sobre essa grande realizacao
cientifica no Brasil acessando o seguinte link: <http://gl.globo.
com/sp/campinas-regiac/noticia/2016/05/superlaboratorio-sirius-
esta-no-limite-do-que-fisica-permite-afirma-diretorntml>  (acesso
em: 29 maio 2017).

Nao € sO na ciéncia que a teoria da Relatividade Restrita
e essencial. Certamente, vocé ja ouwviu falar na sigla ‘GPS’,
que representa Global Positioning System, ou Sistema de
Posicionamento Global, em portugués. Esse € um sistema utilizado
por aplicativos para descobrir, Com precisao, a sua posicac sobre



a Terra, gracas a um conjunto de satélites que orbitam a Terra
em velocidades relativamente altas. Eles se comunicam entre si
e também com o dispositivo receptor GPS na Terra, para que a
Sua posicao seja calculada com precisao. Para isso, € necessario
utilizar a Relatividade Restrita (e também a Relatividade Geral: um
avanco posterior da teoria, formulado por Einstein em conjunto
com outros grandes cientistas).

Como motivacao para esse estudo, durante esta unidade, Nos
colocaremos no lugar de um profissional que foi contratado para
trabalhar com divulgagéo cientifica, em um projeto de extensao de
uma Universidade que possui um acelerador de particulas. Nesse
projeto, a Universidade espera receber pessoas que gostam de
temas relacionados a ciéncia, professores e seus alunos do Ensino
Médio das escolas da cidade, além da comunidade que mora nas
proximidades. VVocé foi encarregado de ministrar aulas sobre os
diversos aspectos do funcionamento do acelerador de particulas.

Para comecar, vocé precisa explicar como a Relatividade
Restrita € importante no acelerador de particulas e, a partir de sua
iniciativa, preparar trés aulas abordando o tema. Nesse projeto,
VOCEé precisara ter iniciativa, mostrando para O seu orientador
(um renomado cientista da Universidade) que vocé esta apto
para a tarefa. Inicialmente, vocé precisaria realizar a introducao
de alguns conceitos basicos, entao, decidiu comegar explicando
os referenciais inerciais, como Einstein introduziu os conceitos
principais da teoria e a questdao de simultaneidade. Em seguida,
vocé explicara duas consequéncias da teoria da Relatividade
Restrita: a dilatacdo do tempo e a contracdo das distancias. Na
ultima aula, vocé apresentara as transformacdes de Lorentz, o
momento e as energias relativisticas de uma particula que se move
com velocidade muito alta, como em um acelerador. E tudo isso
em linguagem simples, para que todos possam compreender.

\/océ precisa aprender esses conceitos para preparar bem a sua
aula.

U1 - Relatividade restrita



Secaoll

Einstein e a relatividade
Dialogo aberto

Nessa secdo, comecaremos nossos estudos da Relatividade
Restrita. Ela descreve as grandezas fisicas a partir do ponto de vista
de um observador parado e também a partir do ponto de vista de um
observador que se move em velocidades muito altas. Aprofundaremos
alguns conceitos da Mecanica Classica e mostraremos como Einstein
maodificou nosso entendimento do espaco-tempo a partir de dois
postulados.

O curriculo de Fisica no Ensino Médio tem incorporado cada
vez mais conceitos de Fisica Moderna e Contemporanea. Assim, é
importante que um educador possa compartilhar esses topicos com
seus futuros alunos, usando terminologia simples, mas correta e
precisa.

Nesse contexto, nos colocaremos no lugar de um profissional
que foi selecionado para trabalhar em um projeto de divulgacao
cientifica na Universidade. O Instituto de Fisica esta desenvolvendo
um acelerador de particulas. Para realiza-lo, € necessario empregar
conceitos da teoria da Relatividade Restrita, entdo, seu novo desafio
sera explicar para a comunidade que vive ao redor da universidade o
gue é o acelerador de particulas, além de como as teorias da Fisica
Moderna sao utilizadas para projeta-lo.

Voceé iniciara preparando a primeira palestra: uma apresentacao
descrevendo alguns conceitos da Relatividade Restrita. Apos alguma
reflexdo, vocé sugeriu ao seu orientador que, na sua primeira palestra,
seria interessante explicar como registrar um evento e como lidar com
aquestdo da simultaneidade. Apos uma conversa, vocés concordaram
gue uma maneira interessante de iniciar seria analisando um diagrama
de espaco-tempo, contendo o cone de luz de um certo evento.

Para realizar essa tarefa, vocé precisa conhecer novos conceitos.
Vamos comecar?

Ul - Relatividade restrita
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Nao pode faltar

A teoria da Relatividade Restrita tem por objetivo descrever as
relacdes de coordenadas espaciais e do tempo entre dois referenciais
inerciais que se movem em relacao ao outro.

Aprofundaremos agora o conceito de sistema de referéncia, ou
referencial, conhecido da Mecanica Classica.

Na Figura 1.1, temos dois carrinhos sobre os quais sdo colocados
dois sistemas cartesianos, xy e x, que representam os referenciais R
e R’ respectivamente. O referencial R esta parado em relagdo ao solo,
engquanto que o carrinho R’ se move com velocidade constante v para
a direita, em relagdo ao solo (e também em relagcdo ao carrinho R).

Agora, suponha que vocé estd observando os carrinhos de um
ponto sobre o solo. Apods analise da situacao, vocé pode dizer que a
bolinha sobre R esta com velocidade nula, e a bolinha sobre R possui
uma velocidade de modulo v, para a direita.

Figura 1.1 | Referenciais inerciais

Fonte: elaborada pelo autor.

A primeira Lei de Newton (Lei da Inércia) diz que um corpo tende a
manter-se em repouso ou em movimento com velocidade retilinea e
uniforme, a menos que uma forca resultante externa altere seu estado
de repouso ou de movimento.

A partir dessa Lei, podemos prever que a bolinha sobre R deve
continuar no repouso e a bolinha sobre o carrinho R’ deve continuar
com a mesma velocidade do referencial R, ou seja, v para a direita.

Tanto R quanto R’ sao exemplos de referenciais inerciais, pois, em
ambos os referenciais, vale a Lei da Inércia. Se vocé decide embarcar no
carrinho R’, vocé notard que esta parado em relacao a esse carrinho e
que agora € o carrinho R que se move com velocidade v para a esquerda.

U1 - Relatividade restrita



Caso o carrinho R comece a acelerar em relacao ao solo ou o
carrinho R comece a frenar, ambas as bolinhas se moverao sobre os
carrinhos, e esses ja nao podem mais ser chamados de referenciais
inerciais, pois estdo acelerando ou desacelerando. Esses exemplos
sugerem que a ideia de um referencial absoluto ndo € muito adequada,
pOIS seu estado de repouso ou de movimento € sempre em relacao a
um segundo referencial.

Na Mecanica Classica, existe o principio de Relatividade
Newtoniana, que diz que: "todas as leis da Mecanica observadas
a partir de um referencial inercial também devem valer quando
observadas a partir de um segundo referencial inercial”. Além disso,
Nnao e possivel, por meios de um experimento de Mecanica, descobrir
se o referencial estd parado ou em movimento. Por exemplo, se
vOCé esta dentro de um vagao de trem sem janelas, completamente
isolado de barulhos externos e vibracdes, e lanca uma bola para
cima, ela retornara para a sua mao. Vocé nao saberia responder se
O trem esta parado ou em movimento retilineo e uniforme, pois o
resultado do seu experimento (lancar a bola para o alto) € o mesmo
em ambos 0s Casos.

Como vimos, ja existia um principio de relatividade na época de
Newton e ja se sabia que 0 espaco de um evento podia ser relativo,
dependendo do referencial de observacao. No entanto, o tempo
desse evento deveria ser absoluto, ou seja, © mesmo em todos os
referenciais. A relatividade é experimentada no dia a dia, por exemplo,
Nno movimento de dois veiculos que se cruzam em uma estrada. Essa
relatividade ndo deve ser estranha para vocé, que ja presenciou uma
ultrapassagem em alguma rodovia.

Supondo que vocé esteja a 110 km/h com um veiculo na frente
indo a 90 km/h, entdo, a velocidade relativa, na ultrapassagem, seria de
apenas 20 km/h. De dentro do carro, vocé ndo notaria a diferenca de
uma situacdo similar, na qual o carro da frente estivesse parado com
relacdo ao solo e vocé o ultrapassasse a uma velocidade de 20 km/h.

Postulados de Einstein, da Relatividade Restrita

As Leis da Mecanica Newtoniana devem ser validas em todos
os referenciais inerciais pelo principio da Relatividade Newtoniana.
Podemos nos perguntar, esse principio seria aplicavel em outras leis
da Fisica? Alguns resultados da Eletrodinamica contradizem esse
pressuposto.

Ul - Relatividade restrita
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Por exemplo, a velocidade da luz € derivada a partir das equacoes
de Maxwell com um valor fixo de ¢ ~ 3x108 m/s, em relaco ao vacuo
(a luz avanca, portanto, aproximadamente trezentos mil quildmetros a
cada segundo de propagagao). Maxwell chamou esse vacuo de éter, que
seria um referencial no repouso absoluto. Na Figura 1.2, representamos
o referencial éter, uma lanterna emitindo luz com velocidade ¢ para a
direita e uma nave com velocidade v para a esquerda.

Figura 1.2 | Representacdo do referencial éter

Fonte: elaborada pelo autor.

Agora, suponha que vocé esteja embarcado na nave: atraves da
Mecanica Classica, vocé diria que a velocidade da luz se propagando
no éter, a partir do seu referencial nave, poderia ser escrita como
¢'=c-v, e o principio da Relatividade Newtoniana néo valeria para a
Eletrodinamica, pois vocé acabou de encontrar uma velocidade da luz
se propagando pelo éter diferente da velocidade derivada a partir das
leis da Eletrodinamica.

Com base nas ideias expressas na Figura 1.2 e com o intuito de
estudar a existéncia do éter, A. A. Milchelson realizou um experimento
em 1881, depois o melhorou e o repetiu em 1887 com E. W. Morley.
Apesar de todo o cuidado, o experimento de Milchelson-Morley ndo
detectou nenhuma mudanca na velocidade da luz.

ELIQ Pesquise mais

Vocé pode conferir detalhes do experimento de Milchelson-Morley no
livro NUSSENZVEIG, H Moyses. Curso de Fisica Basica: otica, relatividade
e fisica quantica. Sdo Paulo: Edgard Blucher, 1998. p. 437.

Um experimento mais moderno do que o de Milchelson e Morley
fol realizado em 1964, num acelerador de particulas CERN, localizado
na Suica. Nesse experimento, os pesquisadores utilizaram o fato de que

U1 - Relatividade restrita



uma particula decai em raios gama (um tipo de onda eletromagnética
como a luz visivel). A velocidade da radiacao emitida foi medida em
dois casos: com a particula em repouso com relacado ao laboratorio;
e tambeém com a particula com uma velocidade de aproximadamente
0,99 ¢, ou seja, muito proxima a da velocidade da luz.

Nas duas situacdes, a velocidade da radiacdo resultou no valor da
velocidade daluz ¢, ou seja, a velocidade da radiacao era independente do
movimento da fonte. Esses experimentos mostram que a Eletrodinamica
nao segue a Relatividade Newtoniana. O principio de relatividade de
Newton ndo deveria ser valido para todas as leis da Fisica, a Mecanica
Newtoniana ou a Eletrodinamica?

No inicio do seculo XX, essa questdo ainda nao estava resolvida e
muitos pesquisadores realizaram trabalhos referentes a esse assunto,
mas foi o importante fisico alemdo Albert Einstein que formulou as
ideias da Relatividade Restrita.

Einstein tinha apenas 26 anos de idade em 1905 e era recéem-formado
em Fisica e Matematica. Nesse ano, ele trabalhava em um escritorio de
patentes em Berna, na Suica, e conseguiu tempo para se dedicar a uma
tese, que ele publicou em um artigo intitulado “Sobre a Eletrodinamica
dos Corpos em Movimento”. A partir desse trabalho, podemos responder
as questdes levantadas acima, dizendo que o principio da relatividade e
valido para todas as leis da Fisica, ndo apenas para as Leis da Mecanica
Classica, e que a Eletrodinamica esta correta. Para isso, a Mecanica e as
transformacdes de Galileu precisam ser modificadas.

Podemos adiantar que os efeitos da teoria da Relatividade Restrita so
Sa0 observaveis para referenciais que se movem com velocidades muito
altas, proximas da velocidade da luz ¢. Nao observamos efeitos relativisticos
Nno Nosso dia a dia, pois 0s automaoveis, as pessoas caminhando na rua
etc. possuem velocidades muito inferiores a ¢. As particulas utilizadas em
aceleradores, por outro lado, viajam a uma velocidade proxima a da luz, e
os efeitos da Relatividade Restrita sdo notaveis.

A teoria da Relatividade Restrita proposta por Einstein esta baseada
em dois principios ou postulados, ou seja, sao hipoteses que N3o sao
provadas de antemao.

6&» Assimile

1. Postulado da Relatividade Restrita — todas as leis da Fisica sao as
mesmas em todos os referenciais inerciais.

Ul - Relatividade restrita
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2. Postulado da Constancia da velocidade da luz — a velocidade da luz
Nno vacuo deve ter o mesmo valor ¢ em todas as dire¢gdes, em todos 0s
referenciais e ndo depende do movimento da fonte.

HALLIDAY, David. RESNICK, Robert. KRANE, Keneth. Fisica 4. Rio de
Janeiro, LTC, 2010. p. 384.

NUSSENZVEIG, H Moyses. Curso de Fisica Basica: otica, relatividade e
fisica quantica. Sdo Paulo: Edgard Blucher, 1998. p. 437.

Como discutido anteriormente, o principio de relatividade
newtoniano esta relacionado com as Leis da Mecanica. O postulado
da relatividade de Einstein entende esse principio para todas as Leis
da Fisica. Dessa forma, ndo e possivel dizer se um referencial inercial
esta parado, ou em movimento, a partir de qualquer experimento da
Fisica, 0o maximo que podemos estabelecer € o movimento relativo
entre dois sistemas inerciais. Vimos que o segundo postulado
contradiz a transformagdo da velocidade de Galileu e, portanto,
um Novo conjunto de transformacdes do espaco e do tempo, bem
como as equacdes da Mecanica Classica, precisam ser construidos.

Certamente vocé ja deve ter ouvido falar da genialidade de
Einstein. Em 1905, alem da teoria da Relatividade Restrita, Einstein
publicou mais quatro artigos fundamentais, em que ele descreveu
o efeito fotoelétrico (estudaremos esse fendmeno na proxima
unidade), tratou do movimento browniano (que explica como as
particulas se deslocam aleatoriamente no interior de um fluido) e fez
um anexo a teoria da Relatividade, mostrando a sua famosa equacao
E =mc?, gue relaciona massa com energia e € fundamental para
a Fisica Nuclear.

Talvez, a grande inspiragdo de Einstein no desenvolvimento da
Relatividade Restrita tenha sido o fato dele ter pensado muito a
respeito da natureza do tempo, pois ele nao aceitava a ideia de tempo
absoluto de Galileu/Newton, bem como a ideia de simultaneidade
dos eventos.

Evento e simultaneidade

Um evento pode ser pensado como qualquer acontecimento
NO NOssO espaco tridimensional, em um determinado tempo, ou,
melhor dizendo, qualguer acontecimento no espaco-tempo. Um

U1 - Relatividade restrita



evento pode ser, por exemplo, vocé lendo esse texto em uma mesa
especifica da biblioteca de sua universidade.

Vocé pode definir sua posicao na biblioteca com trés coordenadas
espaciais, uma para cada eixo (x, y e z). Além disso, se vocé olhar
para um relogio, pode registrar um tempo t para esse evento.
Outros exemplos de eventos podem ser: 0 abrir de uma torneira, a
criacdo de uma particula elementar a partir de uma reacao nuclear,
O recebimento ou o envio de um sinal luminoso, e vocé pode, agora
mesmo, pensar outros exemplos de eventos.

Podemos descrever matematicamente um evento atribuindo-
lhe quatro numeros, trés deles representando suas coordenadas
espaciais e um representando o tempo, da sequinte forma: (x,y,z t).
Uma maneira de representar o espagco-tempo de um certo referencial
inercial seria utilizando um sistema cartesiano tridimensional, onde
cada eixo € devidamente marcado com separacdes de 1 m, por
exemplo, como mostrado na Figura 1.3. Além disso, em cada
interseccao entre as coordenadas espaciais € anexado um relogio
gue deve ser devidamente sincronizado, ou seja, nesse referencial,
todos os relogios devem marcar 0 mesmo tempo.

Vocé acha que seria facil construir um referencial assim?
Acontece que nao se pode simplesmente alinhar os ponteiros de
todos os relogios e depois moveé-los para suas respectivas posicoes.
Como veremos na proxima secao, o movimento do reldogio pode
alterar o que ele indica.

Uma maneira de realizar o sincronismo dos reldgios consiste em
primeiramente colocar cada relogio em sua respectiva posicao. Em
seqguida, vocé pode se posicionar na origem dos eixos cartesianos
e, guando o seu relogio marcar um determinado instante de tempo,
qgue indicaremos por t =0, vocé acionaria um ‘controle remoto”,
gue envia um sinal eletromagnético com velocidade ¢ para todas
as direcdes. Dessa forma, quando o sinal chegar ao sensor de um
determinado relogio que esta a uma distancia r da origem, ele deve
calibrar seu marcador para um tempo t=r/c, que é exatamente
O tempo que o sinal demora para ir da origem até sua posi¢ao
nesse referencial, caminhando a velocidade da luz c. Assim, todos
0s relogios estarao sincronizados, cada um deles levando em
consideracao sua propria distdncia r com relagdo a origem.

Ul - Relatividade restrita
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Figura 1.3 | Coordenadas do espaco-tempo

Fonte: elaborada pelo autor.

vz| Exemplificando

Determine as coordenadas do espaco-tempo para o evento que ocorre
junto do reldgio que se destaca dos outros na Figura 1.3.

Resolucao:

Os eixos estdo subdivididos em metros, portanto, a leitura das
coordenadas espaciaisé¢: X =3m, y =4 m e z=0; como o relogio
€ de ponteiros, podemos ler o tempo como t = 3 h. Uma maneira de
representar esse resultado seria: (x,y,zt) = (3,4.0,3).

NOs precisamos de um conjunto de reldgios sincronizados, um
em cada ponto no espaco de um referencial, para poder estabelecer
uma ordem no tempo dos eventos. Se dois eventos acontecem
no mesmo lugar, © mesmo relogio pode ser utilizado para ler
sua coordenada temporal, no entanto, se acontecem em pontos
distintos do espaco, o tempo deve ser lido nos relogios localizados
nesses pontos, ou seja, de fato estamos falando de um espaco-
tempo com quatro dimensdes. Dois eventos sao simultaneos
guando observados em um referencial inercial, se ambos ocorrem
Nno mesmo tempo. Agora, se um segundo referencial, que se move
com velocidade vem relacdo ao primeiro, observa-se esses mesmaos
dois eventos, eles podem nao ser simultaneos.
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Figura 1.4 | llustracdo do conceito de simultaneidade
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Fonte: elaborada pelo autor.

Para entender essa ideia, suponha que vocé e eu estamos a bordo
de dois trens. O seu trem € o referencial R’ e se move para a direita,
com velocidade v em relacao ao meu trem, que € o referencial R,
como mostra a Figura 1.4(a). Nos combinamos, antes de embarcar, de
NOs posicionarmos No meio da composicao. Em um certo momento,
Nnossos trens estarao emparelhados, assim, podemos utilizar esse
evento para ajustar Nossos relogios para t =t = 0, como mostra a
Figura 1.4(b). No exato momento do emparelhamento, duas bombas
explodem nas extremidades dos Nossos trens, deixando as marcas a e
b no meu trem e as marcas a’ e b’ no seu trem. Nos dois conferimos
essas marcas e chegamos a conclusao de gue estamos no ponto
medio entre elas, alem disso, as explosdes emitem sinais luMINoOsos,
que sdo mostrados como algumas frentes de onda na Figura 1.4(b).

Apos um certo tempo, eu noto, a partir do meu referencial, que
0s sinais luminosos vindos de a e b chegam ao mesmo tempo na
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minha posicdo central do trem (veja Figura 1.4(c)). Minha concluséo é
gue as bombas explodiram ao mesmo tempo, pois ambos os sinais
demoram o mesmo tempo para chegar até a minha posicao e, nesse
caso, eu digo qgue os eventos sdo simultaneos.

O que vocé diria a respeito dos eventos a partir do seu referencial?
Como o seu trem esta indo para a direita, vocé percebe que o sinal
luminoso vindo de b’ chega primeiro até sua posicdo central (veja
Figura 1.4(d)) e, apods um certo tempo, vocé nota o sinal luminoso
emitido da explosdao em a’ (veja Figura 1.4(e)). Assim, vocé conclui que
a bomba em b’ deve ter explodido antes da bomba em a’e, portanto,
para VOCé, no seu referencial, esses eventos ndo sao simultaneos.

A partir desse exemplo pratico, vemos que a simultaneidade ndo
€ um conceito absoluto como entendido na Mecanica Newtoniana,
mas sim um conceito relativo.

6&9 Assimile

Dois eventos que sao simultaneos em um referencial inercial podem
nao ser simultdneos em um outro referencial inercial, que se move
em relagdo ao primeiro referencial. Portanto, simultaneidade ndo € um
conceito absoluto, mas sim relativo.

@ Reflita

Vocé consegue pensar em uma maneira de modificar a diregdo do
movimento do seu trem, no exemplo acima, de modo que as duas
explosdes pudessem ser simultaneas tanto para mim quanto para vocé?

Diagrama do espaco-tempo e o cone de luz

O espaco-tempo possui quatro coordenadas e desenhar quatro
dimensdes ndo € uma tarefa possivel. No entanto, podemos utilizar
o diagrama do espaco-tempo como proposto por Minkowski, que
nos fornece uma visao geomeétrica dos eventos NoO espaco tempo.
Primeiramente, imagine um evento O como sendo uma emissdo de
Uz a partir de um ponto. A luz € emitida em todas as direcoes e possui
uma forma esférica, mas, se desenharmos a propagacao em duas
dimensdes, teremos um formato circular. Na Figura 1.5(a), observamos
0 ponto luminoso sendo criado (evento O), as figuras 1.5(b), 1.5(c)
e 1.5(d) mostram a evolucdo da emissdo em intervalos de tempo
igualmente espacados.
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Para adicionar o tempo ao diagrama, precisamos ao menos de
uma grandeza que tenha unidades de espaco. Por isso, adicionaremaos
a coordenada ct (uma velocidade multiplicada por um tempo resulta
em uma grandeza com unidades de comprimento), desenhada
perpendicularmente ao plano xy. Os circulos formam uma figura
geometrica bem conhecida, 0 cone, que representa o lugar geometrico
da emissao de luz a partir do evento O.

Qualguer sinal de luz que se inicie em O, no espaco-tempo,
necessariamente esta em algum ponto desse cone. Além disso, tambéem
representamos um cone na parte de baixo do plano xy, que pode ser
pensado como todos 0s possiveis sinais luminosos emitidos No passado,
que podem ser observados no evento O.

Figura 1.5 | llustracdo 2D de um cone de luz do evento O

ct
y y y y X 2
R A A =
o) X \’/ X X X ;; X
(@) (b) (©) (d) ©

Fonte: elaborada pelo autor.

Uma maneira simplificada de representar o cone de luz €
utilizando apenas duas dimensdes, como na Figura 1.6(a), na qual
utilizamos um eixo para o tempo ct na vertical e um eixo para o
espaco x na horizontal. Com relacdo ao evento O, que esta na
origem do espago-tempo, a regido interna do cone de luz acima do
eixo x € chamada de Futuro, enquanto que a regiao interna ao cone
de luz abaixo do eixo x é chamada de Passado. As regides fora do
cone de luz séo denominadas de Presente.

Figura 1.6 | Diagramas 2D do espaco-tempo em relacdo ao evento O

ct ct
Aj/ 4
[FUTURO

—PRESENTE |—#—|PRESENTE }»
X

-Q

PASSADO | P

Fonte: elaborada pelo autor.
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Na Figura 1.6(b), representamos o cone de luz do evento O e alguns
pontos no diagrama do espaco-tempo, representando os eventos P,
P, Qe Q" Sempre podemos encontrar um referencial no qual O e P
acontecem no Mesmo espaco e estdo separados no tempo, e, ainda
mais, o evento P ocorre em um tempo posterior a O. Similarmente, ¢
possivel encontrar um referencial no qual O e P ocorrem No mesmo
lugar e estdo separados No tempo, e o evento P’ precede O. Nesses
casos, ha uma ordem no tempo, de maneira que eventos nas regides
Futuro e Passado nao podem ser simultdneos ao evento O. Com
relacdo ao evento Q, sempre podemos encontrar um referencial no
qual os eventos O e Q ocorrem no Mmesmo tempo e ficam separados
No espaco; 0 Mmesmo vale para o evento Q" sempre podemaos encontrar
um referencial no qual O e Q" ocorrem No Mesmo tempo, mas ficam
separados no espaco. Portanto, pontos na regido do Presente podem
ser simultaneos ao evento O. Eventos na regiao do presente estdo
absolutamente separados do evento O no espaco. Ja os eventos
no futuro ou no passado nao tém uma ordem espacial definida com
respeito a O. Devido a esse conjunto de informacdes, podemos dizer
que, com relacao ao evento O, 0s eventos na regiao do Presente sao
chamados tipo-espaco, e 0s eventos nas regides Futuro e Passado sdo
chamados tipo-tempo. Uma linha que liga OP ou OF é chamada de
linha de mundo tipo-tempo, e uma linha que liga OQ ou OQ' € chamada
linha de mundo tipo-espaco.

D9 Pesquise mais

Ndo deixe de realizar uma interessante leitura sobre o espaco-tempo e a
simultaneidade no livro HEWITT, Paul G. Fisica Conceitual. 12. ed. Porto
Alegre: Bookman, 2015. p. 790. Vocé pode acessa-lo na sua biblioteca virtual.
Leia as paginas 662-663 acessando sua biblioteca virtual no link. Disponivel
em: <https://integrada.minhabiblioteca.com.br/#/books/9788582603413/
cfi/688!/4/4@0.00:0.00>. Acesso em: 31 maio 2017.

Sem medo de errar

Muitas pessoas da comunidade ao redor da sua universidade ja se
inscreveram para as palestras sobre o acelerador de particulas. Lembre-
se de que faremos o papel de um profissional trabalhando em um
projeto de extensdo, que tem por objetivo explicar alguns conceitos da
Relatividade Restrita, essenciais no desenvolvimento de um acelerador
de particulas, para um publico leigo.
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O primeiro passo ¢ ir até o acelerador que esta sendo construido
na sua Universidade e conversar com os pesquisadores e tecnicos
responsaveis pelo projeto, para poder construir sua explicacdo sobre
O acelerador. Depois dessa conversa e de ler algumas referéncias
indicadas, vocé descobre que o que esta sendo construido € um
acelerador sincrotron.

Em um sincrotron, um feixe de elétrons 'viaja' em altas velocidades
por tubulacdes em um formato de anel, com circunferéncia na ordem
de centenas de metros. Aléem disso, o proposito de acelerar os elétrons
€ gerar feixes de raios-X, raios UV e raios infravermelhos, radiacdo
eletromagnética com elevadas frequéncias (e bastante energia), usada
para realizar pesquisa cientifica e estudar materiais de interesse da
industria, observando seus processos fisicos, quimicos e até bioldgicos.

Como os elétrons estdo a velocidades muito altas no sincrotron, é
preciso utilizar a teoria da Relatividade Restrita para projeta-lo e fazé-
lo funcionar adequadamente. Assim, vocé decidiu apresentar, em suas
palestras, alguns conceitos dessa teoria.

Sua apresentacdo deve ser cuidadosamente planejada, e vocé
precisa reportar antecipadamente a seu orientador 0s temas que
pretende tratar. Por isso, vocé precisa compilar essas informacdes.
E hora de trabalhar! Escreva um pouco sobre a descoberta da
Relatividade Restrita por Einstein. Descreva tambem os dois postulados
da Relatividade Restrita e os conceitos de evento e simultaneidade,
com linguagem simples, acessivel para leigos (mas com cuidado para
transmitir os conceitos de maneira correta).

Para ilustrar alguns conceitos da teoria da Relatividade Restrita,
uma boa ideia seria apresentar um cone de luz, como na Figura 1.7.
Vocé poderia explicar o diagrama do espaco-tempo, o cone de luz
do evento O, identificando suas regides. Marcando quatro eventos
representados por pontos sobre o diagrama, € possivel avaliar quais
desses eventos sao simultaneos ao evento O. No final, vocé ainda
pode tracar linhas conectando o evento O aos outros eventos, além
de também nomea-las.

Vocé apresentou isso tudo para seu orientador, que gostou muito
da suas ideias e iniciativa, aprovando prontamente a apresentacao.

Com isso, € hora de preparar alguns ‘slides” em um ambiente de
apresentacao eletronico, evitando textos longos. A apresentacdo deve
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estimular as pessoas a prestarem atencao no que voceé fala, com o
suporte daapresentacao paralistar ‘pontos chave” e figurasinteressantes.
Inicialmente, sua apresentacdo mostra uma foto do acelerador que esta
sendo construido e explica, para seu publico, que esse acelerador, em
formato de anel, mantém feixes de elétrons em altas energias, com o
objetivo de produzir radiacdes conhecidas como 0s raios-X, os raios-UV
e 0s raios infravermelhos. A partir dessas radiacdes, € possivel ‘enxergar’
processos Nos materiais que 0s MICroscoOpios convencionais Nao sao
capazes de fazer, portanto, € fundamental para © Nosso conhecimento
da matéria na escala subatomica.

Vocé deve ressaltar que sem o conhecimento da Relatividade
Restrita ndo € possivel obter essa maquina. A Figura 1.7 contém um
diagrama cartesiano no qual a dire¢cao vertical representa o tempo € a
direcao horizontal o componente x do espaco, e entdo vocé explica
para seu publico que esse € um diagrama do espaco-tempo.

Figura 1.7 | Cone de luz do evento O

ct
e A

«B

Fonte: elaborada pelo autor.

Em sequida, vocé mostra que na origem do diagrama vocé
representou o piscar de uma lampada na sua sala, identificando
esse acontecimento como o evento O. Vocé chama a atencdo da
audiéncia dizendo que existem outros eventos indicados do diagrama
do espaco-tempo, identificados como A, A, Be B’

Alguem lhe pergunta no auditorio: ‘o que sdo aquelas retas
inclinadas?” E vocé responde que elas representam o cone de luz do
evento O. Vocé explica gue essas retas representam todos os pontos
no diagrama do espaco-tempo e, portanto, todos os eventos, que
podem ser conectados ao evento O através de um sinal de luz. Vocé
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diz que observando a figura € possivel notar uma forma em V dessas
retas, tanto acima quanto abaixo do eixo horizontal e que, se girarmos
essa figura em torno do eixo ct, veremos um formato de cone.

Com sua ponteira ‘laser’, vocé mostra que a regido interna do
cone acima do eixo x € chamada de Futuro de O, enguanto a regiao
interna ao cone € chamada de Passado de O, e as regides fora do
cone sao denominadas de Presente de O. Vocé explica que apenas
0s eventos na Regido do Presente podem ser simultaneos com O;
nesse caso, temos apenas eventos OB e OB’ Vocé diz que existe uma
ordem temporal nas regides internas ao cone e gque, nesse caso, O
evento A ocorre apos o evento O e o evento A" ocorre anteriormente
ao evento O g, portanto, ndo podem ser simultaneos. Vocé aproveita
essa explicagao para encerrar dizendo que, devido a ordem no tempo
dentro do cone de luz, uma linha que liga OA ou OA’ é chamada
de linha de mundo tipo-tempo. E que as linhas que ligam OB e OB’
podem ser chamadas de linhas de mundo tipo-espac¢o. Vocé encerra
sua primeira apresentacao e todos aplaudem. Inclusive, algumas
pessoas lhe procuram apos a apresentacao, mostrando interesse
pelo assunto, lhe fazendo algumas questdes. Seu orientador também
ficou muito satisfeito com sua primeira apresentacao e lhe disse que
ela foi um sucesso.

Avancgando na pratica

Professor de Relatividade
Descricao da situacdo-problema

Suponhamos que vocé seja um professor do Ensino Médio
e precisa abordar assuntos de Fisica Moderna e Contemporanea,
inicialmente tratando com os alunos o tema da Relatividade Restrita.
Apos algumas aulas sobre o assunto, vocé decidiu avaliar os alunos
a partir de uma atividade em classe. Assim, vocé decidiu cobrar dos
alunos a interpretacdo de um diagrama de espaco-tempo contendo
um cone de luz de um evento O. Vocé entdo abriu seu computador
e elaborou um grafico, contendo o diagrama do espaco-tempo
com o cone de luz de um evento O, que esta posicionado na
origem desse sistema de coordenadas, como mostrado na Figura
1.8. Esse evento pode ser o inicio de uma reacao quimica entre dois
reagentes, e 0s outros pontos no grafico também sao eventos que
representam o inicio de outras reacdes quimicas.
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Ao chegar na sala de aula, vocé pediu que os alunos se reunissem
em grupos de quatro pessoas e entregou uma folha contendo o
grafico da Figura 1.8, além da explicacao de que os eventos tratam
de reacdes quimicas. Vocé faz a seguintes solicitacdes: “de acordo
com o grafico e seus conhecimentos de Relatividade Restrita,
desenhe as linhas de mundo que ligam duas reacdes quimicas
simultaneas e duas nao simultaneas”. Vocé permitiu que os alunos
discutissem entre si em cada grupo, antes de devolver a folha com
a resposta.

Figura 1.8 | Diagrama do espaco-tempo do cone de luz do evento O

ct

A ° ° A!

Fonte: elaborada pelo autor.

Desenhe a(s) linha(s) de mundo que liga(m) dois eventos
simultaneos e dois nao simultaneos. Justifiqgue sua resposta.

Resolucdo da situacdao-problema

Aléem da questao, vocé preparou O seguinte gabarito para ajuda-
lo na avaliacao das folhas: de acordo com a Figura 1.9(a), € possivel
encontrarumreferencialnoqualaslinhasde mundo (linhas vermelhas)
OB e OB’ conectam eventos simultaneos e, nesse diagrama, a linha
de mundo que conecta AA’ passa pelo mesmo tempo € - t . Portanto,
as reacdes quimicas OB e OB’ podem ser simultaneas e as reacoes
guimicas AA" sao simultaneas nesse diagrama do espaco-tempo.
Como o cone de luz define uma direcdo (ordem) no tempo, as
linhas de mundo que conectam os eventos OA e OA'ndo conectam
eventos simultaneos, enquanto a linha que conecta os pontos B e B’
passa por varios valores de ¢ -t, portanto, as rea¢cdes quimicas OA
e OA'nao sdo simultaneas, bem como as reacdes BB tambem nao
sao simultaneas.
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Figura 1.9 | Linhas de mundo dos eventos relacionados ao cone de luz do evento O
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Fonte: elaborada pelo autor.
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A partir desse exercicio € possivel estabelecer algumas regras
a partir de um grafico bidimensional, para definir se dois eventos
S30 Ou nao simultaneos. Apesar de alguns erros, seus estudantes
responderam muito bem a questdo, de modo que vocé acredita que
O seu objetivo de discutir a questdo da simultaneidade foi atingido.

Faca valer a pena

1. A descricdo de fendmenos fisicos é geralmente realizada através do
auxilio de um sistema de eixos coordenados (xy, por exemplo) e esse
referencial pode estar parado ou movendo-se em relacao ao observador.
Para que este referencial seja considerado um referencial inercial, nele

deve valer a:

a) Primeira Lei de Einstein.

C

)
)
d)
)

2. Considere as trés afirmacées a sequir:

b) Primeira Lei de Kepler.
Primeira Lei de Newton.
Primeira Lei de Kirchhoff.
e) Primeira Lei da Termodinamica.

|. Todas as leis da Fisica sao as mesmas em qualquer referencial inercial.

Il. Um referencial inercial € aquele em que vale a Lei da Inércia.

lll. A velocidade da luz no vacuo deve ter o mesmo valor ¢ em todas as
direcbes e em todos os referenciais, ndo dependendo do movimento da fonte.

Sao postulados da Relatividade Restrita:

Ul - Relatividade restrita

25



26

a)lell.

b) Il elll.

a)l.

d)lelll.

e)l, llelll.

3. Dois _____ quesdo _________ em um referencial inercial podem nao
ser __________ em um outro referencial inercial que se move em relagcao

ao primeiro referencial. Portanto, simultaneidade ndo € um conceito
absoluto, massim ________ .

Marque a alternativa que preenche corretamente as lacunas da afirmacao
acima:

a) Casos, simultédneos, iguais, impossivel.

b) Eventos, iguais, simultaneos, relativo.

c) Eventos, simultaneos, simultaneos, relativo.

d) Eventos, simultaneos, simultaneos, impossivel.
e) Casos, iguais, iguais, relativo.
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Secao l1l.2

O espaco-tempo: dilatacdo
do tempo e contracao das distancias

Dialogo aberto

Ola, estudante!l Na secdo anterior, aprendemos que, a partir de
dois postulados, Einstein desenvolveu a teoria da Relatividade Restrita,
vimos tambéem que a simultaneidade € um conceito relativo, ou seja,
dois eventos simultaneos para um referencial inercial podem ndo
ser simultdneos quando observados de outro referencial inercial. No
fim da secdo, apresentamos a ideia do cone de luz de um evento
representado em um diagrama.

Nesta secdo, avancaremos com O Nnosso estudo sobre a
Relatividade Restrita, mostrando algumas de suas consequéncias,
Como, a existéncia de uma velocidade finita na natureza e 0s conceitos
de dilatacdo do tempo e contracao das distancias.

Nao podemos esquecer que nesta unidade vocé esta trabalhando
em um projeto de extensdo em uma Universidade, que construira um
acelerador de particulas sincrotron. O seu trabalho € explicar para a
comunidade que mora ao redor da Universidade qual € o papel desse
acelerador, além de alguns aspectos da teoria da Relatividade Restrita,
qgue e essencial no seu funcionamento.

Lembre-se de que vocé ja explicou, em sua ultima palestra, os
conceitos de simultaneidade atraves do cone de luz de um evento.
Para a proxima palestra, vocé pensou que seria interessante falar a
respeito da geometria do anel do acelerador sincrotron, mostrando
como € possivel projeta-lo, sabendo que por esse tunel passarao
elétrons com velocidades muito altas.

Em uma de suas conversas com um responsavel pela construcao
do anel, ele lhe informou que as tubula¢des retas do anel possuem
10,00 m de comprimento e que 0s elétrons circulardo no anel com
uma velocidade de V =0,98¢ . Diante dessa informacdo, vocé
suspeitou que o tempo e a distancia percebidos pelo elétron, para
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atravessar esse tunel, sdo diferentes do tempo e a distancia medidas
por um observador No solo do acelerador.

Que tal utilizar esses fatos para preparar sua apresentacao? Como
explicar as consequéncias da Relatividade Restrita de maneira simples
e intuitiva, aproveitando o contexto do acelerador de particulas? Vocé
certamente precisara calcular os valores de tempo e distancia para 0s
dois referenciais. Para isso, vocé precisa aprender sobre a dilatacdo do
tempo e a contracao das distancias. Vamos comecar?

Nao pode faltar

A velocidade da luz no vacuo é exatamente definida como
€=299.792.458 m/s, ou aproximadamente €=3 x10°m/s.
Uma interessante observacdo da natureza € que 0S COrpos COM Massa,
por exemplo, um carro, uma pessoa, particulas como o elétron e o
proton, todos esses, sO podem ter velocidades menores que a velocidade
da luz. Nos aceleradores de particulas, elétrons podem ser acelerados ate
atingirern uma velocidade de v = 0,99c¢ .

Apesar da velocidade dos elétrons, nos aceleradores, ser muito
proxima da velocidade da luz, ela nao € igual a velocidade da luz.
Esse é fato inesperado, ja que, em principio, poderiamos aumentar a
velocidade dessas particulas fornecendo mais € mais energia para elas,
até que elas pudessem atingir velocidades, inclusive, maiores que c.
No entanto, varios experimentos foram realizados para tentar obter
uma velocidade maior que a velocidade da luz, mas até hoje ninguem
obteve esse resultado. Um corpo com massa nao pode atingir
velocidade igual ou superior a velocidade da luz. Na verdade, essa €
uma consequéncia natural da teoria da Relatividade Restrita e iremos
mostra-la mais adiante, na Secao 1.3.

Alem disso, a natureza do tempo era uma das maiores questdes que
motivavam o estudo de Einstein. Para Newton, o tempo era absoluto,
OuU seja, existia um unico relogio para todo O espaco e, nesse caso, a
simultaneidade seria também um conceito absoluto.

Comecamos a modificar essa ideia na secao anterior, onde atribuimos
um relogio para cada ponto no espago, e, depois, esse conjunto de
relogios deveria ser devidamente sincronizado. Um outro conceito
que aprendemos € o que dois eventos, que sdo simultaneos quando
observados a partir de um determinado referencial inercial, podem nao ser
simulténeos quando observados a partir de um outro referencial inercial.
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Podemos avancar a nossa compreensac a respeito do tempo
investigando o que acontece com o periodo de um reldgio quando ele
estd viajando a uma velocidade muito alta. Para discutir esse problema,
vamos voltar aos trens da secao anterior; lembra-se deles? Vocé ainda
continua no seu trem, o referencial R, que viaja com velocidade v (muito
alta) para a direita. Eu, no entanto, resolvi desembarcar e estou parado no
solo, no referencial R, como mostra a Figura 1.10.

Figura 1.10 | llustracédo da dilatagdo do tempo

(®) Vocé L b R
)% /\ q |
a a
R v.T -
o O O

Fonte: elaborada pelo autor.

Nesta situacao, decidimos realizar um experimento utilizando um
feixe de luz (um laser) e dois espelhos, um colocado No chao do seu trem
relativistico (que chamaremos de espelho a) e um outro espelno no teto
do trem (denominado espelho b).

O experimento ocorrera da seguinte maneira: vocé liga o laser na
base do espelho a e, a0 mesmo tempo, aciona o relogio. Depois, vocé
observa que o feixe vigja até o teto, incidindo no espelho b. Por fim, ele
é refletido e volta para o espelho a. Isso tudo ocorre em um tempo T0
, Que chamaremos de tempo proprio. Esse € o tempo que a luz do laser
demora para sair de a e voltar para © mesmo lugar no espelho a, portanto,
Como esses dois eventos ocorrem no Mesmao lugar, precisamaos apenas
de um relogio para marcar o intervalo de tempo entre eles.

Na Figura 1.10(a), observamos que a distancia entre os espelhos
é d, portanto, podemos calcular o tempo T, utilizando a férmula da
velocidade media:
, As 2d 2d

vi=— > ¢c=— - Ty=—"'
At Ty c
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na qual utilizamos a velocidade da luz ¢ no lugar de Vv, o espaco 2d no
lugar de AS (ja que o laser percorre a distancia d duas vezes, uma na ida e
outra na volta) e Ty no lugar de At. Portanto, o tempo que vocé mediu &
T,=2d/c.

Agora, eu decido medir o tempo entre a saida e a chegada do sinal
laser a partir do meu referencial parado R. Primeiramente, como o seu
trem esta em movimento, eu Ndo observo o laser apenas subir e descer,
Como voce observou. Do meu ponto de vista, observo o que esta ilustrado
na Figura 1.10(b).

O feixe sobe em diagonal gracas ao movimento do trem para a direita,
dessa forma, eu observo que distancia percorrida por esse feixe, do
espelho a ate atingir o espelho b no teto, € L, e essa também ¢ a distancia
percorrida pelo feixe na volta, ou seja, do espelho b para o espelho a.
Como no meu referencial os eventos saida e chegada do laser ocorrem
em lugares diferentes, preciso de dois relogios para aferir esse intervalo de
tempo, portanto, ndo € um tempo proprio.

O experimento, do meu ponto de vista, ocorre do seguinte modo: eu
faco a leitura do relogio 1 assim gue eu vejo voce disparar o laser e, depois,
quando o feixe chega no espelho b, eu anoto o valor do tempo no relogio
2; a diferenca entre as duas anotacdes ¢ o tempo T. Como a velocidade
do trem é v, a distancia entre os relogios 1 e 2 € dada por v - T (o produto
da velocidade do trem pelo tempo T), e podemos observar que os lados
Leadistancia v - T formam os lados de um triangulo isosceles (triangulo
com dois lados iguais).

Vamos agora detalhar esse triangulo para podermos observar mais
claramente os valores envolvidos no calculo do tempo T, como mostra
a Figura 1.11.

Figura 1.11 | Detalhes do triangulo formado pelo deslocamento da luz, observado
do solo

v.T
’\\T
Fonte: elaborada pelo autor.
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O tempo de viagem do laser pode serdadopor: T =2-L /¢, onde
utilizamos a equacao da velocidade média e substituimos o espaco por
2L e a velocidade pela velocidade da luz c. O ponto fundamental aqui é
que estamos forcando a velocidade da luz ¢ a ser a mesma em todos os
referenciais €, a partir dai, tiraremos nossas conclusdes.

A partir da Figura 111, e utilizando a relagcdo de Pitagoras no triangulo
retangulo formado pela altura do triangulo d, um lado L e metade da base
(v-T [2) obtemos a seguinte relagéo:

2
d2+ [%) = 12

Podemos modificar a equacao do tempo de viagem do laser isolando
o termo L como:

T=2-L/lc » L=T-cl2.
Tambem, podemos isolar d na equacao do deslocamento do laser da
Fig. 1.10(a) e ficamos com:

Substituindo essas duas ultimas equacdes na relacao de Pitagoras que
encontramos para metade do triangulo isosceles, temos:

2
c-T, N v-TY (T-c g
2 2 2 '

Agora, podemos eliminar o denominador de todos os termos da

equacao acima, pois € um fator comum, e, em seguida, isolamos o tempo
que queremos, T:

(e Tof=(Tcf-(v-TV - (cTo)P=T2(c*-v?

2'T2 T2
Tzzcz oS 72 __To .
c -V 1- V)
Cc

7-_To
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Essa ultima equacao nos mostra que o tempo entre a saida e a
chegada do laser no espelho a, medido por mim no meu referencial
parado, ¢ diferente do tempo proprio que vocé mediu dentro do trem.
Se a velocidade do trem € muito alta, © denominador sempre € um

To

numero menor que 1; isso faz com que a fracao 5 S€ja maior
V- (%)
c

que T, portanto, o tempo T que eu mego no meu referencial € maior
que o tempo que vocé mediu No seu referencial: essa consequéncia da
relatividade € chamada de dilatagao do tempo.

6&9 Assimile

O tempo proprio To de um reldgio € aumentado quando ele € observado, a
partir de um referencial parado, se movendo em alta velocidade. Para encontrar

(%)

vz| Exemplificando

esse valor, utilizamos a equacao da dilatacdo dotempo: T =

Suponhamos que vocé mede o tempo de uma reacdo quimica No seu
laboratorio. Como vocé precisa de apenas um reldgio para fazer tal medida,
vocé determinou o tempo proprio dessa reacio de T, = 2 NS. Agora, esse
mMesmo experimento se realizara dentro de um trem imaginario que se move
auma velocidade muito alta v = 0,98¢, onde c € a velocidade da luz. Vocé
estd parado no seu laboratorio e precisa determinar agora qual € o tempo
de duracdo dessa reacao T, que ocorre dentro do vagao. Como vocé pode
determinar esse tempo?

Resolucéo:

Aideia principal €: como a reacao esta ocorrendo dentro de um trem em alta
velocidade, o tempo deve ser determinado utilizando a equacdo de dilatacao
temporal da Relatividade Restrita. Substituindo Ty =2 ns e v =0,98¢
.eps>> na na equagao da dilatacdo do tempo (Eqg. 1.7), obtemos:

o T 2x107°

()
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Note que o valor da velocidade da luz (c) aparece no numerador e no
denominador da fragdo entre parénteses; e pode ser eliminado, sem a
necessidade de substituicdo do valor. Portanto:

-9
7= 219 40,05x10° s=10,05ns

1-(0,98)°

Assim, o tempo da reacao que ocorre agora dentro do trem em alta velocidade,
medido por vocé que esta parado no solo do laboratério, € T =10,05ns, o
que € cerca de cinco vezes maior do que o tempo proprio T, da particula.
Claramente vemos que ocorreu a dilatacdo do tempo para a reagao que esta
em alta velocidade, com o trem.

Na literatura, a equacdo T =

> costuma ser simplificada
e reescrita: 1_(VJ

To To

e e

O parametro B & chamado de pardmetro de velocidade e
O parametro ¥ € chamado de fator de Lorentz, que sao numeros
adimensionais. Como a velocidade v € sempre menor que C, O
parametro de velocidade 8 =Vv/c ¢ sempre 1memor que 1. O fator de

T:

Lorentz, que pode ser escrito como ¥ = —\/172 sera sempre maior

gue a unidade. Vocé deve sempre calcular o fator de Lorentz antes de
realizar outros calculos, pois isso ajuda a diminuir a chance de erros.

"‘” Assimile
A . 4
Parametro de velocidade 8 =—<1.
c

Fator de Lorentz ¥ = ——>1.

1- p?
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Descobrimos que quando se mede, a partir de um referencial
parado, o tempo de um reldgio que esta em alta velocidade, ele fica
maior gue o tempo gue observamos quando esse relogio esta parado
no nosso referencial; isso ¢ devido & dilatacdo do tempo. E como se
0s ponteiros do relogio no interior do referencial em alta velocidade
se movessem mais lentamente do que os de um reldgio idéntico, no
referencial em repouso.

Vamos agora investigar o que acontece com o comprimento de
um objeto que se move em altas velocidades, quando observamos de
um referencial parado.

Como ja estamos habituados, vamos utilizar um trem que se move
com uma velocidade alta v para a direita, em relacao ao solo parado.
Novamente, vocé esta dentro do trem e eu, que estou parado no solo,
observo a passagem do trem. Como o trem estd se movendo em
relacdo ao meu referencial, ndo consigo utilizar uma unica régua para
medir o seu comprimento. No entanto, vocé, que esta dentro do trem,
consegue utilizar uma Unica régua e, como mostra a Figura 1.12(a),
vocé obteve o comprimento proprio do trem, que é Ly .

Figura 1.12 | llustracdo da contragdo das distancias

(a> \Vocé Trem | v
Lo
b a
Eu
iSolo
(b) \Vocé Trem
Lo
b a
Eu
v '_%Solo
(C) \Vocé Trem
Lo

b Eu
v —% Solo

Mudando o referencial de observacdo, de dentro do trem, vocé €
guem me observa com velocidade v, porém, nesse caso, indo para a
esquerda, como mostra a Figura 1.12(b). Além disso, vocé observa que eu
demoro um certo tempo T para passar através da distancia Ly entre os
pontos a e b do trem, como sugerem as Figuras 1.12(b) e 1.12(c). Como

Fonte: elaborada pelo autor.
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0s pontos sao diferentes, vocé precisa de dois reldgios para marcar o
tempo em que eu passo Por esses pontos e, por isso, o T que vocé mede
nao € um tempo proprio. Utilizando a formula da velocidade média com
grandezas obtidas no seu referencial, temos: Ly =v-T .

Agora, vamos inverter a situacao: © meu objetivo € encontrar o
comprimento do trem a partir do meu referencial parado, mas como
ele esta se movendo, nao posso utilizar uma unica régua, entao, preciso
encontrar outra maneira de encontrar o comprimento do trem. Como
sugerido na Figura 1.13(a), eu fico parado e utilizo um Unico reldgio para
aferir o tempo que leva para 0s pontos a e b passarem por mim, ou seja,
uma distancia L. Como eu utilizo um unico relogio, esse € um tempo
proprio Ty

Figura 1.13 | llustracdo da contracédo das distancias Il

%Vocé Trem (a)
—y

b a

Eu
%Solo
(b) VVocé  Trem
—_—
b L a
Eu
%Solo
Atraves da relacao da velocidade media com as grandezas que foram

medidas no meu referencial, posso determinar o comprimento L para o
trem da seguinte forma: L=v - T, .

Fonte: elaborada pelo autor.

Dividindo a equacéo L =V - T pela equacdo Ly =V T , temos:

£
<
-~
-
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O gque nos fornece a seguinte relagao:

LT, 1, L

Ly T v Y

Essa equacao € conhecida como a equagdo da contracao das
distancias. Como ¥ € sempre maior que a unidade, L sempre fica menor
que Ly, ou seja, o comprimento de um objeto se contrai quando esse
objeto estd em alta velocidade. Esse efeito € conhecido como contracdo
das distancias ou contracdo do espaco. Perceba que quando eu observo
o trem em alta velocidade, ele se contrai em relacao ao valor que vocé
mediu com sua regua dentro do trem.

{%}/uﬂnme

O comprimento proprio Lo de um objeto e contraido quando se
observa, a partir de um referencial parado, 0 mesmo objeto se movendo

em alta velocidade. Para encontrar esse valor, utilizamos a equacado da
L
contragdo das distancias: L = -0

4

vz| Exemplificando

Sua régua tem 30 cm de comprimento. Qual sera o comprimento da régua
quando ela esta dentro de uma nave que se move com velocidade muito
alta(v=10.8c¢c)?

Resolugdo:

Toda vez que vocé olha para sua régua, vocé observa um valor de 30 cm
marcado sobre ela. Como vocé esta parado em rela¢do a régua, o valor que
vocé vé é o comprimento proprio dela L, = 30 ¢m . Para encontrar o valor

da régua dentro da nave em alta velocidade, basta utilizarmos a Equacao

) o L, o
da contragdo das distancias: L = —, mas, inicialmente, vamos calcular o
14

. , v
parametro da velocidade 8 = — e o fator de Lorentz y =
c

1- 2
Substituindo v = 0,8¢ no parametro da velocidade, temos:
B= v_ 0.8¢ =0,8 substituindo  =0,8 no fator de Lorentz, temos:
C C
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T hop Jimog

Agora, podemos substituir o fator de Lorentz ¥ =1,67 e o comprimento
proprio Ly =30 ¢m na equacdo da contracdo das distancias:
L, 30 | , | _—
=— = 167 ~18 cm, ou seja, sua régua, a essa velocidade, diminuira
7/ )

quase que pela metade.

=~ 1,67

o(b Reflita

Suponhamos que vocé tenha um irmao gémeo e que ele partird em
uma viagem espacial, em uma nave que viaja @ uma velocidade muito
proxima a da luz. Apos a viagem, seu irmao retorna a Terra. Vocé poderia
dizer qual de vocés estara mais velho?

EL(IJ' Pesquise mais

Vocé pode conferir uma videoaula a respeito da dilatagcdo do tempo em:
<https://www.youtube.com/watch?v=HQfNOQjxjt8>. Acesso em: 26
mar. 2017.

Sem medo de errar

Lembre-se, na presente unidade nos colocamos no papel de um
profissional contratado para trabalhar em um projeto de divulgacao
cientifica. Seu novo desafio é a segunda apresentacao: vocé precisa
definir o tema em conjunto com seu orientador. Vocé se lembrou
que os efeitos da dilacao do tempo e da contracao das distancias
devem ser incluidos no projeto do anel sincrotron, decidindo abordar
essas questoes.

Um responsavel pelo projeto do anel informou que um trecho da
tubulacao do anel foi medido, com uma unica trena, tendo-se o valor
aferido de 10,00 m. Ele também informou que os elétrons percorrem
0 anel com uma velocidade de v = 0,98 c. Vocé decidiu entdo que
seria interessante calcular esses valores do ponto de vista do eletron.

Como a tubulagdo reta foi aferida com 10,00 m de comprimento,
COom uma unica trena, vocé logo define que esse € um comprimento
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proprio Ly =10,00 m. Do ponto de vista do elétron, essa distancia
deve diminuir, pois, sob o ponto de vista dele, € o tubo gque passa no
sentido contrario, em alta velocidade.

Vocé se lembrou que sempre é bom calcular o fator de Lorentz no
inicio, para se evitar erros:
1

" \/1_(ij 10,982

Vocé fica confiante com suas contas, pois o fator de Lorentz
sempre deve ser maior que a unidade, entdo, o caminho esta certo.
Agora, € so aplicar a equacao da contracao da distancia:

=~ 5,03

10,00
5,03

- L

L:ﬁ ~199m.
4

Como esperado, no referencial do elétron, observa-se uma
contracao das distancias (0 comprimento do tubo & menor).

Para o calculo do tempo de transito do elétron, vocé se lembrou
que pode utilizar a equagdo da velocidade média (v = As/At ), desde
que tome o cuidado de utilizar as grandezas obtidas no mesmo
referencial. Assim, vocé substitui Ly no lugar do As e T no lugar do
A, ja que esse ndo é o tempo proprio do elétron, e fica com:

S P 10,00

_ —~~3,4x10°s=34ns"
T v 0,98x(3x10°)

Esse ndo € o tempo proprio, pois sdo necessarios dois relogios,
um No Comeco e outro no fim da tubulacao para aferir esse tempo
corretamente.

Agora, so falta calcular o tempo de transito a partir do referencial do
elétron. Nesse caso, o eléetron utiliza apenas um relogio para calcular
o tempo que a tubulacao leva para passar por ele, portanto, esse é
um tempo proprio T, . Utilizamos a equacio da dilatacio do tempo:

T=yT, »> Ty=—= ~Tns.
Vi 0 y 503

Oou seja, 0 tempo medido pelo elétron € menor que o tempo
aferido por uma pessoa no chao do anel. Seu orientador avaliou os
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calculos e concordou com os resultados e seus metodos para obté-
los, além de dizer que estava tudo certo para a apresentacao.

E importante comecar sua apresentacdo mostrando, no primeiro
slide, a Figura 1.14, que apresenta as principais partes que compdem
um acelerador de elétrons sincrotron, explicando como ele funciona.
Nele, os elétrons adquirem velocidades proximas a da luz, viajando
inicialmente em um acelerador linear (LINAC) e depois em um
pequeno anel, conhecido como booster. Quando os elétrons estao
na velocidade adequada, passam para uma tubulacao que € o anel de
armazenamento, composto por algumas tubulacdes retas conectadas
por tubula¢cdes curvadas, formando um poligono. Nas curvas, sao
colocados dipolos magnéticos que geram campos magneticos altos
€ que sdo responsaveis por curvarem a trajetoria dos elétrons.

Todo elétron que € curvado sofre uma desaceleracdo e emite
raios-X, ou outras radiacdes eletromagnéticas, como 0s raios
ultravioleta (UV) e os raios infravermelhos. Essa radiacao € utilizada
para pesquisa cientifica, industrial e de materiais.

Figura 1.14 | Anel sincrotron

Imas Curvadores

Booster

curva

tubulagét/ ‘

tubulagao
reta

Fonte: adaptada de Kaneko (2017, p. 61)

Agora, estd na hora de falar sobre a Relatividade Restrita,
exemplificando com o referencial do elétron, utilizando os valores que
acabamos de calcular.

Uma das tubulacdes retas foi aferida com 10,00 m de comprimento.
Vocé diz que a particula ndo vé esses mesmos 10,00 m do seu referencial
devido a contracao das distancias; o comprimento observado pela
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particula ¢ L =199 m . Vocé explica que no referencial da particula
guem se move e a tubulacdo, na dire¢cdo contraria ao dos elétrons.
Portanto, essa tubulacao deve se contrair quando observada pelo
referencial do elétron.

Agora, que vocé explicou a contracao da tubulagcao, vocé precisa
explicar que o tempo de transito medido por um observador no chao do
aneléde T =34 ns e que, utilizando a equacio da dilatacdo do tempo,
¢ possivel encontrar o tempo proprio do elétron, que é Ty = 7 ns. Vocé
explica que, do ponto de vista do elétron, leva-se menos tempo para
atravessar a tubulacao.

Novamente, os expectadores ficaram bastante surpresos, mas

satisfeitos. Seu orientador lhe parabenizou e, ao sairem do auditorio, ja
comecaram a discutir a proxima aula.

Avancgando na pratica

Canal no Youtube
Descricao da situacao-problema

Imagine que vocé tem facilidade em explicar conceitos de
Matematica, Quimica e Fisica. Entdo, decide criar um canal no
Youtube, para ver se consegue uma boa visualizagao e, quem
sabe, ganhar algum dinheiro, dependendo do tamanho da sua
audiéncia.

Vocé decidiu que suas aulas deverdo ser curtas, para
que as pessoas possam ver até o fim, e que precisa encontrar
maneiras eficientes e rapidas de explicar algum conceito. Para essa
videoaula, vocé decidiu explicar dois conceitos: a dilagdo temporal
e a contracado das distancias. Como vocé faria esse video?

Resolucédo da situacdo-problema

Primeiro, vocé conversa com seus expectadores e diz que "na
aula de hoje" vocé explicara os conceitos de dilatagdo do tempo
e contracao das distancias. Vocé utiliza um recurso de uma lousa
interativa, na qual vocé pode ir apresentando sua aula como se
estivesse em uma sala de aula convencional.

Suas anotacdes ficaram como mostra a Figura 1.15, e durante
a explicacdo, vocé desenhou um relogio ilustrativo no quadro,
anotando com o seu relogio de pulso o tempo que vocé demorou
para desenha-lo, que foi de T, =208 Vocé explica que esse &
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um tempo proprio, pois vocé precisou de apenas um reldgio para
anota-lo e o desenho foi feito no mesmo lugar Nno espaco.

Em seguida, vocé desenhou de azul uma certa semirreta com
dupla seta no quadro e, com uma unica régua, vocé mediu seu
comprimento proprio, de Ly =1,34 m  Agora, vocé faz a sequinte
pergunta para seus ouvintes: se um professor estivesse dando
essa mesma aula em uma nave espacial que se move com 70% da
velocidade da luz, como nos aqui da Terra observariamos o tempo
e 0 comprimento que ele rabisca na lousa?

Figura 1.15 | Aula de relatividade restrita

Aula: Relatividade Restrita

Dilatagé@o Contragéo das
Temporal distancias

Fonte: elaborada pelo autor.

A resposta esta na teoria da Relatividade Restrita, e vocé mostra
para seus fas que a primeira tarefa a ser feita € calcular o parametro
da velocidade e o fator de Lorentz, pois isso evita confusdo na hora
das contas. Assim, como a velocidade da nave ¢ V =0,7¢ , temos:

_0,7c
c

p="L ~0,7
(o

1 1
y__J1—ﬁ2__J1—Q72

Como temos tanto o tempo proprio quanto o comprimento
proprio, podemos utiliza-los diretamente nas equac¢des da
dilatacdo do tempo e da contracao das distancias.

T=yT,=140-20=28s L=ﬂ=ﬂ=o,96m
y 140
Vocé encerra sua curta apresentacdo dizendo: como acabamos

~140.
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de ver, pelos calculos acima, o tempo que o professor leva para
desenhar um relogio na sala espacial € de 28 s, portanto, o relogio
do professor esta passando mais devagar devido a velocidade da
nave. No caso da semirreta, o professor, na nave, anota um valor
menor de L = 0,96 m, o que significa que ocorreu a contracao das
distancias ou espacos para ele, que esta em alta velocidade.

Essa aula lhe rendeu muitos elogios e vocé esta cogitando
alimentar seu canal com mais aulas nesse estilo, para aprender
mais sobre outros assuntos e quem sabe ganhar algum dinheiro
com o seu conhecimento, apesar de que ganhar dinheiro em
canais do Youtube ndo € uma tarefa facil, mas ndo custa tentar e
sonhar, nao € mesmao?

Faca valer a pena

1. Quando medimos o tempo de duracdo de um evento que ocorre em
um unico lugar no nosso referencial, utilizamos um unico relégio. Quando
realizamos a medida de um certo comprimento em nosso referencial,
precisamos de uma Unica régua.

Podemos afirmar que, na situacao descrita anteriormente, o tempo e a
distancia aferidos sao:

a) Tempo relativistico e distancia propria.

b) Tempo e distancia proprios.

c) Tempo proprio e distancia relativistica.
d) Tempo e distancia no referencial parado.
e) Tempo e distancia relativisticos.

2. Texto-base: Numa situacdo imaginaria, um carro foi projetado para
atingir 87% da velocidade da luz e seu motorista pretende realizar uma
viagem que dure 10 min no seu relégio.

Qual seria a distancia percorrida por esse carro, a partir do referencial do
motorista, e qual seria o tempo e a distancia, para um observador que fica
parado em relagdo a rodovia que o carro vai realizar a viagem?

dmotorista =1,566 x1 0"'m
a) Trodovia =1218s
drodovia =3,179x1 011 m
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dmotorista =3,179x1 011 m
b) Trodovia =1218s

dfodovia = 1, 566 x 1011 m

d =1,566x10% m

motorista

c) Trodovia =12180s
d

rodovia

dmotorista =1,566 x 10" m
d) Trodovia =1218's

A rogoria =3,179x10" m

rnotorista = 3179x10"'m
e) Trogovia =12180s

d oiovia = $566x10"'m

=3179x10"” m

3. Uma particula tem um tempo de vida de 6 ps e esse tempo é medido
com um unico reldgio, em um unico lugar no espago. Caso essa particula
alcance uma velocidade vV =0,83¢, podemos entdo afirmar que:

I. O tempo de vida anotado em 6 o«s € o tempo proprio da particula.

ll. O tempo T =10,74 ms ¢é anotado por um observador parado em

relagdo ao movimento da particula.

lll. Para o observador parado, a particula percorre 2.674,26 m antes de

desaparecer.

Enunciado: Marque a alternativa correta. E(s3o) verdadeira(s):

a) Somente a afirmacao |.
b) Somente a afirmacao Il.

)

)
c) Somente as afirmagdes | e Il.
d) Somente as afirmacdes Il e lll.
)

e) As afirmagdes |, Il e Ill.
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Secao 1.3
Algumas consequéncias da Relatividade Restrita

Dialogo aberto

Ola, estudante! Chegamos na ultima parte do nosso estudo sobre
Relatividade Restrita. Na sessdo anterior, vimos como o tempo pode
dilatar e o0 espaco pode contrair, para relogios e objetos que estdo
viajando a uma velocidade muito alta. Nesta secdo, estudaremos as
transformacdes de Lorentz e como 0s conceitos de momento e
energia devem ser modificados, a partir do ponto de vista da teoria da
Relatividade Restrita.

Discutiremos aqui a famosa equacdo de Einstein: E =mc?, que
une dois teoremas de conservacao da natureza, o da energia e o da
massa. Utilizamos frequentemente essa equac¢do quando lidamaos
com reacdes nucleares, pois, quando um reator de uma usina nuclear
€ projetado, € preciso conhecer com exatidao a massa de repouso
dos nucleos do material combustivel, e também dos produtos da
reacao nuclear, pois a diferenca de massa observada ¢é transformada
em energia, posteriormente aproveitada na geragcdo de energia
elétrica.

Na presente unidade, vocé € um profissional contratado para
um projeto de extensao. Seu trabalho é apresentar o acelerador de
elétrons e tambeém os conceitos de Relatividade Restrita relacionados,
para a comunidade que mora ao redor da Universidade.

Na ultima palestra, vocé falou da geometria do anel sincrotron
e mostrou como a dilatacdo do tempo e a contracao da distancia sao
conceitos relevantes na construcao do anel.

Agora, vocé deseja mostrar mais alguns conceitos da teoria da
relatividade restrita, como as transformacdes de Lorentz e a famosa
equacdo de energia de Einstein (E=mc?). O que vocé tem em
mente para a sua aula?

Suponhamos que, ao estudar os aceleradores do tipo Sincrotron,
COMO O que esta sendo construido em sua universidade, vocé leu
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sobre os aceleradores de particulas que sao utilizados para outros
tipos de pesquisa, que envolvem colisdes de particulas, como no
famoso LHC (Large Hadron Collider — Grande Colisor de Hadrons).

Entdo, vocé se decidiu por mostrar as transformacdes de
Lorentz em acao para um proton em movimento no interior de um
acelerador de particulas desse tipo, que caminha com velocidade
v =0,99¢ para colidir com um 3atomo de chumbo em repouso,
na posicdo (x.y%z%t)=(10m;2m;3m;107 s) no referencial
do proton. Vocé ainda poderia indicar qual a energia de repouso
presente em um proton e em um atomo de chumbo, utilizando a
famosa formula de Einstein. Vamos comecar?

Nao pode faltar

Durante os seculos XV e XVI, Galileu Galilei e Isaac Newton
refletiram sobre conceitos relativisticos. No entanto, esses conceitos
foram derivados para objetos com velocidades ndo muito altas. A
Relatividade Restrita de Einstein descreve o tempo e o comprimento
de relogios, objetos e referenciais que se movem com velocidades
altas, em comparacao com a velocidade da luz.

Para que possamos compreender a relatividade de Einstein,
precisamos aprofundar um pouco Nnossa compreensao sobre as
equacoes de relatividade propostas por Galileu e Newton.

Figura 1.16 | Referenciais inerciais em movimento relativo

vi X' v

X evento

Fonte: elaborada pelo autor.

A Figura 116 nos mostra um referencial R* movendo-se com
velocidade v para a direita em relacdo ao referencial R. Vamos definir,
ja levando em conta o conceito de espaco-tempo e 0s cuidados
apresentados na Secao 1.1, que no tempo t = t' = 0 as origens coincidem
e que um evento é marcado no grafico com uma linha vertical.
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Para o referencial R, esse evento ocorre no espaco x e No tempo t,
enquanto que no referencial R" esse evento ocorre no espaco X' e No
tempo t.

Apods um tempo t, o referencial R andou um espaco v -t e isso nos
permite escrever o valor de X, a partir das coordenadas do referencial R,
COMo:

X'=x-vt
y'=y
z'=z
t'=t

Essas equacbes sdo conhecidas como transformacdes de
coordenadas de Galileu. Apenas a primeira equacao se altera, pois o
referencial R' se move ao longo do eixo x. Podemos observar que a
segunda e a terceira equacdes N3o se alteram, pois © Movimento do
referencial R' € perpendicular aos eixos y e z. A Ultima equagdo nos
mostra que o tempo € absoluto na relatividade de Galileu/Newton, ou
seja, 0 tempo € 0 mesmo para todos os observadores. Essas equacdes
estdo corretas para corpos que se movem com velocidades baixas, onde
podemaos aproximar o tempo como sendo absoluto.

Agora, imagine que um carro gue se move para a direita com
velocidade u em relacao ao referencial R, que pode ser aquele de uma
pessoa parada no acostamento. Qual seria a velocidade u’ desse carro
como observado por uma pessoa em um segundo carro (referencial R)
que se move com velocidade v para a direita, como mostra a Figura 1.177

Figura 1.17 | Dois carros viajando para a direita

Fonte: elaborada pelo autor.

Se o carro vermelho vai com uma velocidade U =120 km / h e o carro
azul vem logo atras, com v =100 km/ h, para um observador dentro
do carro azul o carro vermelho parece estar a apenas u'=20km/ h.
Esse € um exemplo de como aplicar a transformacao de velocidade de
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Galileu, que pode ser equacionada da seguinte forma: U'=u—-Vv_Caso
a particula estivesse viagjando com velocidade u para a esquerda, basta
colocar um sinal de "'mais” na equacao.

As transformacdes de Galileu, das coordenadas e da velocidade,
funcionam muito bem quando a velocidade do corpo em questdo é
baixa, como, a de um homem correndo, uma mulher andando, um
carro de corrida e até mesmo um avido. Se a velocidade comeca a ser
comparavel a velocidade da luz, entdo a teoria da Relatividade Restrita
precisa ser levada em conta. Nesse caso, precisamos agora reescrever
as transformacdes de Galileu, incluindo o caso onde 0s corpos podem
ter velocidade proxima da velocidade da luz.

Suponhamos que a velocidade do referencial R da Figura 1.16
seja comparavel com a velocidade da luz. Nesse caso, lembrando
que a origem dos referenciais coincide em t=t'=0, as coordenadas
(X.y.,z't) de um evento no referencial R" podem ser escritas a partir das
coordenadas do espaco-tempo do mesmo evento no referencial R
(x.y,z1), da sequinte forma:

x'=y(x-vt)
y'=y
z'=2z

t'=y(t-vx/c?).

Essas equacdes sao conhecidas como transformacdes das
coordenadas do espaco-tempo de Lorentz, ou simplesmente
transformacdes de Lorentz. Caso o referencial R" esteja se movendo
para a esquerda com velocidade alta, basta colocar um sinal de ‘mais”
no lugar do sinal de 'menos’, nas transformacdes acima. Lembre-se
de que o simbolo ¥y representa o fator de Lorentz e pode ser escrito
como y =1/1-p? .

No caso das transformacdes de Lorentz, tanto o espaco quanto o
tempo se alteram entre referenciais que se movem com velocidades
muito altas. No entanto, apenas a coordenada paralela a direcao da
velocidade se altera, nesse caso, apenas a coordenada x. A ultima

eqguacao de Lorentz mostra que o tempo se altera, ou seja, 0 tempo
nao e absoluto.

Podemos conectar as equacgdes de Lorentz com aquilo que ja foi
discutido sobre dilatacdo temporal, na Secao 1.2. Note que substituindo
t=T,. t'=T e x=0 naultima equac¢do das transformagdes de Lorentz,
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obtemos: T =yT,, que é exatamente a equac¢ao da dilatagdo do tempo
que derivamos na Secao 1.2.

v=| Exemplificando

Um observador parado dispara, no instante t=0, um elétron altamente
relativistico com B =0,9, viajando para a direita. Um segundo depois,
o observador no referencial parado anota a ocorréncia de um evento
nas seguintes coordenadas do espaco-tempo, com espaco em metros e
tempo em segundos, (1;1;1;1). Quais seriam os valores das coordenadas
do espago-tempo no referencial do elétron?

Resolucdo:

Primeiro, identificamos os valores das coordenadas do espago-tempo
no referencial parado como sendo:

x=1m ; y=1m ; z=1m ; t=1s .

Utilizando as transformacdes de Lorentz, podemos encontrar (x;y,z';t),
Oou seja, as coordenadas do espaco-tempo no referencial relativistico.
Para facilitar, vamos calcular primeiramente o fator de Lorentz e a
velocidade do eletron:

y:¥:2,29

J1-0,92
B=vic=0,9 — v=09.¢c=09-3x10®=27x10®m/s

Substituindo esses valores nas equacdes de Lorentz, temos:
X'=y(x—vt)=2,29(1-2,7x10%) = 2,29(-2,6999999 x 10®) = —6,18 x 10 m
y'=1m

z'=1m
t'=y(t-vx/c?)=2,29(1-0,9¢c-1/¢%)=2,29(1-0,9/ (3x10%)) = 2,289s

Portanto, as coordenadas no referencial do elétron sdo:

x'=-6,18x10%m

y'=1m
z'=1m
t'=2,289s

Assim, apenas x' e t' ficaram alterados devido aos efeitos da Relatividade
Restrita. O valor elevado de x' nos lembra que o elétron esta se movendo
em altissima velocidade, de modo que apos 1s de deslocamento ele ja
se encontra muito distante do referencial parado.
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Para o observador em movimento, junto com o referencial R, € o
referencial R que se move para a esquerda. Caso seja necessario obter
as coordenadas do referencial R em funcao das coordenadas anotadas
pelo observador no referencial R', da Figura 1.16, as transformacdes de
Lorentz ficam:

X =y(x'+vt")
y=y'
z=27'

t=y(t'+vx'lc?)

Ou seja, basta trocar o sinal de ‘menos” por um sinal de ‘mais” e trocar
a variavel linha pela variavel ndo linha.

Assim como as transformacdes das coordenadas de Galileu foram
modificadas pela teoria da Relatividade Restrita, a equacao da velocidade
relativa de Galileu também precisa ser revisitada.

Figura 1.18 | Transformacdes das velocidades

Fonte: elaborada pelo autor.

Observe atentamente a Figura 1.18, que apresenta um referencial
R’ que se move com velocidade constante v para a direita em relacao ao
referencial R. Uma particula move-se em relacdo ao referencial R com
velocidade u e em relagcao a R' com velocidade u’. Podemos escrever a
relacao entre essas velocidades da seguinte forma:
. u-v

u:—
u-v

T
[cz j

Se fizermos o produto U -V muito menor que ¢?, ou seja,
um limite nao-relativistico na equac¢ao acima, voltamos a equacao de
transformacdo de velocidade de Galileu U' = U — Vv, assim como ocorre
nas equacdes da dilatacao do tempo e da contracdo da distancia,
discutido na sec¢ao anterior.
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&g& Assimile

Cada equacado obtida através da teoria da Relatividade Restrita resulta
em uma equacao correspondente da Mecanica Classica, quando
velocidades muito baixas comparadas a velocidade da luz sao levadas
em conta. Isso evidencia a compatibilidade entre ambas as teorias.

Vocé deve se lembrar, de seus estudos da Mecanica Classica, que
existe uma grandeza vetorial relacionada com a velocidade V e a massa
m de uma particula, chamada de momento p. Essa grandeza pode ser
escritacomo: p=m-V .

Atraves da teoria da Relatividade podemos derivar um momento
relativistico, caso a velocidade da particula seja comparavel a ¢, da
seguinte forma:

p=ym-v
Ou seja, basta apenas multiplicar o lado direito da equagcdo do momento
classico pelo fator de Lorentz y . Novamente, a equagao do momento
relativistico tende a equacao do momento classico, fazendo a velocidade
muito menor que c. Se fizermos V — C, no fator de Lorentz teremos:

Vo =T

como Yv-e tende ao infinito, o momento p,_,, tambem tendera para
o infinito nesse limite. Isso é diferente da Mecanica Classica, onde o
momento tente ao infinito quando v — oo .

Certamente, vocé ja deve ter visto a equacdo de energia-massa
E=m-c® em algum livro de Fisica ou Ciéncias, ou em alguma lousa
de algum filme de Hollywood; esse € o momento de discutirmos um
pOUCO O seu significado.

O grande génio Lavoisier (1743 - 1794), em seus estudos, mostrou que
em uma reacao quimica fechada (onde nao se permite que reagentes
ou produtos escapem dos frascos, mesmo aqueles na forma gasosa) a
massa inicial dos reagentes € igual a massa final dos produtos. Assim,
estabeleceu-se o importante conceito da conservagao de massa.

O conceito de energia ainda ndo era bem estabelecido na época de
Lavoisier, onde os fisicos esforcavam-se por compreender © conceito de
calor, utilizando experimentos engenhosos. Posteriormente, o conceito
de conservacao foi estendido tambem para a energia, formando-se na
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ideia de que na natureza nada se cria ou se perde, tudo se transforma.

Nos artigos de 1905, Einstein contribuiu muito com o progresso da
Ciéncia, introduzindo a ideia de que energia € massa, na verdade, estdo
relacionadas e seguem uma Unica lei de conservacao, a da energia-
massa. 1sso esta elegantemente representado na equacao de energia-
massa de Einstein: E, = m-c?.

O interessante dessa equacao € que ela nos diz que, em principio,
podemos converter a massa de um certo Corpo em energia e vice-versa.
Atraves dessa equacao, € possivel calcular, por exemplo, a quantidade
de energia de uma certa massa de nucleos de uranio antes e apos a
reacao de fissdo nuclear, com consequente liberacao de energia; esse
calculo ¢ realizado no projeto de reatores nucleares.

Vamos definir que E,, na equacdo E, =m-c? éa energia de
repouso de uma particula de massa m que esta parada em um certo
referencial. Podemos substituir a massa de uma pessoa de 80 kg que
estd parada em seu referencial na equacao da energia-massa, para
estimar a sua energia de repouso:

E,=m-c?=(80kg)(3x10® m/s)* =7,2x10"® J=2x10° GW -h

Para termos uma ideia, a produc¢do anual de energia da usina de
ltaipu, no ano de 2016, foide 103.098 GW - h, que € aproximadamente
uma ordem de grandeza menor que a energia de uma pessoca com
massa de 80 kg.

Os valores de energia sdo muito altos nas unidades do SI, como visto
no exemplo acima. Por outro lado, os valores das massas das particulas
envolvidas em reacdes quimicas sao muito pequenos. Por isso, € muito
comum nao utilizarmos essas unidades SI quando estamos tratando
de questdes envolvendo reacdes quimicas ou nucleares, utilizando
€equagao energia-massa. Portanto, vamos utilizar outras unidades para
trabalhar com as equacdes de conservacao de massa-energia.

A primeira unidade que discutiremos € a U, conhecida como
unidade de massa atdmica; sua conversao para quilogramas fica:
1u=166%x10"% kg

No sistema internacional, a unidade de energia € o joule J. Nesta
secao, deveremos utilizar a unidade elétron-volt eV e sua conversao
para o joule, que fica: 1eV =1,60x107"° J.

Na equacdo da energia de repouso, temos um ¢?: para que as
unidades figuem em termos de energia, precisamos fazer a seguinte

Ul - Relatividade restrita

51



52

mudanga, para essa quantidade: ¢? =931,5 MeV .

Em uma reagdo quimica ou nuclear, devemos utilizar a energia de
repouso para escrever a seguinte equagao de conservacao da energia:
E, =E,+Q.

Lembre-se de que a energia de repouso € o equivalente, em
unidades de energia, para uma certa massa. No caso da equagao
acima, a energia de repouso inicial Ey; se transforma em energia
de repouso final Ey;, mais uma energia Q. Essa energia Q pode
representar qualquer outra forma de energia diferente da energia
de repouso. Quando a energia ¢ liberada, Q ¢é positivo e a reacao é
exotérmica, enquanto que para uma reacdo que absorve energia, Q €
negativo e a reacdo e endotérmica.

Podemos também avancar e escrever a equacao anterior da
seguinte maneira:

Eo=Ey +Q
M -c*=M,-c*+Q

oé) Reflita

No nucleo do Sol, ocorre a fusdo de dois atomos de hidrogénio com uma
consequente liberacdo de particulas de energia, portando, a massa dos
dois hidrogénios apos a fusao é menor que antes da reacao. Qual € o
resultado dessa reacdo e qual € sua importancia para nos aqui na Terra?

vz| Exemplificando

As massas inicial e final em uma reacao quimica sao de 300u e
200u, respectivamente. Calcule a energia Q em MeV e diga se essa
equacao libera ou absorve energia, classificando-a em exotérmica ou
endotérmica. Resolugao:

Vamos inicialmente definir as massas inicial e final

M; =300 u e M; =200 U . perceba que estamos usando a unidade
de massa atdmica u. Agora, escrevendo a equagao de conservacao:
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Eoi =Eoy +Q
M, -c? =M, -c*+Q
300-¢?=200-c*+Q
Q=100-¢?
Q=(100u)-(931,5 MeV / u) = 93150 MeV

Como o valor de Q é positivo, a reagao libera energia e é exotérmica.

Finalmente, podemos escrever a energia total de uma particula

relativistica relacionada com sua massa e seu momento linear, atraves da
X~ 2 2 22
expressao: E, , =(pc) +(mc?y* .

U9 Pesquise mais

Vocé pode aprender um pouco mais sobre as transformac¢des de
Lorentz, acessandosuabibliotecavirtualcomoseulogine senha, apartir
do seguinte link disponivel em: <https://integrada.minhabiblioteca.
com.br/#/books/9788521632115/cfi/6/321/4/324/78@0:21.3>.
Acesso em: 23 jun . 2017.

HALLIDAY, D. RESNICK, R. WALKER, J. Fundamentos da Fisica 4. Trad.
Ronaldo Sérgio de Biasi. 10. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2016, p. 384.

Sem medo de errar

Para sua ultima apresentacdo, vOCé precisa preparar uma aula que
englobe os conceitos das transformacdes de Lorentz e da energia
relativistica. Ao estudar os aceleradores de particulas, vocé leu a
respeito dos aceleradores que sao utilizados para colisdes de particulas,
como no LHC (Large Hadron Collider — Grande Colisor de Hadrons),
por exemplo.

Sabendo disso, vocé teve a ideia de realizar uma apresentacao
explicando como ocorrem as colisdes de particulas, No caso um proton
acelerado que incide em um alvo de algum material pesado, chumbo
por exemplo. Apos a colisdo, o alvo é literalmente desmembrado em
varios de seus elementos, tais como protons e néutrons, adicionado de
outros produtos e formas de energia, Como energia cinetica e calor,

O que vocé abordaria na apresentacao? Uma boa ideia seria iniciar

Ul - Relatividade restrita

53



54

discutindo efeitos relativisticos no movimento do proton ate seu local
de colisdo. A colisdo ocorre em um certo evento no espaco-tempo,
no referencial do proton, que denotaremos por (Xy:z':t), ou (x;y;z;t)
para um referencial em repouso (adtomo de chumbo ou observador no
laboratorio). E possivel ligar os dois referenciais por meio da aplicacdo
da transformacao de Lorentz.

Vocé comeca a preparar sua apresentacao fazendo um esboco de
uma possivel colisao entre um proton e um atomo de chumbo, como
apresentado na Figura 1.19, na qual, apos a colisao, temos os produtos
e a liberacdo de uma energia Q. Em seguida, vocé colhe alguns dados
sobre a colisdo, anotando que o proton e acelerado até atingir uma
velocidade de 0,99¢ e colidird com um &tomo de chumbo em
repouso.

Figura 1.19 | llustracdo de uma colisdo entre um préton e um atomo de chumbo

(x1yszst) Produtos

Pb 0 0 :o
; B _ ee °%

B % - . Ooooo * Q
/ Y ) @

82p + 125n
Fonte: elaborada pelo autor.

Supondo que a colisdo ocorra com coordenadas do espaco-
tempo no referencial do proton em movimento, dadas por
(x%yiz5t)Y=(10m;2m;3m;107" s).

Para encontrar as coordenadas do espaco-tempo da colisdo no
referencial do laboratorio, primeiro vocé calcula o fator de Lorentz,
sabendo que v =0,99c :

1 1

7/: =
\/1 (O,QQCT J1-0,99

=7,09

(o

Utilizando os valores das coordenadas do espaco-tempo (X:y';z':t)
nas equacdes das transformacdes de Lorentz, lembrando apenas de
colocar um sinal de ‘mais” no lugar do sinal de 'menos” e inverter as
variaveis linha com as variaveis ndo linha, temos as coordenadas do
espaco-tempo, com espago em metros e tempo em segundos:
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X =y(x'+vt')=7,09(10+0,99¢-107") = 7,09(10 +0,99-3-10% . 107 ) ~ 281,47 m

y=y'=2m

z=2z'=3m

t=y(t+vx'/c?)=7,09107 +0,99-3-10%.10/(3-10%)?)=7,09(10 7 +0,33-107)~ 9,43-10 " s

Essas sdo as coordenadas do espaco-tempo no referencial No
solo do laboratorio, ou seja, parado em relacdo ao feixe de protons.

Sabendo que a massa do proton é de 1,67 x10% kg, podemos
calcular sua massa em unidades atbmicas:

1u

M, =(167x10"% kg) —————
P ( g)[1,66x1027 kg

J =1006u

Agora, podemos calcular a energia de repouso do proton:
Eyp = Mpc2 = (1,006 u)(931,5 MeV / u)=937,089 MeV ~ 00,0009 TeV .

Da mesma forma, podemaos obter a massa e energia de repouso
do chumbo, cujo nucleo tem massa 3,4395 x 10%°kg:

1u
1,66x107%7 kg

Eopp = Mp,c® =(207,2u)(931,5MeV / u) = 0,2TeV

Mp, = (3,4395x1 0% kg)( J =207,2u

Assim, vocé confere os resultados com seu orientador, que
concorda e os valida. Com essas informacdes, vocé esta pronto para
preparar a apresentacao. Nao se esqueca que nem todos os detalhes
dos calculos apresentados acima serao do interesse do publico.
Eles foram importantes para que vocé obtivesse 0s NUMeros e 0s
resultados surpreendentes. Produza slides simples, com pouco texto
e poucas formulas, mas bem ilustrados.

Finalmente, vocé expde sua ultima aula para a comunidade em
torno da sua Universidade. Ao fim da palestra, vocé agradece a todos
pela participacdo nesse programa de extensdo. Todos lhe aplaudem
e voceé fica bastante orgulhoso do seu feito.

Avancgando na pratica

Quimico-Farmacéutico
Descricado da situacdo-problema

Vamos supor gue voceé trabalhe em uma empresa farmacéutica
e sua responsabilidade seja assegurar que todas as reacdes
quimicas realizadas estejam dentro do alto padrdao de qualidade
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exigido. A empresa esta investindo muito no desenvolvimento de
um novo medicamento e muitos testes precisam ser realizados
antes que os testes com seres humanos possam ser feitos. Vocé
esta comandando o time e realizara um teste no reator em um
centro de pesquisas brasileiro.

O teste consiste em bombardear um isotopo do elemento
quimico molibdénio (Mo) com um néutron, para a producdo
do elemento conhecido como tecnécio metaestavel (Tc*m).
Com esse resultado em maos, vocé podera consultar uma tabela
para escolher a capsula que contera esse radiofarmaco durante
a colisao. O tecnecio metaestavel e utilizado em medicamentos
para o tratamento do cancer.

Resolucdo da situagdo-problema

Primeiramente, vocé precisa pesquisar em seus livros e
anotacdes as massas do néutron, do molibdénio 99 e do tecnécio
99: vocé encontra os seguintes valores:

n=1009u
MM099 =98,9077 u
MTcggm =98,9063 u

O néutron térmico selecionado tem energia cinética
E.,=100meV e e preciso utilizar c®=9315MeV /u . Portanto,
podemos utilizar a equacdo de conservacdo de energia-massa
para encontrar o valor da energia liberada:

Einisiar = Efnar
Ecp+Eon+Eg s =Egrpom +Q
E.,+M,c* + M, 0C* =M_q,C" +Q
0meV +(1,009 u)(931,5 MeV / u)+ (98,9077 u)(931,5 MeV / u) = (98,9063 u)(931,5 MeV / u)+Q
0,0000001 MeV +939,884 MeV +92132,523 MeV =92131,218 MeV +Q
(93072,406 -921 31,218) MeV =Q
Q=941188MeV

Assim, vocé conclui que a energia liberada nessa colisdo é
de 941,188 MeV . Vocé anota o valor e procura em uma tabela
qual seria a capsula adequada, que é tabelada de acordo com a
energia Q liberada na colisao. Assim, a capsula apropriada pode ser
solicitada a equipe de suprimentos.
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Faca valer a pena

1. Uma pessoa estd parada em um referencial R com a seguintes
coordenadas do espaco tempo (2¢c, 1, 1, 1), com as grandezas espaciais
dadas em metros e o tempo em segundos. Um observador em um avidao
relativistico R’ passa com velocidade v = 0,8¢c para a direita, em relagdo a
pessoa parada em R.

Encontre as coordenadas do espaco-tempo da pessoa para o referencial
R, com o espaco em metros e o tempo em segundos:

a) (-1; -1; -1; -1).
b) (-2,004c; 1; 1; 1,002).
C

d
e

2,004c; 1; 1; -1,002).

(-
(-
(2,004c; -1; -1, 1,002).
(
(-1, 1; 1; -1).

)
)
)
)

2. Sabendo que a massa de um elétron é<<Eqn204.eps>> e a massa de um
dtomo de uranio & my =3,95x107% kg. Dados: 1u=166x10"" kg,
c®=9315MeV /u

Calcule as energias de repouso dessas particulas e marque a alternativa

correta:

a) Eop =0,511MeV ¢ E,, = 221652MeV .
b) Eye =511MeV e E,, = 221652MeV .
o) Ey, =0,0511MeV e E,, =2216522MeV .
d) Ey, =511MeV e E,, =221,652MeV .

) E
)
) E
e) Ey, =221652MeV e E,, =0,511MeV .
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3. Um motociclista esta realizando uma corrida em velocidade muito alta
em relac3o ao solo, de vV =0,9¢, e, em um determinado instante, ele atira
um projétil para frente, com velocidade 0,8¢ em relacdo a sua moto.

Enunciado: Calcule a velocidade do projétil para um observador parado

no solo:
a)u= 1 72c .
b) u=0,98c .
c)u=0,72c.
d) u=0,89c.
e)u
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Unidade 2

Indicios experimentais
da mecanica quantica

Convite ao estudo

Ol4, estudante. Continuaremos, nesta secao, 0 N0sso estudo
a respeito da Fisica Moderna, que comecou a ser desenvolvida
no inicio do século XX. Na unidade anterior, discutimos um
dos pilares da Fisica Moderna, que € a teoria da Relatividade
Restrita, que, como vimos, engloba a Fisica Classica e deve ser
utilizada para descrever o movimento de corpos que se movem
a velocidades muito altas. Aqui, falaremos sobre outro pilar, a
Mecanica Quantica.

A Fisica Classica descreve satisfatoriamente o movimento
de corpos com dimensdes de um pequeno projétil até as de
grandes planetas em orbita. Entretanto, quando as dimensoes
dos corpos sao muito pequenas, subatdmicas por exemplo, a
Fisica Classica falha em descrever os fendbmenos.

A Mecanica Quantica € outro mundo, Novo, para o qual NOsso
Senso, NOSsa Visao e Nossa iNtuicao Nao estao treinados. Dessa
forma, traremos aqui alguns indicios experimentais e conceitos
que embasaram e deram origem a teoria da Mecanica Quantica,
gue trouxe um enorme progresso cientifico e tecnolodgico
para nossa sociedade. Se vocé esta lendo este livro em algum
dispositivo eletronico, um celular ou um tablet, por exemplo,
saiba que isso e possivel devido ao conhecimento da Mecanica
Quantica.

Conceitos de Mecanica Quantica estao presentes na grade
curricular do Ensino Médio e, portanto, como plano de fundo
desta unidade, vocé estara no papel de um professor de Fisica
do Ensino Medio, em uma escola que realizara uma feira de
ciéncias com o tema “Conceitos de Mecanica Quantica no
Ensino Médio”.



Sua ideia é utilizar os materiais e 0s equipamentos disponiveis
na escola, que possui um laboratorio muito bem equipado, e
vOCé tem a autorizacao de utilizar alguns recursos para produzir
NOVOoS equipamentos, que serao depois mantidos No acervo.
Cada equipe deve montar e apresentar um experimento que
aborde e expligue algum conceito da Mecanica Quantica.
Quais experimentos vocé acha que serdo mais interessantes
para seus alunos? Vocé conseguiria imaginar maneiras de
apresentar o efeito fotoelétrico, os niveis de energia quantizados
de um atomo ou a dualidade onda-particula com experimentos
suficientemente simples para serem realizados no laboratorio
de sua escola?

Para que vocé consiga orientar bem seus alunos, vocé
precisara aprender os conceitos desta unidade. Comecaremaos
na Secao 2.1, com as ideias de quantizacdo da energia de
Planck e Einstein, alem de falarmos sobre o efeito fotoelétrico.
Na Secao 2.2, discutiremos a descoberta do nucleo e dos
espectros atdmicos, com destaque ao modelo atoémico de
Bohr. Finalmente, na Secao 2.3, discutiremos sobre as ondas de
luz e de matéria, a dualidade onda-particula, os experimentos
de dupla fenda e o Principio de Incerteza de Heisenberg.

Vamos la.



Secao 2.1

O efeito fotoelétrico
Dialogo aberto

Para iniciar esta secao, devemos ter em mente que a Mecanica
Quantica descreve fendbmenos que ocorrem para sistemas de corpos
e/ou espagos Muito pequenos, por exemplo: em um atomo e seus
constituintes, a descricdo das energias dos elétrons em um material
semicondutor e assim por diante.

Nesta secao, mostraremos como Planck e Einstein chegaram a ideias
similares de quantiza¢do, que podemos dizer que € a pedra fundamental
da Mecanica Quantica. Vocé ja deve ter visto um objeto muito quente
emitir luzem cores diferentes; aqui, discutiremos a emissao de radiacdo por
objetos escuros. Discutirermos também um fendmeno que e observado
quando se incide luz em uma superficie metalica, conhecido como efeito
fotoelétrico.

Vocé deve se lembrar de que nesta unidade vocé sera um professor
de Fisica do Ensino Medio, de uma escola que conta com boa estrutura
de laboratorios, e que organizara uma feira de ciéncias com o tema:
‘Conceitos de Mecanica Quantica no Ensino Médio”. Vocé € o responsavel
pela disciplina e, portanto, tem papel de destague No evento.

Sua primeira tarefa sera orientar uma equipe que deseja estudar o
efeito fotoelétrico. Vocé precisara ter um raciocinio critico para ajudar
seus alunos a resolverem os problemas que surgirdo ao longo da
preparagao do experimento. Vocé sugeriu que eles montassem um
sensor de luz. Para tal, vocé sugeriu que 0s alunos visitassem o laboratorio
da escola, a fim de encontrar uma fonte de luz e materiais disponiveis
para a montagem experimental. Eles encontraram um laser verde, de
comprimento de onda A =514 nm.

Que metal vocé escolheria para ser irradiado por esse laser? Quais sao
as caracteristicas principais do metal irradiado e o que ocorre com ele no
processo? Para responder a essas perguntas e ajudar seus alunos, vocé
precisara aprender novos conceitos. Vamos comecar?

Nao pode faltar

No final do século XIX, havia um certo conjunto de teorias bem-
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sucedidas, incluindo a Mecénica, a Termodindmica, a Optica e ©
Eletromagnetismo. Esse conjunto, conhecido como Fisica Classica,
conseguia explicar quase todos os fendmenos observados. Segundo
Lord Kelvin (1824-1907), o mesmo da escala termomeétrica kelvin, a Fisica
estava em um estagio tao avancado que faltavam apenas dois pequenos
problemas serem resolvidos.

Um dos problemas estava relacionado com o experimento de
Michelson e Morley, que nao conseguiu verificar a existéncia de um
possivel éter. O outro problema era a respeito da emissdo do espectro de
um corpo negro. Como vocé pode lembrar da Unidade 1, a resolucao do
primeiro problema levou a formulacao da teoria da Relatividade Restrita. A
solucao do segundo problema inaugurou aquilo que conhecemos como
Mecéanica Quantica, da maneira que vamos discuti-la agora.

Aluz € composta por ondas eletromagnéticas. Como todas as ondas,
elas sdo caracterizadas por sua frequéncia ou seu comprimento de onda.
Nossos olhos captam a luz e sdo capazes de distinguir as diferentes
frequéncias, que sao interpretadas por NOsso cerebro pelos conceitos
‘vermelho', “verde” etc. Um espectro eletromagnético corresponde a um
conjunto de ondas eletromagnéticas de diferentes frequéncias que viajam
juntas pelo espaco.

Em geral, as cores que observamos nos objetos sdo, na verdade,
as cores que esses objetos refletem. O espectro de luz do Sol contém
todas as cores visiveis, ou seja, uma folha verde absorve todas as cores do
espectro eletromagnético, menos uma pequena faixa de cor verde. Alem
de refletir radiacdo, um objeto em uma certa temperatura T emite radiacao
propria em varias frequéncias, formando um espectro.

A Figura 2.1 apresenta um espectro de emissdo de radiacao, na forma
de um grafico da radiancia espectral R em funcao da frequéncia v. A
radidncia espectral € a poténcia emitida por unidade de area, por unidade
de frequéncia.

Figura 2.1 | Espectro emitido por um corpo a uma temperatura T

R(W/m2Hz)

v (Hz)

Fonte: elaborada pelo autor.
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Emlinhas gerais, o espectro emitido por um objeto esta relacionado
com sua composicao, estado fisico e temperatura. Dependendo
da temperatura do objeto, ¢ possivel observar cores diferentes das
observadas em temperatura ambiente. Um pedaco de carvao, por
exemplo, € preto em temperatura ambiente, pois ele absorve todas
as cores. Na medida em que a temperatura do pedaco de carvao
aumenta, vocé sentiria um calor emanando desse pedaco, mas sem
observar nenhuma mudanca na sua cor. Provavelmente, vocé estaria
experimentando ondas eletromagnéticas no infravermelho. Quando
O carvao esta bem quente, € visivel uma cor avermelhada.

@ Reflita

Como voceé explicaria as mudancas de cor de um pedaco de ferro quando
submetido a altas temperaturas, como em um processo de forja?

Em geral, guando um objeto € capaz de absorver todas as cores, ele
€ preto e NOs chamamos esse objeto de corpo-negro. Um fendmeno
bem conhecido da Fisica ¢ o de que existem corpos-negros que
emitem o mesmo espectro de radiacao em uma certa temperatura,
independentemente dos materiais que constituem esses objetos.

A Figura 2.2 mostra, ilustrativamente, o espectro de um mesmo
corpo-negro para trés temperaturas distintas: T,, T, e T;.

Figura 2.2 | Espectros emitidos por um corpo-negro

R(W/m?2Hz)

T

T,

Ty

Vimax Vamax Vamax v(Hz)

Fonte: elaborada pelo autor.

Observe que, a medida que a temperatura aumenta, a intensidade
maxima de cada espectro se desloca para a direita, fato conhecido
como Lei do deslocamento de Wien, que pode ser escrito como:

Vax = kT,
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onde k € uma constante e Ymax € a frequéncia onde a intensidade é
maxima, que € proporcional a temperatura T. Outro fato interessante
€ que a area debaixo de cada espectro, gue € a integral da radiancia
espectral, tem um resultado simples, proporcional a quarta poténcia
da temperatura. E a conhecida Lei de Stefan-Boltzmann:

©

I=[R(v)dv=oT*,
0
onde ¢ =567x10° W /m°K* ¢ conhecida como constante de
Stefan-Boltzmann. Dois fisicos, Rayleigh e Jeans, descreveram
classicamente o espectro de corpo-negro atraves das relacdes do
eletromagnetismo e da termodinamica. Obtiveram uma relagao
para radiancia espectral proporcional ao quadrado da frequéncia,
resultando em um formato parabolico, como o mostrado pela curva
tracejada na Figura 2.3.

Podemos observar, ainda na Figura 2.3, que, para frequéncias
baixas, a curva calculada por Rayleigh e Jeans coincide com a
curva do espectro de corpo-negro observada experimentalmente. A
medida que a frequéncia aumenta, as curvas se desviam, invalidando
a aproximacao classica. O interessante € que a area sobre a curva
obtida por Rayleigh e Jeans € infinita, e isso fica evidente devido ao
grande aumento previsto para a radiancia proximo as frequéncias
dos raios ultravioleta, e esse fato ficou conhecido como “catastrofe
do violeta” (NUSSENZVEIG, 1998, p. 247).

Figura 2.3 | Comparacdo entre o espectro de corpo-negro teorico e observado

R(W/m2Hz)

! Previsao Tedrica
[
I

: T

Observagao
Experimental |
v (Hz)

Fonte: elaborada pelo autor.

Um importante pressuposto de Rayleigh e Jeans foi o de assumir
que o corpo-negro poderia emitir energia de forma continua, ou
seja, a diferenca entre dois valores de energia adjacentes deveria ser
considerada infinitesimalmente pequena.
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Em 1900, Max Planck surpreendeu a comunidade cientifica
ao mostrar que um corpo-negro so poderia emitir ou absorver
energia em multiplos inteiros de uma quantidade minima de energia
chamada "quantum de energia”. Segundo Planck, para uma certa
frequéncia v, um corpo-negro poderia emitir ou absorver energia
da seguinte forma:

E =1hv, 2hv, 3hv..., nhv
onde h € a constante de Planck, que possui unidades de energia

vezes O tempo e que tem os seguintes valores numeéricos em duas
notacdes:

h=6,63x102*J-s
h=4,136x10"eV s
Independentemente da unidade de energia utilizada, Joule (J)
ou elétron-volt (eV), a constante de Planck € um numero muito

pequeno, de maneira que as trocas de energias para fendbmenos que
ocorrem em escalas macroscopicas ndo aparentam a quantizagao.

vz| Exemplificando

Quais seriam os efeitos da Mecanica Quantica sobre um sistema
Macroscopico simples e que conhecemos bem, como, um oscilador
harmonico simples? Um exemplo de oscilador harmonico simples € um
sistema massa-mola. Sabendo disso, calcule o quantum de energia para um
sistema com massa M =10 kg e constante elastica k =10 N/ m .

Resolucéo:

Lembre-se, o oscilador harmonico simples € descrito da seguinte maneira:

F=-kx — mXx+kx=0 — x(t):xmcos(\/E-Hc])J

m

Assim, a frequéncia de oscilacao pode ser obtida:

v=i L - v=ifE:O,16HZ
27 \'m 27 V10 _

Agora, podemos aplicar a equacdo de Planck para calcular o quantum de
energia deste sistema:

E=hv — E=(663x10"J-5)(0,16 Hz)=106x10™J.

Essa energia € muito pequena para que os niveis de energia possam ser
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detectados por instrumentos macroscopicos, porem, esse calculo nao
invalida a hipotese de Planck. Para que a energia de Planck tenha um valor
significativo, a frequéncia do oscilador envolvido precisa ser alta, da ordem
das frequéncias das ondas eletromagnéticas, por exemplo.

O processo de quantizacao da energia adotado por Planck foi,
segundo o proprio, ‘um ato de desespero” (NUSSENZVEIG, 1998, p.
247) na tentativa de encontrar uma explicacdo tedrica para o espectro
de corpo-negro. Partindo desse pressuposto, Planck descreveu o
espectro de corpo-negro com exatidao impressionante e, mesmo
a seu contragosto, a Fisica Classica teve de ser abandonada. Essa
quebra de paradigma fundou a Mecanica Quantica.

E[9 Pesquise mais

Para verificar com mais detalhes um espectro de emissao de corpo-negro,
voceé pode utilizar o simulador PRET (UNIVERSIDADE, 2002) no seguinte link.

Disponivel em: <https://phet.colorado.edu/sims/blackbody-spectrum/
blackbody-spectrum_pt_BR.html>. Acesso em: 25 maio 2017.

Efeito fotoelétrico

Um outro fendbmeno conhecido no inicio do seculo XX era o fato
de eléetrons serem ejetados de superficies metalicas, por exemplo,
guando iluminadas por um feixe de luz. Essa simples observacao
€ a base do funcionamento de diversos dispositivos eletronicos
atuais, mas, na época, Nnao havia uma explicacao satisfatoria para o
fendmeno, pois a Fisica Classica conduzia a conclusdes absurdas.

Aluz é uma ondaeletromagneética, e, classicamente, a intensidade
de uma onda eletromagnética € proporcional a sua amplitude,
portanto, para uma certa frequéncia, guanto maior a intensidade da
luz incidente, maior deveria ser a energia dos elétrons ejetados, mas
ISSO N3O era observado na pratica.

Uma outra previsao da Fisica Classica era a de que os elétrons de
um material deveriam ser ejetados quando esse fosse iluminado por
uma luz de qualquer frequéncia (ou cor), desde que a intensidade
fosse grande o suficiente, mas a observagao contradizia essa
explicacdo.

Em 1905, Einstein propds um modelo que contradizia a ideia
ondulatdria da radiacdo eletromagnética. Assim como Planck, e

U2 - Indicios experimentais da mecanica quantica



provavelmente inspirado nas ideias de Planck, Einstein lancou a
seguinte hipotese: a energia total da radiacao depende apenas do
numero total de fotons n e pode ser reescrita como E =nhv, onde
N € um numero inteiro.

&g& Assimile

Hipotese de Einstein sobre a luz: a luz € composta por unidades minimas
de luz, que podemos definir como quantum de luz ou simplesmente foton.
A energia de cada foton pode ser definida utilizando a equacao de Planck:

E=hv

Dependendo da constante de Planck h e da frequéncia da radiagcdo Vv .

Para explicarmos quanticamente esse efeito, chamado efeito
fotoelétrico, vamos utilizar a Figura 2.4, na qual € mostrada uma
ampola evacuada contendo um catodo (C) e um anodo (A), que sdo
mantidos a uma certa tensao V, por uma fonte que € instalada em
série com um amperimetro (Amp) para medir qualquer indicagao de
corrente elétrica.

Figura 2.4 | llustracdo do efeito fotoelétrico
/ luz incidente

ampola

Fonte: elaborada pelo autor.

Uma luz monocromatica de frequéncia v incide em C e, devido
ao efeito fotoelétrico, elétrons sao ejetados. Esses elétrons, que sao
comumente chamados de fotoelétrons, possuem energia cinética
(K) suficiente para chegar até A e, dessa forma, um sinal de corrente
€ anotado No amperimetro.

Numa primeira situacdo, podemaos iluminar a ampola com uma
luz de intensidade lo e frequéncia v, e nossa observacio é que os
elétrons sao emitidos com uma energia cinética K. Em sequida,
aumentamos a intensidade da luz incidente para Iy ' > l,. Nesse caso,
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a energia cinética dos fotoelétrons ejetados € a mesma, e o0 que
aumenta € o numero de fotoelétrons.

Para entender essa situacdo, podemos admitir que cada elétron
pode absorver um Unico foton de energia definida, e, quando
aumentamos o numero de fotons incidente (/,"), o numero de
fotoelétrons também aumenta, porém, a energia cinética de cada
foton € a mesma.

Se 0 anodo estd negativo em relagao ao catodo, o campo elétrico
gerado por esses eletrodos tendera a frear os fotoelétrons. Podemos
aumentar essa tensdo até uma tensdo V.., que gera um campo
elétrico capaz de frenar completamente os fotoelétrons, de maneira
gue os eléetrons que chegam até o anodo em uma tensao ligeiramente
menor que Veore 30 0s de maior energia cinética, Kz, OU seja:

Kméx = ‘e‘vcon‘e'
onde e=-16x10"°C ¢ a carga do elétron e o lado direito da
equacdo acima tem unidades de energia (obs: para efeito de calculo,
usaremaos apenas o valor numeérico da carga do elétron).

Partindo dessa ideia, Einstein propds que um foton com energia
hv transfere toda sua energia para um elétron do catodo. Parte
dessa energia € utilizada pelo elétron para se desligar do material
e é conhecida como funcéo trabalho W, enquanto o restante da
energia absorvida pelo elétron € convertida em energia cinética do
fotoelétron, e, na condicdo de energia cinética maxima, isso pode
ser matematicamente traduzido como:

E=K, ., +W.

A equacdo acima € conhecida como equacao do fotoelétrico de
Einstein, substituindo E=hv e K., =eV. . temos: hv=eV, .. +W .
Podemos identificar a equacao anterior como uma equacao de
reta, da sequinte forma:
h W

=y —-—
e .

%

corte

A Figura 2.5 apresenta o grafico da tensdo de corte V,,,, em
funcao da frequéncia da onda incidente v .
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Figura 2.5 | Grafico da equacado do efeito fotoelétrico

Vcorte(vo |tS)

Vcorte = W/h
Fonte: elaborada pelo autor.

O grafico acima nos mostra a reta da equacdo do efeito
fotoelétrico para um certo material, que mostra a tensdo de
corte em funcdo da frequéncia incidente. Para cada frequéncia
do foton incidente v, é possivel encontrar uma tensao de corte
V.oie desde que essa frequéncia esteja acima de uma frequéncia
de corte vy =W/ h_ Essa frequéncia de corte depende da funcao
trabalho que, por sua vez, depende das caracteristicas do material. A
inclinacdo dessa equacao tana =h/e depende de duas constantes
fundamentais da Fisica, a constante de Planck e a carga do elétron.

A Tabela 2.1 mostra a funcao trabalho, em elétron-volts (eV), de
alguns elementos da tabela periddica.

Tabela 2.1 | Funcéo trabalho de alguns elementos

Material Funcdo trabalho - W(eV) Material Funcéo trabalho - W(eV)
Na 2,28 Al 4,08
Ni 5,01 Ag 4,73
Cd 4,07 Pt 6,35

Fonte: adaptada de Tipler (2014)

6&» Assimile

O efeito fotoelétrico € a ejecao de eletron de um material quando este e
iluminado por uma fonte de luz. A energia cinética dos fotoelétrons nao
depende da intensidade da luz incidente, mas, sim, da sua frequéncia.
Cada material possui uma frequéncia minima conhecida como
frequéncia de corte, abaixo da qual nenhum elétron é ejetado.
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vz| Exemplificando

A partir do grafico que representa a equacao do efeito fotoelétrico de
um certo material, indicado na Figura 2.6, encontre a frequéncia de corte
Veorte € a funcado trabalho W . Em seguida, escreva a equacdo do efeito
fotoelétrico em termos da constante de Planck h e da carga do elétron e.
Figura 2.6 | Grafico da equacao do efeito fotoelétrico

Vore(VOlts)

3
2
1
0

T v(101Hz)

Fonte: elaborada pelo autor.

Resolucéo:

A frequéncia de corte Veorte € Obtida atraves do valor no qual a reta cruza
0 eixo horizontal, Portanto: Vegge =5x10™ Hz .

Sabemos que a frequéncia de corte pode ser escrita como:

% - W=v_,. -h

corte corte

W =(5x10" Hz)(6,63x10** J-5)=3,32x107"° J

E a equagdo do efeito fotoelétrico fica da seguinte forma:

h  332x107°"

V. .. =—Vv
corte e e

Sem medo de errar

Vocé esta no papel de um professor do Ensino Medio, em
uma escola que fara uma feira de ciéncias, e sua responsabilidade
€ orientar os alunos a projetar, construir e demonstrar pequenos
experimentos, que ilustrem de forma didatica alguns conceitos da
Mecéanica Quantica.

A primeira equipe abordara o conceito do efeito fotoelétrico e
VOCEé preparou o seguinte roteiro de tarefas para os alunos: primeiro,
descobrir qual laser esta disponivel no laboratorio e qual seu
comprimento de onda; em seqguida, utilizando a Tabela 2.1, da funcao
trabalho de alguns elementos, os alunos precisam descobrir qual € o
material mais adequado para realizar o experimento, de acordo com
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a energia do laser; finalmente, determinar a funcdo de corte para
que se possa ter uma referéncia de tensao a ser aplicada entre os
eletrodos.

Vocé e os alunos foram até o laboratério. Com a ajuda do técnico
do laboratorio, os alunos descobriram que existe um laser de gas
argébnio com emissao na cor verde. Vocés transmitem aos alunos
as orientagdes sobre 0 modo correto de manusear o equipamento,
sobre os possiveis danos para a visao e as medidas de seguranca
gue devem ser tomadas. O equipamento ¢é ligado e apresentado, e
eles, entao, procuram o comprimento de onda do laser no manual,
encontrando o valor 2 =514 nm. Em sequida, seus alunos calcularam
a energia do laser utilizando a relagdo de Planck, o comprimento de
onda anotado e o valor da velocidade da luz:

E=hv=h<
2

3x108m/s

E=(4136x10" eV s)| = — >
514x10° m

]: 2,41eV

O técnico informou que seria possivel construir uma ampola
evacuada com dois eletrodos no laboratorio e que ele conseguiria
montar plaquinhas com os metais prata, niquel ou sodio. Seus alunos
olharam a Tabela 2.1 e identificaram que o sodio tem uma funcao
trabalho W,, =2,28eV, além de ser o unico elemento dentre os
trés disponiveis com funcdo trabalho menor que a energia do foton
incidente. Entdo, a equipe pediu para o tecnico montar a ampola com
catodo de sodio.

Para gue o circuito seja corretamente dimensionado, € necessario
calcular a tensdo de corte para esse material utilizando o laser verde.
Os alunos, entao, decidiram utilizar a equacdo do efeito fotoelétrico
de Einstein da seguinte forma:

E =K, + W
Koy =E-W,,=2,41eV -195eV =0,46eV

A tensdo de corte pode entdo ser obtida a partir da seguinte
relacdo, utilizando e=16x10""C e 1eV=16x10"J:

K gy = Vg > Vo = Lot

corte corte
e

0,46 eV)(1,6x107"° J/eV
corte — 0.46 ?1\9/ = ( )( 1o ) =0,46J/C=0,46V
1,6x107° C 16x107° C
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Para que o amperimetro mostre algum valor, deve-se aplicar uma
tensdo um pouco menor do que 0,46 V entre os eletrodos. Durante
a feira de ciéncias, os alunos montaram © seguinte experimento,
apresentado na Figura 2.7.

Figura 2.7 | Projeto efeito fotoelétrico da feira de ciéncias

ampola

Fonte: elaborada pelo autor.

O experimento consta de uma ampola evacuada com um catodo
revestido por sodio metalico, construido pelo técnico de laboratorio, um
laser verde no comprimento de onda 514 nm, um nanocamperimetro e
uma fonte de tensdo.

Como os alunos ja sabem a tensdao de corte do material para o
comprimento de onda utilizado, esse valor foi aplicado entre ©s
eletrodos como um ponto de partida. Os alunos explicam para os
visitantes do experimento que eles montaram um modelo didatico
para explicar o efeito fotoelétrico, que consiste de elétrons ejetados de
uma superficie quando iluminados com uma fonte de luz.

O primeiro teste € deixar a tensdo da fonte mais alta que a tensdo de
corte e, em seguida, iluminar o catodo. Nessa tensao, todos os elétrons
saofrenados, portanto, nenhuma corrente passa pelo nanocamperimetro.
Em seguida, a tensdo da fonte € colocada ligeiramente abaixo da
tensao de corte; novamente, o catodo de sodio € iluminado pelo laser,
uma nanocorrente ¢ medida pelo nanoamperimetro, que indica que
houve a emissao dos fotoeletrons.

Vocé avalia o projeto, a construcao e a apresentacao dos alunos
COmMOo um sucesso. Todos 0s alunos desse grupo estdo aprovados na
feira de ciéncias.

Avancando na pratica

Técnico de laboratério
Descricao da situacdo-problema
Neste problema, vocé fara o papel do funcionario de
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um laboratorio industrial, no qual utiliza regularmente seus
conhecimentos de Fisica. Seu chefe lhe pediu para determinar
qual é a frequéncia minima adequada para se observar o efeito
fotoelétrico em um certo material com potencial aplicacao
tecnologica, definindo, assim, qual dos trés lasers da Tabela 2.2
deveria ser utilizado.

Tabela 2.2 | Especificacdo dos lasers disponiveis

Lasers
Cor v (Hz)x 10"
vermelho 4,7
verde 58
azul 6,1

Fonte: elaborada pelo autor.

Sabendo que a funcgédo trabalho do material ¢ W =2,50eV , o
técnico precisara determinar apenas a frequéncia de corte para
esse material, para determinar qual laser € o mais adequado para
se observar o efeito fotoelétrico.

Resolucdo da situacao-problema

Primeiramente, o técnico substitui a relacdo de Planck E =hv
e a férmula da energia cinética maxima Kmax =€Veore Nna equacio
do efeito fotoelétrico de Einstein:

E=K,, +W
hv=eV__ +W.

corte

Em seqguida, ele identifica que, para encontrar a frequéncia
de corte Veote, €le precisa fazer V. =0 na equacdo do efeito
fotoelétrico:

hy w

=e-0+W - vc"”e:?'

corte

Agora, ele utiliza a funcao trabalho do material W =2,50eV e
a constante de Planck h=4,136x10"° eV -s na equacdo acima, o
que fornece:
2,50eV

v_.o= =6,0x10" Hz
corte 4,136><10715 eV-s

Vocé enviou, entdo, o sequinte parecer para o seu chefe: apenas
fontes de luz com frequéncias maiores que v, =6,0x10" Hz

corte
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e, portanto, apenas o laser de cor azul, com uma frequéncia de
6,1x10"™ Hz, pode ser utilizado.

Faca valer a pena

1. A Figura 2.8 mostra dois espectros de um corpo-negro. A curva, cuja
radidncia espectral € menor, estd em uma temperatura de T, =1000 K,
enquanto que a temperatura da outra curva nao foi determinada.

Figura 2.8 | Dois espectros de corpo-negro

R(W/m2Hz)

L7 N
\
/\Q= 1000 K

2 4 6 8 10 12 y(10™Hz)

A partir da Lei de Wien, determine a temperatura da curva com maior
radiancia espectral:

a) T, =2000 K .
b) T, =1500 K .
c) T, =3000K .
d) T, =4500K .
e) T, =6000 K .

2. Osraios-x, igual a todas as ondas eletromagnéticas, podem ser descritos
através de sua frequéncia v, seu comprimento de onda A ou através de
sua energia E. Em um experimento cientifico, foi utilizado um feixe de
raios-x de 10 keV. A partir dessa informacao, sabemos que:

|. Nao é possivel utilizar a equagao de Planck, pois o feixe tem uma energia
muito alta.

II. A frequéncia desses raios-x é da ordem de 10" Hz .

IIl. O comprimento de onda desses raios-x tem dimensdes interatdmicas
de alguns solidos, que € da ordem do 1 A

Marque a alternativa que apresenta corretamente a sequéncia de falso (F) e
verdadeiro (V), a respeito das afirmagdes acima:
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aV-V-F
b)V-F-V
cF-V-V
dF-F-V
e)F-V-F

3. Sabemos que um material ejeta elétrons quando iluminado por um laser
na cor laranja, de frequéncia v =5,1x10" Hz .

Calcule a energia E dos fotons desse laser utilizando a equacao de Planck
E=hv,onde h=4,136x10""° eV -s ¢ a constante de Planck:

a) E=13eV.
b) E=3,1eV.
c) E=12eV.
d E=21eV.
e) E=42eV.
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Secao 2.2

Linhas espectrais emitidas pelos atomos
Dialogo aberto

O3, estudante! Na secdo anterior, vimos que Max Planck introduziu
0 conceito de quantum de energia, definido como a unidade minima de
energia, € que a emissao de radia¢cado de um corpo-negro devia ocorrer
somente em multiplos inteiros do quantum de energia. Vimos, tambem,
que Albert Einstein recorreu as ideias de quantizacao de Planck para explicar
o efeito fotoelétrico, postulando que a luz era, na verdade, formada por
um multiplo inteiro de um pacote de energia MiNiMo, que conhecemaos
como foton. Essas abordagens contradiziam a Fisica Classica, no entanto,
explicavam muito bem os experimentos, o que levou os cientistas a aceitar
O ponto de vista quantico.

Nesta secao, nos ocuparemos Com mais um assunto que a Fisica
Classica ndo conseguia explicar, que era basicamente a existéncia de um
atomo carregado eletricamente. O conceito de atomo € muito antigo,
mas fol apenas com a Mecanica Quantica que se chegou a uma descricao
aceitavel. Com esse conhecimento, seremos capazes de explicar as cores
dos fogos de artificio, que iluminam o céu em noite de festa, em termos
de uma absorcdo ou uma emissao de fotons.

Como motivacao, vocé esta no papel de um professor de Fisica de uma
escola do Ensino Médio, que esta realizando uma feira de ciéncias sobre
conceitos de Mecanica Quantica. Vocé orientara os alunos a construirem
um pequeno experimento, que ilustre um conceito dessa teoria. A
primeira turma realizou um experimento sobre o efeito fotoelétrico, e
O segundo grupo tera de preparar um experimento chamado luminaria
quantica. Nesse experimento, trés elementos distintos sao colocados
em recipientes separados. Em seguida, uma pequena porcao de cada
elemento € aquecida atraves de um bico de Bunsen, emitindo as cores
vermelho, amarelo e verde. Os alunos terao de mostrar para seus colegas
qual € 0 mecanismo que explica essa emissao e o fato das cores serem
distintas, identificando assim os possiveis elementos.

Os seus alunos terao muito trabalho e vocé devera estar preparado
para ajuda-los. Vamos comecar?
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Nao pode faltar

No inicio do século XX, a compreensdo sobre o atomo evoluiu
rapidamente. J. J. Thomson (1856-1940), que ja tinha descoberto o elétron,
elaborou um modelo de atomo no qual os elétrons estariam espalhados
em uma massa continua de carga positiva. O modelo de Thomson
também ¢é conhecido como modelo de pudim com passas, pelo fato
dos pequenos elétrons estarem espalhados na estrutura positivamente
carregada, como as passas em um pudim. Esse modelo levava em
consideracao gue a massa do eléetron era muito menor que a massa do
atomo e que a quantidade de carga negativa total dos eletrons deveria ser
igual a carga positiva, ou seja, © atomo devia ser eletricamente neutro e
seu tamanho devia ser aproximadamente 107" m=1A. Esse modelo é
ilustrado na Figura 2.9.

Figura 2.9 | Modelo atdmico de Thomson

Modelo de Thomson

- - —elétron

/ \

bes positiva

L - J

T
a=1x10""m=1A

Fonte: elaborada pelo autor.

Por volta de 1911, o cientista Ernest Rutherford e seus colaboradores
realizaram um experimento, no qual eles incidiam particulas @ em uma
folha fina de ouro, observando o resultado, ilustrado na Figura 2.10.

Figura 2.10 | Esquema do experimento de Ernest Rutherford

folha
de ouro

Particulas-a.

Fonte: elaborada pelo autor.
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As particulas o sao compostas por dois protons e dois néutrons,
portanto positivamente carregadas. Admitindo-se o modelo de
Thomsom (pudim com passas), Ndo deveriam ocorrer desvios muito
grandes das particulas o em relacdo ao feixe incidente. No entanto,
O experimento revelou que a maioria das particulas passava pela folha
de ouro praticamente sem desviar de sua trajetoria inicial. Um ndmero
menor de particulas era observado em um angulo nao muito alto em
relacdo ao feixe incidente. O fato mais marcante foi eles terem observado
um nUmero muito pequeno de particulas quase retro espalhadas.

Pouco tempo apos o experimento, Rutherford entendeu que as
observacdes experimentais nao eram consistentes com o modelo de
Thomson. No entanto, se toda a carga positiva estivesse concentrada
em um pequeno nucleo, com os elétrons ocupando todo o restante
do tamanho do atomo, seria possivel explicar as observacdes do
espalhamento.

A Figura 2.11 mostra alguns atomos lado a lado, em uma rede
bidimensional modelada por Rutherford. Ele calculou que o tamanho do
nucleo deveria ser da ordem de 1x10™"* m, ou seja, 10 mil vezes menor
gue o tamanho do atomo, para explicar adequadamente o resultado de
seu experimento.

Uma maneira simples de ilustrar esse fato ¢ realizando a seguinte
analogia: se o atomo fosse um estadio de futebol com uma
circunferéncia de aproximadamente 200 m de diametro, o nucleo seria
como uma bolinha de gude no centro do gramado, com cerca de 2 cm
de diametro. Considerando que a massa dos elétrons € muito pequena,
observamos que existe muito espaco “vazio” entre os nucleos, onde se
concentra praticamente toda a massa, como ilustra a Figura 2.11.

Figura 2.11 | Rede bidimensional de atomos

atomo

ndcleo
positivo

1x10-19m o
1X10-% m

Fonte: elaborada pelo autor.
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Pouco tempo depois de formular um modelo atdmico, Rutherford
estabeleceu que o nucleo deveria se dividir em particulas fundamentais
com a menor quantidade de carga positiva encontrada na natureza,
chamando essa particula de proton. Para que o atomo fosse
eletricamente neutro, o atomo deveria possuir © mesmo numero de
elétrons e protons. Por fim, Rutherford fez uma analogia com o modelo
planetario de Kepler, afirmando que os eletrons orbitavam ao redor
do nucleo atdmico. Esse € o famoso modelo atdmico planetario de
Rutherford, ilustrado pela Figura 2.12(a).

Figura 2.12 | Modelo atdbmico planetério de Rutherford

elétron Sl
nucleo com

nucleo com 2 s
. prétons + néutrons

& protons
— . Orbita —
eletrénica

Orbita
eletronica

Fonte: elaborada pelo autor.

Um modelo um pouco mais completo surgiu apenas em 1932,
com a descoberta dos néutrons por James Chadwick. Os néutrons sao
particulas eletricamente neutras e, com os protons, constituem o nucleo
atdmico, como mostra a Figura 2.12(b).

Apesar do grande sucesso do modelo atdbmico de Rutherford, em
pouco tempo algumas limitacdes foram evidenciadas. Se o elétron
deve orbitar em torno do nucleo, ele estara sujeito a uma aceleracao
centripeta. Segundo o Eletromagnetismo, qualquer particula carregada
emite radiacao ao sofrer aceleracao. Assim, ao emitir radiacao, o elétron
perderia energia cinética e o tamanho da orbita deveria diminuir, levando
a uma colisdo com o nucleo. Isso ndo € observado experimentalmente.

O modelo de Rutherford também ndo explicava os espectros de linha
emitidos pelos elementos quimicos. O arco-iris apresenta um espectro
continuo, contendo todas as cores visiveis, do vermelho até o violeta,
sem ‘interrupcdes” entre as cores. No caso dos atomos, as emissdes
sao espectros de linha, finas faixas de cores bem definidas, como na
Figura 2.13, que apresenta uma ilustragao das linhas visiveis do espectro
de hidrogénio.
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Figura 2.13 | Espectro de linhas do atomo de hidrogénio

656 486 434 410
Comprimento de onda (nm)

Fonte: elaborada pelo autor.

Além das linhas visiveis, o espectro do elemento hidrogénio
apresenta linhas no infravermelho (comprimentos de onda maiores que
o vermelho) e também no ultravioleta (comprimentos de onda menores
que o violeta). Um aspecto interessante das linhas emitidas ¢ que o
espaco entre elas diminuia a medida que o comprimento de onda da
emissao ficava menor. Cerca de 25 anos antes do modelo de Rutherford
ser reportado, um professor suico chamado Johann Balmer encontrou
uma relagdo que explicava como se relacionavam certas linhas, essa
relacao ficou conhecida como série de Balmer e pode ser escrita como:

1 1 1
=R, (2_2_,7_2) (n=345..)
onde 4, seria o comprimento de onda para linha com o nimerointeiron,
no qual a primeira linha comeca com n =3 Sendo Ry =1097x10"m"™
conhecida como a constante de Rydberg.

vz| Exemplificando

O atomo de hidrogénio emite luz em determinadas frequéncias, ou
comprimentos de onda, © que gera um espectro de linhas de emissao. Esse
era um dos fendmenos nao explicados pela Fisica Classica. Utilize a formula
de Balmer para determinar os comprimentos de onda das trés primeiras
linhas do espectro e suas respectivas energias.

Resolucao:
Para resolver essa questdo, precisamos encontrar a relacao de Balmer:

1 1 1
1R, (2_2‘72) (1=3.45...)

n

onde n € um numero inteiro, que vai de 3 até 5 para as trés primeiras linhas,
R, =1,097 x10" m™" ¢ a constante de Rydberg e A é 0 comprimento de
onda. Substituindo os valores na equacao de Balmer, temos:

1,097 x 107 m’1)[if%]:(1,097x107 m’1)(1fijz1523611m’1
3 4 9

1
| z
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S (1097 x107 m-‘)[iz-izj = (1,097 x107 m-1)(1-ij =2056875m™’
Ay 22 4 4 16

i:(1,097x1o7 m’1) 1 :(1,097><107 m’1) 1) 2303700 m
2 22 52 4 25

2
5

Invertendo as trés equagdes acima, temos:

X :%:6,563x10’7 m =656,3 nm
1523611m

m——-4,862x107 m=486,2m
2056875 m

) :;71:4,341“0-7 m =434,1nm
2303700 m

Para encontrar as energias, basta utilizar a equacado de Planck E = % :

he (4136x107° eV s)(3x10° m/s)

E,=—= S =1,89eV
s 656,3x10° m
4136x10"% eV -s)(3x108 m/s
-t 0 15)
N 486,2x10° m
4,136x10 " eV -s)(3x108 m/s
Es=@=( )g ):2,86eV
s 4341x10° m

Nao era so Balmer que se dedicava ao assunto das linhas de emissao
do hidrogénio, outros dois cientistas também formularam equacdes
para explicar certos conjuntos de linhas emitidas por esse elemento, que
ficaram conhecidas como série de Lyman e série de Pachen; e podem
ser conferidas nas equacdes a sequir:

1R, (lz_iz) (n=234,.)
i A 1 n

Série de Lyman: " ,

1 1 1
- =R, (3_2_?) (n=4,58,...)

n

Série de Paschen:

Apos a formulacdo do modelo atdmico planetario, Niels Bohr se
transferiu para o laboratorio de Rutherford, onde comecou a desenvolver
um modelo atdmico reunindo as ideias de Planck, Einstein e Rutherford,
para explicar o espectro de emissao do atomo de hidrogénio.
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Partindo do modelo planetario, Bohr simplesmente postulou que:

) O atomo so pode estar em certos estados estacionarios descritos
por um conjunto discreto de orbitas permitidas com correspondentes
energias permitidas.

Il) Nesses estados estacionarios permitidos, o elétron ndo irradiara e,
portanto, nao colapsara com o nucleo.

) O dtomo so pode mudar de estado quando o elétron muda de
uma orbita permitida para outra orbita permitida, emitindo ou absorvendo
um foton.

Figura 2.14 | Modelo atbmico de Bohr

n=1 n=2 n=3

Fonte: elaborada pelo autor.

6&9 Assimile
Absorcdo: um 3atomo pode absorver um foton, entdo, como
consequéncia, um elétron salta para um nivel de energia mais alto. A

diferenca de energia entre os niveis da transicdo € a energia absorvida
do foton.

Emissao: quando o eletron sofre uma transicao para um nivel de energia
mais baixo, um foton é emitido com a mesma energia que separa 0s
niveis envolvidos na transi¢cao.

A partir da Figura 214, podemos discutir os aspectos dos
postulados de Bohr. Segundo o primeiro postulado, o elétron deve
ter orbitas bem definidas com raios dados pela seguinte equacao:
r,=n’a, (n=123,..), onde & ¢ uma constante conhecida como o

raio de Bohr, podendo ser escrita como:
2

a9
2hcR,, |

O raio de Bohr € uma constante da natureza que é escrita em
termos de outras constantes universais, Como a constante de Planck
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h, a velocidade da luz no vacuo ¢, a constante de Rydberg R, e de
2

uma constante g2 = ,sendo e=-16x10""° C acargadoelétron e

g,
£, =8,85x107"> C*/N -m? a permissividade do véacuo.
Para cada oOrbita, 0 atomo assume um numero inteiro positivo n, que

aumenta conforme o raio da orbita aumenta. Além disso, cada orbita

esta associada a um nivel de energia que € escrito da seguinte forma:
2
E,=-—1_ (n=123..)

n 2
2n“a,

O nivel n=1 & conhecido como nivel ou estado fundamental, ou
seja, 0 estado de menor energia do atomo e, utilizando a equagao acima,
seu valor é E;=-13,6 eV . Esse & praticamente o valor encontrado
experimentalmente, e esse € um fator que explica a popularidade do
modelo de Bohr. A Figura 2.15 mostra os trés primeiros niveis de energia,
bem como o nivel escolhido com energia igual a zero, que esta no
infinito em rela¢do ao nucleo atbmico, ou seja, sao necessarios 13,6 e V
de energia para arrancar o elétron do atomo de hidrogénio.

Figura 2.15 | Niveis de energia do atomo de hidrogénio

Energia

> S5 oS
1] I
= N W

Eq=-13,6 6V

Fonte: elaborada pelo autor.

De acordo com o modelo de Bohr, um eletron pode ser promovido
para outro nivel, com energia maior, se ele absorve um foton que tenha
a mesma energia que a diferenca entre os dois niveis envolvidos na
transicdo. A Figura 2.16 mostra que um elétron, no estado fundamental do
atomo de hidrogénio, absorve um foton de energia Egston € € promovido
para o nivel com n =3 . Essa transicao so € possivel, pois a diferenca de
energia entre os niveis n=1 e n=3 ¢é exatamente a energia do féton,
ou seja, AE = Ee, .
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Figura 2.16 | Absorcdo de um foton

Energia Energia
o0 o0
E n=3 ?—0— n=3
féton -
— :z? \ :z?}AE_Eféton

Fonte: elaborada pelo autor.

Um elétron, em geral, ndo permanece por muito tempo em um nivel
excitado, isso significa que apos um certo intervalo, ele deve retornar ao
nivel fundamental. Nesse processo, o atomo deve emitir um foton com
uma energia exatamente igual a diferenca de energia entre os niveis da
transicdo, como mostra a Figura 2.17.

Figura 2.17 | Emisséo de um féton

Energia Energia

Eféton

J» —&——n=3
AE=Efon 4 —— n=2

[

-~ b——n=1

Fonte: elaborada pelo autor.

O modelo de Bohr consegue explicar de maneira satisfatoria o atomo
de hidrogénio. Entretanto, uma teoria ainda mais completa € necessaria
para explicar os outros atomos. Nele, € postulada a estabilidade do
atomo e ndo se leva em conta a caracteristica ondulatoria da matéria.
Independentemente das falhas de seu modelo, muitos termos e ideias
de Bohr foram utilizados em modelos atdmicos mais refinados.

vz| Exemplificando

~ 2 . P
Na relagio r,=n’a, (n=123,...), o menor raio é aquele com
n=1, o que corresponde ao raio de Bohr r,=1a, — r,=a,. Bohr
conseguiu obter uma relagdo que expressa o raio de Bohr em termos de
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outras constantes universais da Fisica. Encontre o raio de Bohr e ca&cule

a energia de ionizacéo do dtomo de hidrogénio. Dados: @y =

7 2hcR,, '
E,=-
2n’a,
Resolucao:

. 2 _
Vamos primeiramente calcular a constante 4 " dne. sendo
0

e=-16x10" C acarga do elétron e & =8,85x10"2C* /N-m* a
permissividade do vacuo, temos:

, e (+ex10mc)
T ane, ~ 47(8,8510 2 C* /N -m?)

=2,30x10%° N m?

Agora, substituimos esse valor na relacdo do raio de Bohr; utilizando
a constante de Rydberg Ry =1,097 x10" m™", a constante de Planck
h=6,63x10"* J-s eavelocidade daluz ¢ =2,99x10® m/ s temos:
e (230x10% N-m?)
ay, = =
2heR, 2:(6,63x10™ J-s)-(299x10° m/s)(1,097 x10" m™)
a, ~529x10"" ' m.

Utilizando o raio de Bohr encontrado, podemos encontrar o nivel com a
menor energia (Mais negativo) do atomo de hidrogénio. Inspecionando
2

~ q o .
a equagao E, =—-—5—, verificamos que, quanto maior o valor de n,
2n“a,

menos negativa fica a energia, portanto, o nivel com a menor energia €
o nivel fundamental, com n =1. Vamos calcular essa energia:

P (2,30><10’28 N-m2)

E,=——pr—=-
2n*a,  2.7.(5,29x10"" m)

n=

=-217x107"8 J

1

-18
E1=(—2,17><10 J)[m

j:—13,66V

Para ionizar o dtomo de hidrogénio, € preciso fornecer 13,6 eV.

Os niveis de energia mais externos em um atomo sao conhecidos
como camada de valéncia, e sua ocupacdo depende do numero
atdmico do atomo. Existe um teste conhecido como “teste de chamas’,
que consiste em colocar uma peguena quantidade de um elemento
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sobre a chama de um bico de Bunsen. Diferentes cores sao emitidas por
diferentes elementos, como pode ser conferido na tabela a seguir:

Tabela 2.3 | Teste de chamas

Nome Simbolo Cor
Potassio K Lilas
Sédio Na Amarelo
Fosforo P Verde
Magnésio Mg Branco
Estréncio Sr Vermelho
Ferro Fe Dourada

Fonte: elaborada pelo autor.

As cores indicadas dependem do espectro de emissao dos metais.
Essa € a base da cor emitida pelos fogos de artificio, de modo que esse
fendbmeno quantico faz parte de nossos dias de festa.

oé) Reflita

Imagine um atomo com Z elétrons. O que € mais facil? Arrancar um
elétron em uma camada mais interna ou elétrons de uma camada mais
externa, chamada “camada de valéncia™

E[9 Pesquise mais

Aprofunde seus conhecimentos, leia o capitulo 30: (Mais ondas
de matéria) do livro de HALLIDAY, D. ;RESNICK, R.; WALKER, J.
Fundamentos da Fisica 4. Trad. Ronaldo Sérgio de Biasi. 10. ed. Rio de
Janeiro: LTC, 2016.

Sem medo de errar

Voceé deve se lembrar que fara o papel de um professor de Fisica do
Ensino Medio, que esta orientando equipes em uma feira de ciéncias.
A segunda equipe sob sua orientacdo preparara um experimento para
ilustrar a estrutura de niveis eletronicos dos atomos.

Como experimento de apoio, vocé sugeriu a luminadria quantica,
onde os alunos utilizam o bico de Bunsen, sob a supervisao do téecnico
do laboratdrio, sobre trés ampolas ndo identificadas com elementos
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distintos, que devem ser testados e os elementos identificados. Afinal, a
aprendizagem dos estudantes fica mais significativa quando vocé abre
espaco para que eles investiguem o fendbmeno e superem desafios por
conta propria.

A equipe foi para o laboratorio e realizou o teste de chama com
O bico de Bunsen, que consiste em pegar uma pequena fragdo do
elemento com a ponta de um arame fino e coloca-lo na chama do bico
de Bunsen. Os proprios alunos filmaram a realizagdo do experimento
com seus celulares, para apresentar no dia da feira de ciéncias. Eles
anotaram a cor que € emitida por cada elemento ao ser aquecido;
foram realizados esses procedimentos duas vezes para cada elemento,
e a Tabela 2.4 foi montada:

Tabela 2.4 | Resultado do teste de chamas

Elemento Cor
A Vermelho
B Amarelo
C Verde

Fonte: elaborada pelo autor.

ATabela 2.4 foi comparada com a Tabela 2.3, e 0s alunos concluiram
que os elementos podem ser: Elemento A, Estroncio; Elemento B, Sodio;
Elemento C, Fosforo.

Depois do experimento, os alunos se reuniram na biblioteca. Depois,
voltaram a procura-lo, durante a semana. Eles estudaram sobre o
modelo atdmico de Bohr no livro-texto de Fisica e entenderam que, em
um modelo semelhante ao modelo de Bohr, os elétrons podem ocupar
camadas com energias bem definidas e que existe uma regra para
preencher os elétrons nessas camadas. A ultima camada preenchida por
elétrons € chamada de camada de valéncia, e existem outros niveis (ou
camadas) de energia acima da camada de valéncia.

A energia do bico de Bunsen é suficiente para excitar os eletrons de
valéncia até certo nivel. Quando os elétrons de valéncia voltam para o
seu nivel de origem, ou para o estado fundamental do dtomo, ocorre a
emissao de um foton, com comprimentos de onda que estao na faixa
visivel para os olhos humanos, sendo, portanto, possivel identificar os
elementos visualmente. Para uma identificacao inequivoca, podemaos
utilizar um espectrometro, por exemplo, pois cada linha emitida € como
uma impressao digital do elemento.

Voceé parabenizou os estudantes por sua pesquisa e lancou um ultimo
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desafio: qual €, aproximadamente, a energia dos fotons de cada cor
observada? Eles podem associar a cor observada a um comprimento de
onda A e, dessa forma, %récontrar a energia do foton emitido, utilizando
a relacdo de Planck E =

Eles encontraram os comprimentos de onda 685 nm, 580 nm e 566
nm para as cores vermelha, amarela e verde, respectivamente. Assim:

hc  4,136x10"° eV -s3x10° m/s

Evermelha = ) = 1, 8eV
A‘vermelho 685 X 10 m
4,136x10™ eV -s)(3x10° m/s
Eamarelo = he = ( 7)9( ) = 2,1 eV
A‘amarelo 580 X10 m

-15 8

E. . - hc :4,136><10 eV :993><10 m/S:2,2eV _

A, 566x10~ m

verde

Agora, a equipe esta pronta para apresentar a seus colegas o video,
seus novos conhecimentos e os resultados obtidos. O que mais vocé
sugeriria para a organizacao da apresentacdo? Que sugestdes daria
para a equipe? Por exemplo, vocé pode escrever um pequeno roteiro
para a apresentacao: que pode iniciar com o experimento, seguido
da identificacdo dos elementos e terminando com a explicacao do
fendbmeno.

Avancando na pratica

Teste da lampada de hidrogénio
Descricao da situacdo-problema

Vocé foi contratado em uma empresa que fabrica ldmpadas de
hidrogénio, e seu trabalho é coletar espectros de amostras de um
lote de l[dmpadas, a fim de verificar se elas atendem aos padrdes de
qualidade da empresa.

Uma ldmpada de hidrogénio € construida colocando-se o
elemento emum tubo evacuado, cujas extremidades sdo equipadas
com eletrodos. Uma tensao elétrica € aplicada aos eletrodos, o
que faz surgir uma corrente elétrica no interior do tubo, que excita
0s atomos de hidrogénio que, por sua vez, comegam a emitir luz
com um espectro bem caracteristico.

Seu trabalho ¢é coletar o espectro da lampada com um
espectrometro e analisa-lo em um grafico. Um dos lotes apresentou
O sequinte espectro, mostrado na Figura 2.18:
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Figura 2.18 | Espectro de uma lampada de hidrogénio

656 589 486 434 410
Comprimento de onda ( nm )

Fonte: elaborada pelo autor.

Imediatamente, vocé observa que existe uma linha que nao parece
ser do espectro de hidrogénio. Vocé deseja nao somente reportar o
problema, mas, se possivel, ja identificar sua causa e uma possivel solucao.

Resolucao da situacao-problema

Primeiramente, vocé compara O espectro sob suspeita com um
espectro padrao, como o da Figura 2.13, e identifica que a linha de cor
amarelo, e comprimento de onda 589 nm, nao pode vir do atomo de
hidrogénio.

Vocé consulta a literatura e verifica que o sodio emite uma cor
amarela bem intensa. Vocé, entdo, vai até o almoxarifado da empresa
e solicita uma amostra de sodio, realiza entdo o teste de chama e
obtém um espectro com o espectrébmetro. Vocé confirma que
o comprimento de onda estranho, que aparece no espectro da
lampada, parece ser do sodio.

Antes de entregar um relatorio sobre © caso, voce vai até a secdo de
montagem e descobre que eles estdo utilizando sodio como um dos
eletrodos. Vocé conclui, de alguma maneira, que o sodio deve estar
contaminando o hidrogénio no interior da lampada.

Vocé faz, entdo, o relatorio, sugerindo a troca do eletrodo por um
menos contaminante. Assim, seu gestor se surpreende ao ler seu relatorio
e lhe parabeniza pelo otimo trabalho realizado.

Faca valer a pena

1. Balmer foi um professor secundarista suico, que descobriu uma
formulacdo que descrevia matematicamente uma série de linhas na emissdo
do atomo de hidrogénio. Outras séries que ficaram famosas sdo conhecidas
como série de Lyman e série de Paschen, dadas pelas seguintes relagdes:

L 1 1 1
Série de Lyman.l_: H(TZ_F) (n:2,3,4,...)

n
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y i 11
Série de Paschen: - =Ry (3—2—?j (n=4,58,...)

n

Dados: R, =1,097x10" m™".

Se n=4 e uma linha emitida tem 1875,24 nm, qual série descreve esse
comprimento de onda e qual € o comprimento de onda encontrado pela
outra série?

a) Série de Lyman, 44 =972,3 nm
b) Série de Paschen, 4, =97,23 nm
c) Série de Lyman, A, =97,23 nm.
d) Série de Paschen, A, =972,3 nm.
e) Série de Lyman, 2, =9723 nm.

2. Um elétron passa de um nivel de energia do 4tomo de hidrogénio com
2

n =6 para o estado fundamental. Dado: energia do atomo E, =— 5 q2 .
n‘a,

l. Apds a transicdo do elétron, o atomo emite um foton de energia

Etsion =212x10"% .

POIS

ll. O elétron vai de um nivel mais baixo para um nivel mais alto de energia.
Marque a alternativa que responde corretamente as afirmagdes acima,
bem como relagdo entre elas:

a) Ambas as afirmativas estdo corretas e a afirmativa Il justifica a |.

b) Ambas as afirmativas estdo corretas, mas a afirmativa Il ndo justifica a |.
c) Ambas as afirmativas estdo incorretas.

d) Apenas a afirmativa | esta correta.

e) Apenas a afirmativa Il esta correta.

3. Um foton, com energia de aproximadamente 2,14x107"®J ¢
totalmente absorvido por um dtomo de hidrogénio que esta inicialmente
no estado fundamental.

I. O estado fundamental para o 4tomo de hidrogénio é aquele com N =%

Il. Ao absorver o foton, o atomo vai para um estado de energiacom n=8.
lll. O estado fundamental para o atomo de hidrogénio é aquele com n=1.
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Marque a alternativa que indica corretamente a sequéncia de verdadeiro
(V) ou falso (F), acerca das afirmativas anteriores:

a)V-V-F.
b)V-F-F.
cF-F-F
dF-F-V.
e)F-V-V.
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Secao 2.3

Experimentos de dupla fenda
Dialogo aberto

Ola, estudante! Nas ultimas duas secdes, vimos que a quantizacdo
da energia de Planck levou Einstein a explicar o efeito fotoelétrico e
Bohr a desenvolver o modelo de niveis de energia quantizada para o
atomo de hidrogénio.

Aqui, apresentaremos e detalharemos o experimento de dupla
fenda, que nos ajuda a descrever a propagagao de particulas muito
pequenas, comportando-se como uma onda. Esse conhecimento
levou ao desenvolvimento do microscopio eletrobnico, no qual um
feixe de elétrons é utilizado no lugar da luz do microscopio Optico.

Como vocé ja sabe, sua tarefa nesta unidade é desempenhar o
papel de um professor de Fisica do Ensino Médio de uma escola,
gue esta realizando uma feira de ciéncias, abordando a Mecanica
Quantica. Para os alunos, essa € uma otima oportunidade de aprender
uma teoria que fez nossa sociedade avancar muito, em termos de
tecnologia. Para vocé, como professor, essa € uma oportunidade de
se desenvolver profissionalmente, ao procurar maneiras eficientes de
explicar conceitos quanticos, que Nao sao triviais.

A ultima equipe que voce orientara deve abordar os conceitos da
dualidade onda-particula. Para esse fim, vocé sugeriu, inicialmente, a
construcao de um experimento de dupla fenda com luz. No entanto,
a direcao da escola nao conseqguiu liberar recursos suficientes para tal
experimento. Dessa forma, vocé se lembrou que € possivel realizar um
experimento com uma cuba com agua, que ilustra © comportamento
da luz no experimento de dupla fenda de maneira satisfatoria, ainda
que trabalhando com ondas sobre a agua.

Apos um certo tempo pesquisando sobre como montar a cuba
sugerida, O grupo se reuniu e fez uma montagem, como esta ilustrada
na Figura 2.19.
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Figura 2.19 | Cuba com agua para o experimento de dupla fenda

Placa d=20cm
metalica “

D =50cm

%

A=20cm

Fonte: elaborada pelo autor.

A cuba é feita de vidro e é preenchida com agua, duas fendas com
distancia d =20 cm uma da outra sdo montadas, de modo que elas
ficam a uma distancia D = 50 cm do fim da cuba. Com uma placa
metalica, um dos alunos bate na superficie da dagua periodicamente,
de modo a criar frentes de onda.

Ao passar pelas fendas, a onda difrata e duas novas ondas sdo
formadas; essas ondas se interferem e, no final da cuba, € possivel
observar pontos de maxima densidade de agua e pontos de minima
densidade. Os alunos consequiram ajustar as batidas na agua de
modo que a distancia entre dois maximos adjacentes, no final da
cuba, sempre chegue a um mesmo valor ¥ =12,5 cm  Dessa maneira,
VOCé precisa ajuda-los a descobrir o comprimento de onda.

Vocé também sugere aos estudantes apresentarem, em um
poster, o resultado de um experimento de dupla fenda quantico real.
Para fazer isso, eles precisam estimar qual € a distancia d das fendas
para o experimento de dupla fenda quantico. Nesse caso, utilizando
luz com comprimento de onda A =600 nm, observa-se padrdes no
anteparo com y =1mm, que estdo a uma distancia D=50cm das
fendas. Eles também precisam calcular o momento “p” carregado
pela onda eletromagnética.

Para ajudar esses alunos a encontrar os valores solicitados, vocé
precisa compreender os fundamentos dos experimentos de dupla
fenda. Vamos comecar?
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Nao pode faltar

A luz € um tema que sempre intrigou as pessoas que estudam a
natureza. Na €época de Newton, havia duas correntes de pensamento
qgue explicavam a luz. Newton apoiava a ideia de que a luz era
composta por corpusculos de matéria que eram emitidos em todas
as direcdes a partir da fonte. Por outro lado, havia, por exemplo, a
teoria ondulatoria da luz de Christiaan Huygens, que assumia que a
luz era uma série de ondas emitidas pela fonte, e a propagacao dessas
ondas deveria acontecer no chamado éter luminoso.

Por volta de 1801, Thomas Young realizou um experimento
gue observava o fendbmeno de interferéncia para a luz, semelhante
a0 que era conhecido para ondas de matéria, como ondas em
um lago e ondas sonoras. Posteriormente, o trabalho de Maxwell
reforcou a hipotese ondulatoria, estabelecendo que a luz € uma onda
eletromagnética. Até os dias de hoje, caracterizamos a luz como
uma onda quando falamos em comprimento de onda, frequéncia ou
amplitude da radiagao eletromagnética.

Vocé deve estar se perguntado: se a luz € uma onda
eletromagnética, como fica a hipotese de Einstein de que a luz é
composta pelas particulas de luz, os fotons? Para esclarecer essa
dualidade onda-particula da luz, vamos descrever primeiramente uma
versao do experimento de Young.

Figura 2.20 | Esquema do experimento de dupla fenda de Young

Fendas Detector

\ _ Intensidade

“~__ Padraode
Interferéncia

Fonte

Anteparo

Fonte: elaborada pelo autor.
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Na Figura 2.20, esta esquematizado o conhecido experimento de
dupla fenda de Young, visto por cima e em corte. O experimento
consiste em passar luz por duas fendas e observar 0 que acontece
em um anteparo.

Do lado esquerdo da figura, temos uma onda puntiforme de
luz monocromatica, que emite ondas de luz em todas as direcdes.
Os circulos podem ser definidos como as frentes de onda, onde a
amplitude do campo elétrico € maxima, por exemplo, enquanto a
distancia entre as frentes de onda define o comprimento de onda.

Ao passar pelas fendas, a luz sofre o fendmeno de difracao, isto
€, ela espalha, como se cada fenda produzisse uma nova onda com
as mesmas caracteristicas da onda incidente. Para que ocorra o
fendbmeno da difracdo, a largura da fenda tem de ser da ordem do
comprimento de onda da luz incidente.

Como temos duas ondas se propagando, apos a passagem pelas
fendas, ocorrerdo efeitos comuns da ondulatoria, conhecidos como
‘interferéncia”. O efeito da interferéncia pode ser visualizado com o
auxilio de um anteparo colocado apos as fendas. O anteparo pode
ser feito de uma placa escura, que vai ficando branca a medida que
recebe uma maior quantidade de luz. Do lado direito da Figura 2.20,
mostramos um grafico de intensidade em funcdo da distancia x
do anteparo. O grafico nos mostra pontos de intensidade maxima,
intercalados por pontos de intensidade minima. Esse € um padrdo
conhecido como padrao de interferéncia, que foi observado por
Young e que demonstrou a caracteristica ondulatoria da luz.

Utilizando argumentos geométricos, o padrao de interferéncia do
experimento € bem descrito pela relacao
_AD
y g
onde y € a distancia entre dois maximos adjacentes no anteparo, d
€ a distancia entre as duas fendas, D ¢ a distdncia entre as fendas e
O anteparo, e A € o comprimento de onda. Para deducao completa
dessa expressao, consulte a pagina 85 do capitulo 35 (Interferéncia)

do livro de Halliday, Resnick e Walker (2016).

Para interpretarmos esse experimento em termos de fotons,
primeiro precisamos detecta-los e, por isso, colocamos um detector
de fotons no eixo x do anteparo da Figura 2.20. O detector € capaz de
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perceber um unico foton e produz um pequeno estalo quando o faz.

A fonte de luz monocromatica emite muitos fotons ao ser ligada.
Desse modo, os fotons passam pelas fendas e, ao chegarem no
anteparo, comegamos a ouvir os estalos produzidos no detector
(isso ocorre quase que instantaneamente). Os estalos sao aleatorios e
nao € possivel prever o momento em que acontecerdo, no entanto,
ao mover o detector no eixo-x, percebemos que existem pontos
onde mais estalos ocorrem e pontos onde os estalos sao raros,
correspondendo aos maximos e minimos do padrao de interferéncia.

A partir do experimento com o detector, podemos dizer que existe
uma probabilidade de detectar um foton em torno de um certo ponto
no eixo-x. Quanto maior a intensidade, Mmaior serd a probabilidade
de encontrar um foton no detector, ao passo que, se a intensidade
diminui, também diminui a probabilidade de deteccdo. Como a
intensidade da luz em um certo ponto esta associada ao quadrado da
amplitude do campo elétrico, podemos definir que a probabilidade
de deteccdo € proporcional ao quadrado da amplitude do campo
elétrico da luz associado a esse ponto.

&z” Assimile

A probabilidade de deteccao de um foton em torno de um ponto x é
proporcional ao quadrado da amplitude do campo elétrico no ponto x.

O exemplo de experimento de dupla fenda acima foi realizado
utilizando muitos fotons, de tal modo que € até compreensivel o fato
de que muitas particulas passando por duas fendas ao mesmo tempo
possam ter algum tipo de interacdo, com as fendas e entre si, formando
algum padrdo de interferéncia. Vamos modificar um pouco essa
situacao, utilizando uma fonte que emita um foton por vez a intervalos
relativamente grandes. Desse modo, passa apenas um foton por vez
pelas fendas. Esse experimento foi realizado pelo cientista Geoffrey |.
Taylor, pouco tempo apos Einstein ter resolvido o problema do efeito
fotoelétrico.

Nao sabemos por qual das duas fendas o foton passara, nem em
gue ponto do eixo-x do anteparo ele sera detectado. Inicialmente, os
fotons sao detectados em pontos aleatorios do anteparo, mas, passado
um tempo suficientemente grande, podemos observar a formacao de
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um padrao de interferéncia no anteparo.

As informacdes que temos sao. um foton € gerado na fonte
monocromatica e € detectado em algum ponto no anteparo. Existem
fendas no meio do caminho desse foton e que, apds muito tempo,
depois de muitos fotons fazerem esse percurso, um padrao de
interferéncia € gravado no anteparo.

Nao temos informacdo sobre a propagacao do foton, mas, com
as informacdes acima, podemos levantar a hipotese de que o foton se
propaga como uma onda de probabilidade de luz, que preenche todo
O espaco entre sua emissao e sua deteccdo. As fendas introduzem um
termo de interferéncia, que faz com que a probabilidade de deteccdo
Nno eixo-x tenha pontos de probabilidade maxima e pontos de
probabilidade minima, no anteparo. Ao ser detectado, o foton transfere
energia e momento linear.

Portanto, podemos dizer que o foton € nosso primeiro exemplo
de dualidade onda-particula. Como acabamos de discutir, durante
sua propagacao, podemos entender o foton como uma onda de
probabilidade que preenche todo o espaco. No entanto, na emissao
OU na sua deteccdo, o foton se comporta como uma particula, com
energia e momento.

A partir de Planck e Einstein, aprendemos que um foton possui
energia E, que pode ser escrita em termos da frequéncia v ou do
comprimento de onda 4, da radiacdo associada, da seguinte maneira:

E-h =10
A
onde h=6,63x10* J-5s=4,136x10"° eV -s ¢é a constante de Planck
e ¢ € a velocidade da luz.

Considere, agora, © momento linear de uma particula. Do ponto
de vista classico, como em uma tacada de bilhar, por exemplo, a
bola branca transfere energia e momento, P=mM-V, para a bola
alvo escolhida. No Sl (Sistema Internacional, referente a unidades
de medida), a unidade de energia € o joule [J], enquanto que para o
momento temos [Kg-m/S]. A partir de suas equacdes relativisticas
para energia, Einstein chegou a seguinte equacao geral, que relaciona
energia, momento e massa:

E%=(pc) + (mcz)zl

Vamos definir que foton € uma particula de luz que nNao possui
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E
massa. Na equacdo acima, fazemos m=0 e, portanto, temos: p = P
Substituindo o termo de energia pela relacdo de Planck na equacao,

ficamos com:
_h
p =
Essa equacao € conhecida como a equagao de momento do foton.
Por exemplo, © momento de um foton de um comprimento de onda

A =488 nm é:

- 6,63x10* J-s

S _136x1077 LS
488x107 m m

g:) Reflita

As unidades {ﬁ} e {kg 'm} sdo iguais?
m s

Em 1924, houve um grande avan¢o na Mecanica Quantica devido a
uma ideia brilhante do Fisico Louis de Broglie. Segundo seu raciocinio,
um feixe de particulas massivas com tamanhos da ordem do atomo
pode se comportar como um feixe de fotons, ou seja, deve se propagar
como uma onda de probabilidade de matéria que ocupa todo o espaco
entre sua emissao e deteccao.

Nesse caso, a equacao de momento do foton deve ser escrita da
seguinte forma: h
)‘deBro e =
glie

p .
Essaequacao associa um comprimento de onda e Broglie, cCOnhecido
como comprimento de onda de “de Broglie’, a uma particula com

massa, COmo os elétrons, protons etc.

, . ~ -10
Sabemos que um atomo tem dimensdes da ordem de 1x107" m
e, se lembrarmos do modelo atdbmico de Bohr, podemos pensar que
essa € a ordem de um raio atdmico.

vz| Exemplificando

Vamos calcular o comprimento de onda de "de Broglie” para um elétron
com K =100eV de energia cinética.
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Resolucdo:

Para isso, podemos calcular o momento a partir da seguinte relagao:

p =~2mK :\/2.(9,11x10*31 kg)-(100eV)-(16x107° J/eV)
p=540x10"% kg-mis

Utilizando a relagdo de "de Broglie”, temos:
. _ 6,63x10*J-s
de Broglie 5,40 ><10—24 kg .mls

=1,23x10""m

O resultado da equacao acima nos mostra que o comprimento de onda
de "de Broglie" para um elétron com energia cinética de 100eV ¢
1,23x107" m, que é da mesma ordem do raio atdmico.

Utilizando o mesmo raciocinio do “Exemplificando”’, qual seria
o comprimento de onda de uma pessoa com massa M=80kg e
velocidade, bem alta, V=10m/s? O momento dessa pessoa veloz
pela relacdo do momento classico fica:
p=m-v=(80kg)-(10m/s)
p=800kg-m/s

Utilizando a equacdo de "de Broglie" temos:

h 6,63x10°%* Js

A L
de Broglie p 800 kg .mls
)]’de Broglie — 8,3x1 0% m

O comprimento de onda de "de Broglie” para um individuo corredor
€ muito pequeno, de modo que os efeitos quanticos sobre ele, nessa
sua escala macroscopica, sao despreziveis. A equacao "de Broglie’, com
a constante de Planck, estabelece uma escala das coisas pequenas, de
modo que ela e valida desde elétrons até moléeculas mais complexas,
contendo muitos atomos.

Para provar que de Broglie estava certo, alguns fisicos experimentais
realizaram o experimento de dupla fenda de Young, © mesmo da
Figura 2.20, utilizando uma fonte que emitia um elétron por vez, com
a exigéncia de que cada elétron emitido deveria “iluminar” um ponto
no anteparo.
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Apos ligar a fonte de elétrons, percebe-se que pontos vao
aparecendo no anteparo sem uma ordem definida. No entanto, quando
se observa a tela do anteparo apos um tempo suficientemente longo,
verifica-se que partes da tela estao iluminadas, intercaladas por partes
nao iluminadas, ou seja, estamos diante de um padrao de interferéncia,
O que confirma a hipotese de de Broglie.

Como os pontos no anteparo sdo iluminados aleatoriamente,
e, apos um certo tempo, observamos um padrdo de interferéncia,
podemos dizer que o feixe de elétron, ao se propagar, se comporta
como uma onda de probabilidade de matéria. Portanto, particulas com
dimensdes atdmicas tambem podem ser pensadas como ondas de
matéria, € essa € a segunda dualidade onda-particula que discutimos
nesta secao.

6&9 Assimile
Particulas quanticas sao duais, no sentido de que elas se comportam

como corpusculos, quando sdo emitidas/absorvidas, e como onda de
probabilidade, durante sua propagacao.

Quando um foton sai de sua fonte e chega até o detector, ele traz
informacao consigo, pois vocé consegue medir sua energia € momento.
Uma particula como o elétron também carrega energia, momento e
massa.

A partir de agora, vamos descrever uma onda de matéria em termos
de sua funcdo de onda ‘P(x,y,z,t); perceba que esta funcdo depende
das coordenadas espaciais € do tempo, além disso, ela € uma funcao
complexa no sentido matematico e pode ser escrita em termos de uma
amplitude multiplicada por um termo contendo apenas uma fase, da
seguinte forma:

¥(x,y,zt)=y(x,y,z)e""

Nesse caso, o termo V (%Y, 2), que € a amplitude da funcdo de onda,
€, em geral, um termo complexo, que contém apenas as coordenadas
espaciais, enquanto o outro termo, e, contém explicitamente o tempo
e a frequéncia angular da onda @ =2rv .

A probabilidade de detectar uma particula em um certo ponto (x, y,z)
do espaco, cuja funcdo de onda € descrita pela funcao acima, € dada pelo
quadrado do modulo da amplitude da funcao de onda, ou seja:
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v (x.y, z)|2 :

Essa quantidade, conhecida como densidade de probabilidade, € um
numero real e possui o significado fisico, que quantifica a probabilidade de
encontrar a particula nagquele determinado ponto do espaco.

vz| Exemplificando

Sendo a funcao de onda de uma particula livre dada por ¥ (X) =V eikx,
calcule sua densidade de probabilidade |y/|2 :

Resolucdo:

O quadrado do modulo de uma funcao complexa VW pode ser
obtido multiplicando a fung¢dao pelo seu complexo conjugado
¥ *(a regra para encontrar o complexo conjugado ¥ ¢

trocar i por —j em V). Portanto, vamos escrever a funcdo e
seu complexo conjugado: ¥ =y,€": y*=(y,)*e ™. Assim,

|W| 2: l//l//* — (I//o )eikx . (l//o) * e—ikx — (Wo)(Wo) * eikxe—ikx — (l//o )(l//o ) *
Aqui, vamos supor duas situacdes:

. A primeira € que ¥ o seja um numero complexo que pode ser escrito
como Wo =a8+1b ogo, o seu complexo conjugado fica Wo*=a—1ib; o
produto o -wo* =(a+ib)-(a—ib)=a® +b* & um numero real.

*
Il. Se Vo & uma constante real, entdo Yo = também € real.

Nas duas situacdes, a densidade de probabilidade de uma particula livre
Vi = (Wo )(‘//o) * & um valor real.

Uma equacado bastante famosa em Mecanica Quantica € a equacao
de Schrodinger, que foi desenvolvida pelo fisico Erwin Schrodinger em
1927. Sua versao unidimensional pode ser escrita da seguinte maneira:

d*y . 87°m
dx?  h?

[E-U()v (=0

Essa equacao descreve a dinamica de um problema de Mecanica
Quantica, de modo similar ao que a equacao da segunda Lei de Newton
realiza para um problema de Fisica Classica. As solu¢cOes dessa equacao,
v (X) sao um conjunto de fungdes de onda, cada uma com uma energia
E associada. Nesse caso particular, V/(X), € a amplitude da funcdo de
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onda da particula de massa m e energia total E, sujeita a alguma forca
devido a uma energia potencial U(X). Esse tipo de equacao € bastante
comum em Fisica, Matematica, Quimica e engenharias. Ela € conhecida
como equacao diferencial, pois envolve derivadas da funcao ¥ . Existem
metodos que Nos ensinam a calcular ¥ a partir do formato da equacao
diferencial ao qual a func¢ao esta submetida.

A solucao da equacao acima exige informacdes acerca dos vinculos
a0s quais a particula esta inserida, ou seja, qual € a forca a qual ela esta
submetida. Vamos supor que estamos lidando com uma particula livre e,
nesse Caso, a energia potencial da particula € nula, U(X) =0, para qualquer
valor no eixo-x, e sua energia total fica igual a energia cinética da particula,

2
E-"V_  Substituindo esses valores na equacio de Schrédinger, temos:

d’y  8x’m( mv?
i Ez v (x)=0.

- . . 2
Definindo o numero quantico angular k=7”, que quando

multiplicado por h/2# tem unidades de momento, podemos simplificar
para a equacao da particula livre de Schrodinger:
d’y

W+k2u/(x)=0'

A solucao mais geral dessa equacao diferencial €:

v (x)=Ae"* +Be ™,

onde j=+/-1, A e B sdo numeros reais constantes e as exponenciais
podem ser escritas de outra forma: e "=cos(kx)+isen(kx)
—ikx

e "=cos(kx)—isen(kx)

Para simplificar a solucao l//(X), podemos escolner B=0 e A=y,
Ccomo Uma constante, assim, teremos: ¥ (X) =Yy e’

A funcdo de onda acima descreve a propagacao espacial de uma
particula livre No eixo-x.

vz| Exemplificando

Mostre que a fungdo de onda ¥ (X) =Ae"™ +Be™ & yma solucéo da
equacado de Schrodinger para a particula livre. Resolucao:

A equagdo de Schrédinger para uma particula livre pode ser escrita da
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seguinte forma:
d 5
d 2 k ( ) :0

A partir dessa equacao, observamos que existe uma derivada segunda
da funcao de onda com respeito a x, somado a propria fungao de onda
multiplicada pelo quadrado do numero quantico angular k.

Para resolver a questdo, vamos calcular a derivada primeira:
v (x)=Ae® +Be ™™ Z—“’ — A(ik)e™ +B(~ik)e™
X .
agora, a derivada segunda:

2
ZT"; i((‘;‘)’;j A(ik) (ik) " + B(=ik ) =ik ) e ™

(:IZ_V;:A(I'ZKZ)e/kX +B(i2k2)efikx :A(_kZ)eikX +B(_k2)efikx
X
(:;TIIZ/ — _k2 (Aeikx +Befikx) _ _kZW

onde j?=-1. Podemos substituir esse resultado na equacdo de
Schrédinger:

d2W 2
52 TR (x)=0
—k*y (x)+k’w (x)=0 — ok
Como a equacao de Schrodmgerkfow satisfeita, podemos dizer que a
funcdo de onda ¥ (X) =Ae"™ + Be™ ¢ yma solucao.

Uma consequéncia da Equacao de Schrodinger € o chamado principio

da incerteza, enunciado por Werner Heinsenberg em 1927. Segundo
esse principio, Nao €& possivel saber com precisao absoluta o valor de
dois observaveis correlacionados. Um exemplo de pares correlacionados
€ a posicdo x e o momento Py de uma particula. O principio da
incerteza afirma que o produto da indeterminacdo na posicao Ax e da

indeterminagdo N0 momento Ap, ndo pode ser menor que a constante

de Planck normalizada:

AX-Ap, 21,
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onde h= n (lé-se "h cortado’).
T

Podemos entender as indeterminagcbes como a precisdo com que
se consegue determinar, a0 mesmo tempo, a posicao e 0 momento de
uma particula. Por exemplo, uma particula livre que tenha um momento
bem definido (uma velocidade conhecida), terd uma indeterminacéo
nesse observavel muito pequena Ap, = 0, portanto, segundo o principio
de Heisenberg: Ax-Ap, >h, entdo, se Ap, =0, teremos Ax — w0 . Isso
significa que a indeterminacdo na posicao sera muito grande, e nada
pode ser dito a respeito da posicao dessa particula. Do mesmo modo, o
principio da incerteza indica que uma particula confinada em um espaco
muito pequeno (posicao conhecida) tera uma velocidade desconhecida.
Vale ressaltar que o principio da incerteza Ndo € uma questao de limites
técnicos na precisao dos instrumentos de medida, mas, sim, uma
consequéncia natural da Mecanica Quantica.

D9 Pesquise mais

Compreenda melhor os conceitos apresentados! Leia as paginas 610-611
a 611 do livro de HEWITT, Paul G. Fisica conceitual. 12. ed. Porto Alegre:
Bookman, 2015. Lembre-se de que ele esta disponivel gratuitamente em
sua biblioteca virtual!

Sem medo de errar

Lembre-se de que nesta unidade, vocé € um professor de Fisica do
Ensino Médio, em um colegio que esta realizando uma feira de ciéncias,
abordando temas da Mecanica Quantica. A Ultima turma que vocé
orientara resolveu trabalhar o conceito da dualidade onda-particula, e vocé
0s orientou que um experimento de dupla fenda com uma cuba de agua
pode ilustrar muito bem a questao.

Vocé precisa estar bem preparado para poder auxilia-los, entdo, €
necessario preparar notas e resolver todos os calculos solicitados a eles
com antecedéncia. Os estudantes precisarao utilizar a relacao ¥ =g
onde y € a distdncia entre dois maximos adjacentes no anteparo, d € a
distancia entre as duas fendas, D € a distancia entre as fendas e o anteparo,
e A € o comprimento de onda. Precisarao tambem substituir pelos valores
que estao na Figura 2.21. Portanto, podemos calcular o comprimento de
onda A das ondas de agua na cuba:
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AD yd

M 1=79
Y=g 7 D
_ (12,5¢cm)(20 cm) 5om
(50 cm)

Além da descricdo do que ocorre na cuba d'agua, vocé solicitou para
seus alunos gue realizassem O Mesmo raciocinio para © caso quantico,
substituindo os dados fornecidos e apenas invertendo a equacao, da
seguinte forma:

AD AD
y:F - d=—
-9 -2
d:(600”(21 :73(3’50;10 m)=3><10'4m=0,3mm
X m

Portanto, temos um comprimento de onda de dgua 4 =5¢m e uma
distancia entre as fendas para o caso quantico de d =0,3 mm.

O foton em questao deve, portanto, carregar um momento linear igual

a _h_663x10%J.s
A 600x10° m

Com suas notas prontas, vocé pode ajudar seus alunos. Eles concluem
o trabalho e demonstram © experimento na feira, mostrando que as
ondas de agua se interferem, formando um padrao de interferéncia no
final da cuba. Eles explicam que experimentos similares foram realizados
com fotons e com elétrons, lembrando que as particulas sao emitidas
individualmente e vdo marcando aleatoriamente um ponto no detector,
apos passar pelas fendas. Ao passar um tempo muito grande, um padrao
de interferéncia é observado. O que sugere que essas particulas quanticas
tém um comportamento de onda.

Uma das pessoas indaga o grupo, dizendo: como pode algo ser
uma onda e uma particula ao mesmo tempo? Vocé, como professor,
ajuda os alunos dizendo que, Nna emissao ou Na deteccdo, tanto o foton
quanto o elétron se comportam como uma particula, No entanto, Na sua
propagacdo, o resultado do padrao de interferéncia sugere que essas
particulas sejam, na verdade, uma onda de probabilidade, e isso se chama
dualidade onda-particula da Mecanica Quantica.

Os estudantes dessa equipe fizeram um otimo trabalho, e, no geral, a
feira de ciéncias foi muito proveitosa, pois 0s alunos puderam ter contato
com a Mecanica Quantica.
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Avancando na pratica

Quantica para a casa no Ensino Médio
Descricao da situacao-problema

Vocé é um professor do terceiro ano do Ensino Médio e resolveu
pedir um trabalho para os alunos fazerem em casa, envolvendo
um experimento que vocé mesmo montou na sala de aula, com
um kit que a escola forneceu. A tarefa consiste em descobrir o
comprimento de onda de um laser, conforme a Figura 2.21.

Figura 2.21 | Esquema de um experimento de dupla fenda com luz

\y =0,63 mm

Fonte: elaborada pelo autor.

Como voceé ja havia abordado os experimentos de dupla fenda
em classe, ficou mais simples realizar o experimento com a ajuda
dos seus alunos. Vocés, entdo, mediram a distancia entre as fendas
d com um micrbmetro; em seguida, com uma regua, conferem
a distancia D entre as fendas e o anteparo, no qual um padrao
de interferéncia € observado, cujos maximos adjacentes distam
de y, destacado na Figura 2.21. Agora, os alunos devem produzir
um relatorio detalhando o experimento, bem como fornecendo
O calculo do comprimento de onda, e vocé precisa corrigi-los.
Encontre o comprimento de onda do laser e construa um gabarito
resumido, para auxiliar durante a corregao.

Resolucdo da situacdao-problema

O objetivo desse experimento foi calcular o comprimento de
onda de um laser, utilizando um experimento de dupla fenda.
Foram utilizados trés anteparos: o primeiro com uma fenda, o
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segundo com duas fendas, com distancia d =0,1mm uma da outra,
e um terceiro anteparo, que estda a D=10cm das fendas, para
observacao dos padrdes de interferéncia. Ao passar pela primeira
fenda, a luz do laser difrata, ela espalha em todas as direcdes.
Essa luz espalhada, ao passar pelas duas fendas seguintes, espalha
novamente. As duas fendas atuam como novas fontes de luz, que se
interferirao. Como resultado, vocé observa um padrdo de difracdao
Nno terceiro anteparo, ou seja, regides de maxima intensidade de
luz intercaladas por regides de minima intensidade de luz, que foi
aferido com y =0,63mm

Utilizando a relacao dos parametros do experimento de dupla

fenda y = % calcula-se:

(0.63x10°° m)(0,1x10° m) )
= (10 1072 ) =6,30x107"m =630 nm.
X m

Portanto, o comprimento de onda do laser ¢ 630 nm .

Os alunos, em geral, descreveram bem o experimento e
apresentaram bons relatorios. Alguns erraram no calculo e vocé
pediu para que eles o refizessem. Vocé conclui que atingiu o
objetivo de ilustrar o conteudo de aula em um experimento simples,
que envolveu toda a sala em torno do tema do experimento de
dupla fenda.

Faca valer a pena

1. A equacio de Schradinger para uma particula livre pode ser escrita em
termos do numero quantico k e da funcao de onda da particula ¥ :

dz‘// 2
—+k“y(x)=0.
a2 v (x)

|. A probabilidade de encontrar uma particula em um certo ponto x é ¥ (X) .

2
II. O mddulo quadrado da fungdo de onda, |l// (X)| , € um numero real e

fornece a probabilidade de encontrar uma particula no ponto x.
IIl. A solugao mais geral da equacgao de Schrédinger da particula livre €
v (x)=Ae"™ + Be™™.
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Marque a alternativa que indique a sequéncia correta de verdadeiro (V) ou
falso (F), para as afirmagdes anteriores:

a)F-V-F

b)V-F-V.
cF-V-V.
dV-V-F
e)V-F-F.

2. O experimento de dupla fenda de Young provou que a luz era uma onda.
No século XX, esse experimento foi realizado com foétons isolados, o que
demonstrou que os fotons se propagam como uma onda de probabilidade
de luz. Nessa mesma época, de Broglie postulou que uma onda de
matéria poderia ser associada a elétrons, por exemplo. Novamente, um
experimento de dupla fenda com elétrons mostrou que essas particulas se
propagam como uma onda de probabilidade de matéria.

Calcule a distancia entre duas fendas, que estao distantes 50 cm de um
anteparo, no qual € observado um padrao de interferéncia com distancia de
1 mm para um comprimento de onda de 740 nm. Quais sdo as exigéncias
para que o experimento funcione?

a) d=0,37mm e D<<d, e ddeve ser muito menor que A.
b) d=0,37 mm e D >>d . e dndo deve ser muito maior que A.

)
c)d=3,7mm e D>>d,e ddeve ser muito maior que A.
d) d=37mm e D<<d, e dndo deve ser muito maior que 1.
)

e) d=37mm e D>>d,ed deve ser muito maior que 4.

3. O comprimento de onda de uma particula quantica pode ser calculado
h
através da relacdo A =E. Sabe-se que o comprimento de onda de um

féton é 488 nm e que a constante de Planck é h=6,63x10* J.s |
Calcule a velocidade de um elétron que tenha o mesmo comprimento de
onda desse foton. Dado: massa do elétron 9,11x1073" kg .

a)v=15mis,

b) v=15mls.

c) v=150m/s.
d) v=1500m/s .
e) v =15000 m/s -
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Unidade 3

Fundamentos da
mecanica quantica

Convite ao estudo

Ola, estudante! Avancamos muito no conhecimento dos
primeiros anos de desenvolvimento da mecanica quantica
através das secdes da Unidade 2. Vimos que o elétron e o foton
se propagam como ondas de probabilidade, no entanto, ao
detecta-los, estamos coletando particulas.

Resultados experimentais do seculo XX, como o espectro de
corpo-negro, aslinhas espectrais dos atomos, o efeito fotoelétrico,
0 espalhamento de Rutherford e os padrdes formados por dupla
fenda, nortearam nosso estudo, e vimos como cada um colocou
uma pecga a mais nesse incrivel quebra-cabecas que comecava
a ser montado.

Talvez 0 ponto mais Nnovo para vocé tenha sido a equagao
de Schrodinger, que, como dissemos, tem um papel similar na
Mecanica Quantica ao da equacao de Newton na Mecanica
Classica. Para compreender o papel da equacdo de Schrodinger,
teremos que desenvolver alguns fundamentos matematicos
basicos, como a descricdo de uma onda e o comportamento
dessas funcdes sob confinamento. Além disso, abordaremos
algumas propriedades dos numeros complexos, © que se torna
Muito Util e necessario em mecanica quantica.

Como contexto motivador para esta unidade, vocé sera um
professor de Fisica recem-contratado em um colegio ligado a
uma grande universidade publica. Uma das disciplinas que vocé
esta conduzindo neste semestre € Fisica Moderna e, para a
avaliagao bimestral, vocé preparou uma prova com trés questoes
de Mecanica Quantica. Portanto, vocé tera de preparar um
gabarito detalhado que sera utilizado como medida na correcao.
Quais questdes vocé prepararia, pensando ndo somente em



atribuir uma nota ao estudante, mas também garantindo uma
oportunidade de aprendizagem significativa dos principais topicos
apresentados? Apos alguma reflexao, vocé decide que os topicos
das trés questdes serdo: eletron em um poc¢o de potencial infinito
unidimensional, o atomo de hidrogénio e algumas propriedades
quanticas dos atomos.

Resolver a equacao de Schrodinger, para © caso mais geral,
nao € o objetivo deste livro. Aqui, apresentaremos um aparato
didatico chamado poc¢o de potencial infinito unidimensional
e vamos mostrar qual € a solucao da equacao de Schrodinger
para esse problema especifico, ou seja, vamos apresentar as
funcdes de onda quantizadas e suas respectivas energias. Em
sequida, entenderemos como as funcdes de onda e as energias
Sa80 quantizadas no atomo de hidrogénio. Finalizaremos a
unidade mostrando algumas propriedades dos atomos, como o
magnetismo e o principio de exclusao de Pauli, explicadas apenas
pela mecanica quantica.

Entdo, vamos la. Voce precisa aprender esses conceitos para
cumprir seu objetivo.



Secaon 3.1

Fundamentos matematicos da mecanica quantica
Dialogo aberto

Vamos mostrar, nesta secao, 0 que acontece quando confinamaos
um elétron em um espaco finito, que pode ser uma caixa. Lembre-se
de que ja discutimos que o elétron pode ser encarado como uma onda.
Quando o confinamos em uma caixa, suas propriedades quanticas ficam
evidenciadas. Podemos calcular explicitamente um conjunto discreto
de funcdes de onda com as correspondentes energias que o elétron
pode assumir, e esse simples exemplo didatico nos ajuda a entender um
exemplo real, como o elétron confinado no atomo de hidrogénio.

Nesta secdo, vocé serd um professor de Fisica recém-contratado
em um colegio ligado a uma grande universidade. Uma das disciplinas
que voceé esta ministrando neste semestre € Fisica Moderna e, para uma
avaliacdo bimestral, vocé produzira uma prova com trés questdes de
Mecanica Quantica. Vocé ira resolvé-la em um gabarito detalhado, que
sera utilizado como referéncia para sua correcao e tambem para atividades
posteriores, que permitam ao estudante analisar seus proprios erros na
prova e aprender com base neles.

A primeira questao escolhida pede para encontrar uma relacao para a
energia de um elétron confinado em um poco de potencial infinito, em
termos do numero quantico n e do comprimento do pogo L. Em seguida,
a questdo pede o calculo da probabilidade de se encontrar o elétron nos
ultimos dois tercos de um po¢o de potencial com L =150 pm .

Para resolver essa questao, vocé precisa estender um pouco O seu
conhecimento matematico. Por isso, a persisténcia sera importantissima
nesta secdo, para que voceé possa resolver esse desafio. Vamos comecar?

Nao pode faltar

Na ultima unidade, aprendemos que particulas como o proton, o
elétron etc. possuem comprimentos de onda dados pela equacao de
de Broglie, 0 que caracteriza essas particulas como ondas de matéria.
Também vimos que existe uma funcdo de onda associada a particula
que segue a Equacdo de Schrodinger, que € a equacao fundamental da
mecanica guantica. Aqui, vamos realizar uma analogia entre ondas em
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cordas e as ondas dos elétrons, alem de utilizar alguns exemplos que
possam Nos auxiliar na compreensao dos fundamentos matematicos da
mecanica quantica.

A Figura 3.1 apresenta apenas uma parte de duas cordas infinitas que
estdo oscilando. Imagine que a corda da parte de cima da figura esta
oscilando com uma frequéncia v4 e tem um comprimento de onda 4.
Uma certa energia teve de ser transferida para a corda, para que ela oscile
com essas caracteristicas. Agora, se a energia fornecida para a corda é
aumentada, © numero de ondas que sao observadas na corda tambem
deve aumentar, formando um padrdo como o mostrado na parte de baixo
da Figura 3.1, onde a frequéncia aumenta para v, € 0 comprimento de
onda diminui para 4z .

Figura 3.1 | Cordas infinitas

11, V4

12, Vo

Fonte: elaborada pelo autor.

Em principio, no caso das cordas infinitas que ndo estao vinculadas
a nenhum ponto fixo, &€ possivel excitar qualquer frequéncia, ou seja,
vOCé poderia fornecer uma energia maior ainda a corda da Figura 3.1. O
que aconteceria com a frequéncia e o comprimento de onda? O caso
das cordas infinitas € muito semelhante ao caso do elétron livre, que Nos
resolvemos na Secao 2.3.

O que caracteriza um elétron livre € o fato de a energia potencial U do
elétron ser nula, portanto, a energia total E € apenas sua energia cinetica K:

2
E=U+K=0+""

Podemos modificar um pouco a equacao acima, escrevendo-a em
termos do momento p do elétron livre:
2 2 2
mv mv
_mv? _(mv)" o p

2 2m 2m.

Aqui podemos utilizar a equacado de de Broglie, p = h/A, para escrever
a energia em termos do comprimento de onda:
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2m  2ma*

A equacao acima mostra que se a energia aumenta, o0 comprimento
de onda do elétron livre diminui, e ndo ha restricdo para a magnitude da
energia do elétron livre. Apenas devemos lembrar que o eletron so pode
ter uma velocidade muito proxima da velocidade da luz, mas nunca igual
OuU maior que C.

Em geral, elétrons ndo sdo encontrados livres na natureza, pois eles
sao partes constituintes do atomo. Dessa forma, a descricdo da corda
infinita Ndo € capaz de descrever situacdes de eletrons que estao presos
nos seus atomos. No entanto, ainda podemos emprestar algumas ideias
das oscilagdes em cordas.

Considere a Figura 3.2, na qual temos uma corda de comprimento
L presa por dois nos nas extremidades. No topo da figura, verificamos
apenas uma meia onda que oscila para cima e para baixo. Nesse caso,
Nnao ha nos ao longo da corda, e podemos associar © comprimento L da
corda com meio comprimento de onda, da seguinte forma:

A
L=1—
2.
Figura 3.2 | Ondas estacionarias
noés
PG
T
v e
v .
e > L =1i
e e 2
\ -4 N\ L =2i
Ry, gt 2
o W ei-3f
i ¥ 2
L

Fonte: elaborada pelo autor.

No centro da Figura 3.2, podemos ver que a corda pode
acomodar duas meias ondas (ou uma onda inteira), e existe um
ponto ao longo da corda que nao se mexe, portanto, um no. Nesse
caso, o comprimento da corda L pode oscilar apenas com duas
vezes meio comprimento de onda:
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L-2%
2

Similarmente, a situagdo mostrada na base da Figura 3.2 mostra
que L tambeém pode assumir trés vezes a metade do comprimento
de onda A, apresentando dois nos:

L=3&
2
As situacdes acima mostram que a corda sO pode oscilar em

certos valores, que sdo um numero inteiro de meio comprimento
de onda, ou seja:

L-n’ n-123..
2

Como o comprimento de onda de uma corda fixa nas
extremidades € quantizado, a frequéncia e energia também o sdo.
Um eléetron € uma onda de matéria, portanto, quando esse elétron
esta "preso” no interior do atomo, em analogia a corda, podemos
dizer que o comprimento de onda, a frequéncia e a energia desse
eletron devem ser quantizadas. Isso € conhecido como o principio
do confinamento de ondas.

6&9 Assimile
Principio de confinamento: se uma onda ¢ confinada, apenas estados

discretos sdo permitidos. A cada estado € associada uma energia, um
comprimento de onda e uma frequéncia.

As cordas representadas na Figura 3.2 sdo exemplos de ondas
estacionarias, € um ponto qualquer x sobre a corda oscila de forma
senoidal perpendicularmente a direcdo do comprimento L dado por:

y(x):A-sen[nTﬂxj, n=123,.

A corda pode oscilar apenas em certos estados, que podem
ser especificados pelo numero quantico n. Na equacao acima, O
deslocamento vertical € nulo Nnos Nos, ou seja, em x=0 e x=L.

Vamos agora utilizar o conhecimento sobre a oscilagdo de cordas
confinadas para discutir a situacao de um elétron confinado. A Figura 3.3
mostra um experimento didatico, ou seja, que Ndo existe na realidade,
mas que € um artificio para podermos entender uma situacao real, pois
€ possivel confinar elétrons utilizando-se de experimentos sofisticados.
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A armadilha mostrada na Figura 3.3 permite gue um elétron se mova
apenas na direcdo X, em uma regiao de comprimento L. Nessa regido,
o potencial € nulo, e nas duas extremidades sao posicionadas placas
com potenciais elétricos V = —o . Como o elétron possui carga negativa,
sempre sera repelido ao se aproximar das duas extremidades. Nesse
caso, temos um elétron confinado em uma armadilha de potencial
infinito, e essa situacdo € conhecida como poco de potencial infinito.

Figura 3.3 | Armadilha de elétron unidimensional

Fonte: adaptada de Halliday, Resnick e Walker (2016, p. 188).

O elétron pode ser descrito por uma onda unidimensional na
armadilha acima. Como esse € um caso de uma onda em confinamento,
O elétron pode existir dentro da armadilha em apenas certos estados
quantizados, ou seja, 0s comprimentos de onda que o elétron pode
possuir em um comprimento L sdo dados pela mesma equacao das
ondas na corda:

L:n& — A:—L, n=123,...
2 n

No interior da armadilha, o potencial elétrico também € zero. Dessa
forma, a energia total E do elétron € apenas sua energia cinetica K.
Nesse caso:

h2
2ma?

Substituindo os comprimentos de onda quantizados do elétron
confinado na equacao acima, temos:

2 2 2
L N RIS Y
2mai 9 2L 8mL
m -
n

O gque mostra que a energia do elétron dentro da armadilha pode
assumir apenas valores discretos definidos pelos valores que o numero
quantico n pode assumir, ou seja, N =1,2,3,... satisfazendo o principio do
confinamento.
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vz| Exemplificando

Construa o diagrama de niveis para 0s cinco primeiros niveis de energia, para
um elétron confinado em um poco de potencialinfinito com L =200 pm
Rotule os niveis de energia como estado fundamental e estados

2
oM h=6,63x10%Js,

excitados. Dado: utilize a equagao E, =
m=911x10"" kg

Resolucao: )

Substituindo os valores fornecidos na equacédo E, = n? e também

2
a transformacdo de J para eV 1,6 x10™"° J/eV .

(6.63x10°% J-s) ,
E, = . (1) =9,4ev
8(9,11x10™" kg)(200x10"* m) (16x107° J /eV)

O calculo € o mesmo para as outras energias, mudando apenas o
numero quantico apropriado para cada nivel, portanto,

E,=37,7eV, E,=848eV E,=150,86V ¢ E, =23566V

Com os resultados dos cinco niveis de energia, construimos o diagrama a
seguir. O primeiro nivel E, representa o estado fundamental, o segundo
nivel de energia E, ¢ o primeiro estado excitado, o terceiro nivel E; ¢
0 segundo estado excitado e assim por diante. Perceba que a diferenca
entre dois niveis de energia adjacentes aumenta conforme o numero
quantico n aumenta.

Figura 3.4 | Niveis de energia do elétron confinado

240 + E; 4° Excitado
__ 210 +
180 1
S 150 + E, 3°Excitado
2
o 120t
c
w90 + E; 20 Excitado
60 +
E; 1° Excitado
30 + £
1 Fundamental

Fonte: elaborada pelo autor.
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O conceito de transicao eletronica em um atomo, discutido por
Bohr, continua valido para um elétron confinado. Se uma energia externa
AE é fornecida ao elétron confinado, e ele € promovido de um nivel de
energia mais baixo para um nivel de energia mais elevado, essa energia
pode ser calculada da seguinte forma:

AE = Ealto - Ebaixo ' h2 2

Onde cada termo do lado direito & dado por " ~8ml? " , € nos
precisamos apenas definir qual nuUmero quantico n representa o estado
de mais baixa e de mais alta energia. Por exemplo, se o elétron é
promovido do primeiro estado excitado (n=2) para o sétimo estado
excitado (n =8), entdo a energia fornecida € AE = E, — E,. Tente montar
€ssa equacao.

Em geral, o elétron prefere ficar em um estado de mais baixa energia,
portanto, o elétron decaira, emitindo um féton que carrega a energia da
diferenca entre o estado mais alto e o mais baixo.

Utilizando a técnica de resolucao de equacdes diferenciais ordinarias
(EDO), ¢é possivel resolver a equacdo de Schrodinger para © caso do
elétron confinado em um po¢o de potencial infinito. A solu¢ao para esse
caso unidimensional € a mesma equacao do movimento transversal de
uma corda.

Chamamos l//(X) de funcdo de onda do elétron
u/(x):A~sen(nTﬂx), n=12.3,... confinado no poco infinito 1D, que

descreve a forma das ondas que o elétron pode assumir. O termo A é
uma constante de normalizagcao que discutiremos no final da secao.

A funcao de onda acima representa a onda do elétron espalhada no
eixo x. No entanto, ndo € possivel detectar essa onda, pois © processo
de detecgao do eletron consiste em detectar o elétron ou ndo detectar,
€, Nesse Caso, € a caracteristica de particula que se leva em conta. Desse
modo, 0 que se pode fazer € colocar o detector em um ponto ao longo
do eixo x e medir quantos eletrons sao detectados naguele ponto, em
um determinado intervalo de tempo. Se esse processo é repetido para
todos os pontos em x, podemos calcular a probabilidade <<Egn045.
eps>> de que um elétron seja detectado em um pequeno intervalo dx,
como:

p(x):|1//(x)|2 dx

Onde |l// (X)|2 € a densidade de probabilidade, que € a probabilidade
de se detectar um elétron no poco de potencial por unidade de
comprimento, No ponto X.
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Afuncao de onda do eletron confmado No poco infinito € uma funcao
real e, nesse caso, |l// | = . E se estamos interessados em saber a
probabilidade de encontra- to entre dois pontos, Xy e X,, devemos somar
todas as probabilidades P(X1) ate P(Xg), Ou seja, precisamos integrar
p(X)entre X, e X, da seguinte forma:

P, ., = _[):2 p(x)= J:w (x)zdxl

A densidade de probabildade de um elétron em um poco de
potencial infinito pode ser obtida atraves de sua funcao de onda como

n o : :
w (x)’ = A% -sen’ (Tﬂ XJ; e substituindo-a na integral acima, temos:

P..., I A% .sen (L ]dx_

A probabilidade de um evento pode ser definida por um numero
entre O e 1. Se quisermos calcular P, , por exemplo, devemos saber o
valor de A. Para isso, € realizado o processo chamado de normalizacao,
que € simplesmente resolver a seguinte integral:

400 2
J: v (x) dx=1
pois a soma de todas a probabilidades ao longo de x deve ser 1. Note
que, aqui, Nao precisamos ir de —oo até +oo, POIS © POGCO tem potencial
infinito, Nno entanto, a integral € ao longo de x, que possui dimensao L, ou
seja, podemos integrar de O ate L.

vz| Exemplificando

Encontre o valor da constante de normalizacao A da fungao de onda do
poco de potencial infinito unidimensional.
Resolucao:

Primeiro devemos utilizar a densidade de probabilidade de um elétron
no poco de potencial infinito 1D.

v (x ) =A?.sen [ xj
L .
e substituir na equacao de normalizacao:
+0 2 +0 n
I_ v(x)dx=1 — _[ Az-senZ(Tﬁx)dxﬂ
Vamos trocar os limites de integracao para O e L; e fazer as sequintes

substituicdes:

U3 - Fundamentos da mecénica quantica



y:n—ﬂx dy:n—ﬂdxadx:idy
L e L nr X

Quando x=0, temos ¥ =0 Para x=L, temos ¥ =N7  portanto, a
integral fica:

L nr
A2_ 2 :1
— IO sen”(y )y |

Utilizando a seguinte relacdo jsenz (W)dw =— 7 7/, temos:

L o L[y sen(2y)|”
A2_ 2 =A2— S _T\=7) :1
nr '[0 sen (y)dy nn{2 4 )

A2 L nn_sen(Znn) - 0_sen(2-0) i
nr || 2 4 2 4 h
ar by
nw 2

a-?
L.

c@ Reflita

Vocé ja ouviu falar do experimento “Cordas Vibrantes™ Qual a analogia
podemos fazer entre esse experimento e o experimento do elétron
aprisionado em um pogo de potencial infinito?

|:|9 Pesquise mais

Vocé aprendeu a diferenciar a funcdo e a onda da densidade de
probabilidade? Para uma abordagem interessante desses conceitos,
consulte: HALLIDAY, D.; RESNICK, R.; WALKER, J. Fundamentos da
Fisica 4. Trad. Ronaldo Sérgio de Biasi. 10. ed. Rio de Janeiro: LTC,
2016, p. 189-191.

Sem medo de errar

Nesta secao, vocé e um professor de Fisica recém-contratado por
um colégio ligado a uma grande universidade. Nesse bimestre, vocé
aplicara uma prova para avaliar o aprendizado de Mecanica Quantica.
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Quais questdes vocé produziria e que tipo de gabarito seria interessante
resolver, para ter como apoio na hora da correcdo? Para a questao
proposta sobre o poco de potencial infinito, o gabarito pode ser
construido com base Nno seguinte raciocinio:

Para encontrar a energia de um elétron em um pog¢o de potencial
infinito unidimensional de comprimento L, devemos assumir que o
elétron € uma onda estacionaria com nos no inicio do pogo x=0;
e também na outra extremidade do poco x=L. Essas condicdes
iniciais sugerem gue o comprimento de onda do elétron so pode ter
certos valores segundo o principio do confinamento. Em analogia com
uma corda de comprimento L, apenas um numero inteiro de meio
comprimento de onda pode ocupar o espaco L da armadilha, portanto,
0s comprimentos de onda possiveis sao:

A :%, com n=123,...

h
Substituindo a equacao acima na relacao de de Broglie p=z, e

2

o resultado dessa ultima na equacao de energia do elétron E = ;;(aqui,
m

lembre-se de que a energia potencial € nula, pois o potencial elétrico

é nulo), temos: (hnT
hn 2L
p="lop-22L

oL W,com n=123,....

Portanto, a energia do elétron € quantizada atraves do nimero inteiro
nefica: E :%A Para calcular a energia do primeiro estado excitado,
basta substituir n =3, a massa do elétron m=9,11x10"" kg 3 constante
de Planck h=6,63x10"* J-s e L =150 pm na equacio que acabamos

de encontrar, portanto:

22 6,63x10 J-s) (3)
LN (663~ ) ) _=241x1077 J
8mL 8(9.11x10"" kg)(150 10" m)
ou E=(241x10" J)(L\/mj:wo,s eV .
16x10° J

Para resolver o item da questao sobre probgabilidade, vOoCcé
precisa saber a densidade de probabilidade |l//(X)| e, portanto, a
funcao de onda v (x). Voce utiliza a seguinte fung¢ao ja normalizada:
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nr
w(x)= T ~sen(ij, n=123,... yocé substitui n=3 e fica com:

2 3
V/(X):\/E'SG”(TEX) Em seguida, para calcular a probabilidade de

encontrar o elétron nesse estado nos ultimos dois tercos do poco,
voceé deve integrar P(X) de x=L/3 até x=L, onde P(X) € igual a

v (X)2 dx  Assim:
L (2 3
Prs i = L,a(zj ‘sen’ (T }’

3 L
y=—x dx=—dy
Fazendo as substituicdes L e 37 " lembrando que,

agora, quando x=L/3—>y=n epara x=L—y =37 Assim, temos:

37
2 L (3 2|y sen(2y 2 ||3z sen(2-3n x sen(2-x
P T3, Senz(”’y:a{? : )} ?{[z : )H? g )}}

253

Vocé justifica a resposta lembrando que utilizou a integral resolvida
sen(2
Isenz (w)dw :g—M

€ nulo. Voce finaliza assim sua primeira guestao e fica muito confiante
com O seu gabarito, pois vocé foi capaz de sintetizar todos os itens que
a questao pedia.

e que o seno de um multiplo inteiro de #

Avancando na pratica

Empresa de materiais didaticos virtuais
Descricao da situacao-problema

Vocé foi contratado em uma empresa que produz materiais
didaticos virtuais de diversas disciplinas. Como vocé possui a
licenciatura em Fisica, vocé esta encarregado da producao dos
materiais relacionados a essa disciplina. Para abordar e ilustrar
um conceito de mecanica quantica, vocé decidiu encomendar
um aplicativo simples para um programador. Vocé decidiu que
o aplicativo deve mostrar graficamente a fungao de onda e a
densidade de probabilidade relacionadas a um elétron confinado
em um poco de potencial infinito 1D. O aluno pode alterar o
numero quantico n e o comprimento do poc¢o L para verificar
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O que acontece. Vocé precisa apresentar claramente para o
programador uma ilustracao mostrando as duas funcdes no
mesmo plano cartesiano, para identificar as diferencas entre as
quantidades desejadas e para que ele possa ter uma ideia de como
comegar o programa.

Resolucdo da situacao-problema

Se o elétron esta no estado fundamental em uma armadilha 1D
com dimensdo L, ndo ¢ observado nenhum no. A medida que o
numero quantico aumenta, comecam a aparecer nos entre O e L.
Por exemplo, para n=1 ndo ha nos e observa-se meia onda; para
O primeiro estado excitado n=2 ha um no e duas meias ondas; e
assim por diante.

Vocé decide entdo que o estado n = 4 (terceiro estado excitado)
pode ilustrar bem a situagdo e decide escrever as seguintes
relagdes:

2 4
« funcdo de onda: v (x)= Z~sen TX ;

. . 2 2 o 4r
» densidade de probabilidade: () =Z~Sen TX ,

Em seguida, vocé lembra que a funcdo seno tem nos (zeros)
quando x=0 e x=L, ou seja, nas extremidades do poco. Como
vOCé quer analisar o terceiro estado excitado, entdo a fung¢do de
onda ¥ (x) deve ter mais trés nos entre 0 e L, formando 4 meias
ondas. A amplitude da funcao de onda ¢ 2

L
2 ~ . . 3 . ~
Para l//(X) nao ha valores negativos e 0s quatro maximos tém

2 . S
valores iguais a I além dos zeros dessa fungao coincidirem com
os zeros de ¥ (X). Assim, vocé faz o seguinte esquema da Figura
3.5, que mostra a funcdo de onda e a densidade de probabilidade

para um elétron aprisionado em uma armadilha unidimensional,
Nno terceiro estado excitado.
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Figura 3.5 | Funcdo de onda e densidade de probabilidade

IV AN
ARATALL

Fonte: elaborada pelo autor.

Vocé enviou o desenho para o programador que entendeu a
ideia. Agora, vocés comecardo a trabalhar no programa.

Faca valer a pena

1. Uma corda de comprimento L, quando é fixada pelas extremidades,
pode oscilar apenas de acordo com a seguinte equagao:

2L

A =Z= onde A é o comprimento de onda que a corda pode assumir para
n

um determinado modo de oscilagdo n=1,2,3,.... Essa mesma equacdo
vale para um elétron confinado em uma regido L do eixo x.

Qual é o comprimento de onda 4. para o segundo modo de oscilacdo
de uma corda com comprimento L, =10m? E qual é o comprimento
de onda de de Broglie Aetstron do primeiro estado excitado do elétron
confinado em uma regido de 1000 pm .

a) Ao =1M € Aggyro, =1000 pm .

b) Asorga =10 M e Ay, =100 pm |

C) Aeorsa =100 M & Ay, =10000 pm.
d) Aeorga =1M & Aeistron =100 pm

e) Aoorga =10 M e Ay, =1000 pm
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2. Quando um elétron estd confinado em um poco de potencial infinito
2

ml?
onde n é o numero quantico que assume apenas valores inteiros. Esse

2

1D, ele s6 pode ocupar certos niveis de energia, dado por E, = n°,

elétron pode mudar de nivel de energia ao absorver ou emitir um foton.
Portanto, um elétron confinado com _______, absorve um foton de
_________ e vaiparaoestadocom _______.

(Dados: h=6,63x10*J.s, m=911x10"" kg, L=50pm e
1eV =16x10""J)
Marque a alternativa que completa corretamente as lacunas do texto
acima:

a)n=2:904eV; N=8.

b) n=2;9047eV; =8,
c)<n=4;9047¢eV; n=16.
d n=4;904¢eV;, n=16.

)

3. A densidade de probabilidade de um elétron confinado em um poco de

2
potencial infinito é dada por V/(X)z :[\/%] .sen? (HTEXJ onde n é um
inteiro positivo. Entao:
|. As densidades de probabilidade para X =0 e x =L sdo ndo nula.
Il. A densidade de probabilidade no meio do poco é nula.
lll. Podemos utilizar ¥ (X)Z, pois a funcao de onda nao € complexa.
Marque a alternativa que indica a sequéncia correta de verdadeiro (V) e
falso (F) acerca das afirmagdes acima:

a)V-F-F
b)V -V -F.
QV-F-V.
d)F-F-V.
e)F-F-F
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Secao 3.2

O atomo de hidrogénio
Dialogo aberto

Ola, estudante! Sua persisténcia o trouxe até aqui, pois vocé
ja conhece os modelos atdmicos de Dalton, Rutherford e Bohr.
Chegou a hora de aproximar-se do modelo atdmico moderno
segundo a mecanica quantica. Ter esse conhecimento proporcionou
a ciéncia descrever cada elemento da tabela periodica. A Quimica
explica as reacdes entre esses elementos e, como ja dissemos
nas secodes anteriores, a tecnologia atual Ndo seria possivel sem o
desenvolvimento da mecanica quantica.

Para estudar o modelo atdbmico moderno, lembre-se de que nesta
unidade, vocé esta no papel de um professor de Fisica, que ingressou
como professor em um colégio e esta lecionando Fisica Moderna.
Vocé elaborou algumas questdes para avaliar 0 conhecimento
em mecanica quantica dos seus alunos. Agora, esta preparando
um gabarito completo. Na primeira questdo, vocé abordou o caso
didatico do poco de potencial infinito. Nesta secdo, a questao versara
sobre o atomo de hidrogénio: precisamente o conjunto de energias
e funcdes de onda que sao obtidas através da resolucdo da equacao
de Schrodinger.

A questdo ficou da sequinte forma: “a funcdo de onda do
primeiro estado excitado de um elétron no atomo de hidrogénio,
com 0Os numeros quanticos n=2,/=0,m, =0, ¢& escrita como

L}er&%. A partir dessa funcdo, calcule a

1
W(r)_4\/ﬂa03’2 {2 a,
densidade de probabilidade volumétrica W(f)2 e faca um esboco
mostrando o nucleo e a nuvem eletrénica. Em seguida, obtenha a
densidade probabilidade radial P(r) e grafique essa funcdo com o
auxilio de uma calculadora, ou, até mesmo, de um computador”.

Todo esse conteudo, provavelmente, € novo para voce, entao,
sera necessario ler e estudar essa secao, para que vocé possa fazer
um bom gabarito para seus alunos. Vamos a7
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Nao pode faltar

Aprendemos, na ultima secao, que o confinamento de ondas em
regides finitas do espaco leva a quantizacdo dos estados nos quais
essas ondas podem oscilar. Esse conceito foi aplicado tanto para
uma corda fixada pelas extremidades quanto para um elétron preso
em uma armadilha unidimensional, © pogo de potencial infinito 1D.
A cada modo de oscilacdo, que chamamos de funcdo de onda para
o elétron confinado, existe uma energia associada. Discutimos que
0 modulo quadrado da funcdo de onda, ou seja, a densidade de
probabilidade informa a probabilidade de deteccdo de um elétron em
torno de um determinado ponto No espaco.

Todo esse conhecimento pode agora ser empregado para
tentarmos entender as propriedades de um sistema fisico real, o atomo
de hidrogénio. Esse atomo ¢é formado por um proton localizado no
nucleo e por um elétron que deve orbitar esse nucleo. Segundo a
teoria do eletromagnetismo, cargas com sinais opostos devem atrair-
se através da forca de Coulomb, que € muito maior que as forcas
gravitacionais nesse sistema. Portanto, a energia potencial do sistema
tem origem na atracdo das cargas elétricas e pode ser escrita cComo:

1 é°

4rmey r

onde e € a carga do elétron (a carga do proton tem mesmo modulo
e sinal oposto), r € a distancia que separa as cargas, € a permissividade
do véacuo ¢ dada por &, =8,85x10"2C*/J-m.

A equacdo acima fornece a energia potencial armazenada no
sistema préton-elétron (dtomo de hidrogénio), no qual as cargas estao
separadas por uma disténcia r. Perceba que quando r — «©, entdo
U — 0, ou seja, 0 atomo foi ionizado. Por outro lado, se r - 0, entdo
U— —x, e, nesse caso, o elétron deveria estar dentro do nucleo, o
gue nao acontece. Para que o atomo de hidrogénio esteja em uma
configuragao estavel, a distancia entre o proton e o elétron nunca é
nem Muito maior nem muito menor do que o raio de Bohr &.

Como estamos tratando do caso real do atomo de hidrogénio,
devemos utilizar o espaco tridimensional, ou seja, o elétron possui
trés graus de liberdade no espaco quando esta aprisionado No atomo
de hidrogénio, e a equacao de Schrodinger tridimensional fica:
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hZ
—%Vzlj/ +Vl// =El//

*
— +—5 +—5 ¢ o operador Laplaciano, m € a massa do
ox® oy® oz

elétron, V é o potencial ao qual o elétron esta submetido e 7 € a
constante de Planck normalizada.

onde V? =

Perceba que a equacao de Schrodinger € uma equacao diferencial,
que apresenta como solucdo funcdes de onda ¥, cada uma com
uma correspondente energia E. Como o elétron estd aprisionado,
existe apenas um certo conjunto discreto de funcdes de onda e
energias que ele pode assumir.

Ao resolver a equacdo de Schrodinger, obtemos as seguintes
energias discretas para o elétron:

E - me* 1

-————, n=123..

" 8g,’h* n?

onde m € a massa do elétron, e € a carga do elétron, € € a
permissividade do vacuo, h € a constante de Planck e n € o numero

quantico principal.

v=| Exemplificando

Encontre a equacao das energias que descrevem os estados do atomo
de hidrogénio em funcdo do numero quantico principal. Compare
com a equacao das energias do atomo de hidrogénio de Bohr. Dados:

m=911x10%"kg e=16x10""C, £ =885x10"2C*/J-m ¢
h=6,63x102J.s"

Resolucao:

Para resolver essa questao, basta substituirmos os dados fornecidos na

equacdo das energias do atomo de hidrogénio:
4

me” 1
E -__"°
" 8g,’h? n?
met 1 (9.11x10° kg)(16x 107 C)' 1
T 8’ n® (885410 C? /- m)2(6,63x10% J-s) (n)
1

E.=—(2168x10"" J)—

(n)’
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1eV
1,6x107"° J
g __136eV

n
n2

Podemos multiplicar esse resultado por e, assim, obtermos:

A equacdo de energia acima depende apenas do numero quantico
principal n, que pode assumir valores inteiros maiores ou iguais a 1.
Repare que essa equacdo € exatamente a mesma obtida por Bohr.
Muitas vezes, nos referimos a energia do elétron no estado n. Embora
a energia seja do sistema proton + eléetron, como a massa do proton
€ muito maior que a massa do elétron, podemos dizer que a energia
acima descreve estados eletronicos do atomo de hidrogénio.

A Figura 3.6 apresenta um grafico de niveis de energia com 0s
seis primeiros niveis de energia do atomo de hidrogénio, partindo do
estado fundamental n=1, indo até o quinto estado excitado n=6.
Note que a diferenca entre os niveis adjacentes diminui a medida
gue n aumenta. Quando n € muito grande, praticamente ndo se
observa diferenca entre os niveis, e, nesse caso, 0s estados Ndo sao
mais quantizados, portanto, formando um continuo de energia. A
base do continuo € marcada com o rotulo n=w.

Figura 3.6 | Niveis de energia do atomo de hidrogénio

Continuo i
= 6
o i .
201 ] ;
40 1 \ -
% U Série de Paschen
© Bl Série de Balmer
o
o 80T
c
W 0,04
12,0+ _~Série de Lyman
-14,0-L 1

Fonte: adaptada de Halliday, Resnick e Walker (2016, p. 238)

O nivel de energia do estado fundamental esta em torno de -13,6
eV e é a referéncia para a série de Lyman. Esta série mostra os cinco
saltos quanticos possiveis entre os seis niveis de energia representados,
além de um salto entre o nivel fundamental e a base do continuo, ou
seja, uma transicdo N=o —> n=1
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Devemos lembrar que um elétron pode ir de um nivel mais baixo
para um nivel de energia mais alto, absorvendo um foton com
energia hv, havendo exatamente diferenca de energia AE entre os
niveis. Similarmente, se um elétron salta de um nivel mais alto para um
nivel mais baixo, o foton emitido tera energia hv igual a diferenca de
energia AE entre esses niveis.

No caso da série de Lyman, os elétrons podem tanto saltar do
estado fundamental para estados de maior energia quanto saltar de
niveis mais altos para o nivel fundamental. Esses saltos envolvem
fotons com comprimentos de onda curtos, na regiao ultravioleta
do espectro. A série de Balmer descreve transicdes eletronicas que
comegam ou terminam no primeiro estado excitado n=2. Algumas
linhas da série de Balmer possuem comprimentos de onda no visivel,
como apresentado na Secao 2.2. As transicdes que comecam ou
terminam no estado com n =3 sdo denominadas seérie de Paschen,
e seus comprimentos de onda sao maiores que os das outras duas
séries: estao no intervalo do infravermelho.

O modelo de Bohr do atomo de hidrogénio prevé que o elétron
orbite o proton apenas em certos raios, que podem ser definidos
pelo vetor . Como o elétron se move com momento linear p, a
quantidade chamada de momento angular orbital L =F xp também
¢ quantizada. A Figura 3.7 mostra um elétron, com vetores 7 e P,
orbitando um nucleo de proton.

Associado a0 momento angular orbital, existe um momento
magnético orbital %, que & proporcionala L
2r
2m . onde e e m sd0 a carga e a massa do elétron,
respectivamente.

Homy ==

Figura 3.7 | Momento angular do elétron no modelo de Bohr

Fonte: elaborada pelo autor.
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Apesar de o modelo de Bohr levar satisfatoriamente a quantizagao
do momento angular orbital e da energia dos estados eletronicos, ele
nao explica a estabilidade do atomo. No entanto, como discutimos na
Unidade 2, suas ideias foram muito relevantes para o desenvolvimento
de um modelo mais completo.

O modelo mais completo do atomo de hidrogénio envolve a
descricao de cada estado eletronico permitido em termos de
funcdes de onda tridimensionais, quantizadas devido ao principio
do confinamento. As funcdes de onda sao analiticamente obtidas
através das solucdes da equacao de Schrodinger em trés dimensdes.
Cada funcdo recebe rétulos que sdo chamados de bons numeros
quanticos, que a descrevem completamente. Aqui, vamos discutir
trés bons numeros quanticos.

O primeiro bom numero quantico é o chamado nimero quantico
principal, n=12,3,.... Como vimos a pouco, a energia de um estado
depende exclusivamente desse numero. Para as funcdes de onda,
Sa0 necessarios outros dois bons numeros quanticos, sendo eles
O numero quantico orbital, || e 0 numero quantico magnético
orbital, M. O primeiro esta relacionado ao modulo do momento
angular orbital, enquanto o segundo esta relacionado ao modulo
do momento magnético orbital. Ao inves de orbitas, nesse modelo
falaremos em orbitais, que serao definidos pelo numero quantico /.

Os trés numeros estdo relacionados e existe uma regra de selecao
gue surge de maneira natural durante a resolucao da equacao de
Schrédinger. Vamos analisar o caso onde o elétron encontra-se no
estado fundamental:

n=11=0,m =0

Assim, no estado fundamental, existe apenas uma funcao de onda
rotulada com os nuimeros quanticos (n=1,/=0,m, =0).
Agora, para o caso do primeiro estado excitado, © numero quantico
orbital pode ser 0 e 1, assim:

/=0, m=0
n=2
I=1, m=-101

Nesse caso, para /=0 temos uma funcdo rotulada pela tripla
(n=2,1=0,m, =0),eparal =1temostrésfuncdes: (1 =2,/ =1m, =-1)
. (n=21=1m,=0) e (n=2,1=1,m,=1). Apesar de quatro fungdes
distintas, todas elas possuem o mesmo numero quantico principal
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n=2 e, portanto, na auséncia de campos externos, tambem possuem
a mesma energia, sendo chamadas de funcdes degeneradas.

Podemos generalizar a construcdo acima da seguinte
forma: para um elétron que se encontra em um estado com
numero quantico principal n, oS numeros quanticos orbitais
possiveis sdo =123,..,n=1 Para cada um desses orbitais |, sdo

possiveis 0s seguintes numeros quanticos magneéticos orbitais:
my=—1—(1-1),=(1-2),...+(I+2),+ (I +1),+1

«&# Assimile

A energia de estado quantico do atomo de hidrogénio é rotulada apenas
pelo numero quantico principal n, enquanto que uma funcdo de onda
necessita dos seguintes numeros quanticos: principal n, orbital | e
magnetico orbital m; .

v=| Exemplificando

Classifigue as configuragdes em termos dos rétulos quanticos (n, 1, m,)
que um elétron pode assumir para © atomo de hidrogénio no segundo
estado excitado, ou seja, para N =3 .

Resolucao:

Para o nimero quantico principal n =3, o elétron pode assumir valores
de / de O até n—1. Como 3-1=2, entdo /=0,1,2 Para cada /, o
elétron pode assumir valores de M, de —| até | em passos inteiros
unitarios. Nesse caso, para [=0—m,; =0, para [=1->m, =-1,0,+1
e para I=2—>m, =-2,-10,+1+2.  Em geral, resumimos esses nove
estados da sequinte maneira:

n=3{I=0{m =0

m, =-1
n=3</=1m =0
m, =+1
m, =-2
m, =-1
n=34/=2:m =0
m=+1
m, +2
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Alem da energia, a resolucao da equacao de Schrodinger
tridimensional para o atomo de hidrogénio, apresentada no inicio da
secdo, fornece a seguinte funcdo de onda, ja normalizada e no estado
fundamental, onde &, € o raio de Bohr:

1
V0=
0

Como n=1, entdo sabemos pelas regras de selecdo que /=0 e
m, =0 Perceba que essa funcéo de onda tem apenas uma dependéncia
radial, ou seja, € dependente apenas da distancia r entre o nlcleo e um
ponto ao seu redor.

E possivel extrair um significado fisico apenas para o modulo
quadrado da funcdo de onda, como discutido nas Secdes 2.3 e 3.1.
Como a funcado de onda € real, entdo basta utilizarmos uma notacdo
mais enxuta l//(f)z. Essa funcao € a densidade de probabilidade
volumetrica, ou seja, a probabilidade por unidade de volume de
encontrar um elétron em um ponto r. Dessa forma, a probabilidade
de encontrar um elétron dentro de um volume dV em torno de r e
lg/(r)2 av.

A Figura 3.8 mostra graficamente a densidade de probabilidade
volumeétrica l//(f)2 como uma esfera de probabilidades em duas
dimensdes. Note que o ponto preto no centro € o nucleo do atomo
de hidrogénio, e a nuvem com varios tons de vermelho, em volta do
nucleo, representa a probabilidade de deteccao do elétron. Quanto
mais escura a cor vermelha, maior € a probabilidade de encontrar o
elétron. Esse € o modelo atdbmico atual, que € diferente do modelo que
contempla orbitas bem definidas.

Figura 3.8 | Densidade de probabilidade do atomo de hidrogénio

n=1,/1=0em=0

Fonte: elaborada pelo autor.

Como adensidade de probabilidade volumétrica apresenta simetria
radial, podemos representa-la em uma unica dimensdo. Nesse caso,
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precisamos encontrar a densidade de probabilidade radial P(r), quee
a probabilidade por unidade de comprimento de detectar um elétron
em r. Assim, a probabilidade de encontrar um elétron dentro de um
comprimento dr em torno de r € P(f)df, e podemos relaciona-la
com a probabilidade volumétrica atraves da relagéo:

P(r)dr=y (r)*dVv .

A drea de uma esfera de raio r € 4xr?, entdo, se multiplicarmos
essa area por um elemento radial infinitesimal dr, encontramos o
volume dV entre duas cascas esféricas, portanto, podemaos escrever:

dV =4zridr.
Substituindo esse valor e o quadrado da funcao de onda em
2
P(r)dr=y(r) dV, temos:

r

2
P(r)dr:[ L eaf’J Azridr.

\/;a 3/2
4 _2r
P(r)dr= —3r2e % dr
a
o

Assim, identificamos a densidade de probabilidade radial como:

2r
4 5 5
P(r)=—re™
(=35

A Figura 3.9 mostra o grafico da densidade de probabilidade radial
em funcdo de r e do raio de Bohr @ =52,9 pm . Podemos perceber
que a fungao vale zero para r =0, tem um Maximo exatamente para
I'=a, mostrado com uma linha tracejada e ela vai para zero quando r

aproxima-se de 300 pm. Na verdade, ela so é zero no infinito.
Figura 3.9 | Densidade de probabilidade radial do estado fundamental
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Um fato importante das solucdes da equacao de Schrodinger é
que as funcdes precisam ir para zero quando r — . Um outro fator
importante sobre o grafico da Figura 3.9 € que a area sob a curva
deve ser igual a unidade, e isso faz sentido ja que a soma de todas as
probabilidades P(r) deve serigual a 1. Em termos matematicos, temos:

jP(r)dr=1-

&ﬁ) Assimile

As fun¢des de onda do elétron confinado no atomo de hidrogénio
devem satisfazer a condigdo: v (r) =0 quando r — oo

A distribuicao de probabilidade na Figura 3.9 ndo apresenta direcao
preferencial, pois 0 numero quantico orbital € /=0 e, portanto, o
momento angular também ¢ zero. No caso do estado com n=2,
0 atomo admite /=0 e [ =1. Quando o elétron se encontra em um
estado com numero quantico orbital /=1, seu momento angular
tambéem sera diferente de O, e as densidades de probabilidades terdo
trés orientacdes, pois 0 NUMero quantico magnético orbital admite
trés valores, m, =-10,1. As distribuicdes ficam como apresentadas na
Figura 3.10, a sequir:

Figura 3.10 | Densidade de probabilidade volumétricapara h =2,/ =1,m, =-1,0,1

‘z n=2,1=1 z
m;=0 m; =1

Fonte: elaborada pelo autor.

Esses estados possuem um eixo de simetria, ou seja, o estado com
m; =0 est3 orientado na direcio do eixo z, enquanto os estados com
m, =+1 orientam-se perpendicularmente ao eixo z. Esses estados
possuem a mesma energia, ja que todos eles sao rotulados por n=2,
e a energia € determinada apenas por esse numero quantico. No
entanto, na presenca de campos magneticos ou elétricos externos,
cada um desses estados assume uma energia diferente.
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o(b Reflita

O que diferencia o modelo atdmico extraido da equacado de Schodinger
e o0 modelo de Bohr?

D9 Pesquise mais

Vocé apenas teve um pequeno sabor do que a equacgado de Schrodinger
pode fazer no caso do atomo de hidrogénio. Nossa sugestao € que VOce,
agora, acesse o link: <http://www falstad.com/gmatoms>. Acesso em: 15
ago. 2017/. Espere o aplicativo carregar e mude os rotulos n,l,m; perceba
que o M; no caso de =1 assume trés valores, que foram nomeados
como Pz Pyxs Py .

Sem medo de errar

Como as questdes sao dissertativas, vocé elaborou um gabarito
detalhado com as resolucdes de cada item que vocé pediu na questao.
Vocé poderia sugerir alguma modificacdo para O enunciado do
exercicio ou item importante a ser cobrado? Como vocé resolveria a
questdo e montaria esse gabarito?

Nossa sugestao € que a partir da funcdo de onda do primeiro estado

excitado ¥ (r) = ;{2 - L} e \océ calcule a densidade de
4 x/ZaOM a,

probabilidade volumeétrica y (r)2 e facaum esboco mostrando o nucleo

e nuvem eletronica. Em seguida, obtenha a densidade probabilidade

radial P(r) e coloque essa funcao em um grafico, com o auxilio de

uma calculadora ou, até mesmo, de um computador.

A partir da fungdo de onda do primeiro estado excitado

r —rl2a, ; g At
—|e , que possul 0s nuMmeros quanticos

1
r=———12-
v(r) 4\/2na03’2{ a
n=2,1=0,m =0, podemos escrever a densidade de probabilidade

volumeétrica da seguinte maneira:

2 2
2 1 r| _ri2a 1 r ~rla
Yol 2L | o1 o I | gria
v(r) (4\/27ra03’2{ ao} ] 327ra0‘°[ ao} '

Essafuncao possuidois maximaoslocais e possuiapenas dependéncia
radial. Esses maximos representam os locais de maior probabilidade de
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se detectar o elétron. Um esboco dessa densidade de probabilidade
volumetrica pode ser conferido na Figura 3.11, a sequir:

Figura 3.11 | Densidade de probabilidade volumétrica

n=2,1=0em=0

Fonte: elaborada pelo autor.

Para encontrar a densidade de probabilidade radial P(r), podemos
escrever a probabilidade radial P(r)dr em termos da probabilidade
volumétrica v (r)*dV , ou seja, P(r)dr =y (r)?dV . Agora, precisamos
escrever dV em funcdo de dr como o volume entre duas cascas
esféricas. Assim, dV = 4zr?dr e, portanto:

P(r)dr= P(r)dr =y (r)’ 4xr?dr

2
Substituindo 'l/(f) calculado no item anterior, temos:

2
P(r)dr = 1 ~|2- L\ e 4zxr2ar
32ra, a,

2
P(r)=—r?2- L | "
8a, a,

Com o auxilio de um computador, podemos colocar essa funcao
em um grafico, que fica como apresentado na Figura 3.12:

Figura 3.12 | Densidade de probabilidade radial
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0 100 200 300 400 500 600 700 800
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Fonte: elaborada pelo autor.
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A partir desse gabarito, vocé conclui que a questdo esta adequada
para os alunos, que poderdo aplicar o conhecimento de Mecanica
Quantica para calcular as densidades de probabilidades e utilizar os
recursos da escola, como o laboratorio de informatica, para poder
levantar as curvas solicitadas.

Avancando na pratica

Integrando a probabilidade
Descricao da situacao-problema

Vocé é professor de Fisica em uma universidade. Vocé esta
elaborando notas de aula que utilizara em um futuro curso de
Mecanica Quantica. Vocé recebeu o convite para lecionar essa
disciplina apos alguns anos de experiéncia em disciplinas da Fisica
Classica. Uma atividade que vocé esta elaborando pede para
encontrar a probabilidade de detectar um elétron, que se encontra
no estado fundamental, no intervalo entre 0 e oo. A funcdo de
onda do elétron no atomo de hidrogénio no estado fundamental,

r

4 r
janormalizada, € ¥ (r)= ﬁe * .Agora, vocé precisa completar
ma,
suas notas de aula resolvendo essa questao.
Resolucdo da situacao-problema

Vocé prepara seus apontamentos, indicando que para
descobrir a probabilidade de detectar o elétron no intervalo entre
0 e 00, basta integrar a densidade de probabilidade volumétrica da
seguinte forma:

[v(ryav.

Vocé mostra que essa € uma integral tridimensional, mas que
€ possivel transforma-la em uma integral em uma dimensao,
multiplicando a area da esfera por um elemento de raio, ou seja,
escrevendo dV =4xr2dr . Depois, basta integrar:

2
_fV/(f) 4zrdr e inserindo os limites de integracdo, temos:

©

ju/ (r)2 Axridr .

0
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Substituindo a funcao de onda do estado fundamental e
elevando-a ao quadrado, temos:

K 1
,(';[\/;aos/z

Com o auxilio de uma tabela de integrais, vocé encontra

r © _2r

2
J 4xridr = ir e %dr
ao .

0
—x/ 1 ~ .
J.x”e ¥dx=nla""e  por comparacdo, resolve a integral,

0
identificando n=2 e @=a,/2:

r

o (&) 2+1 3 3
isj [ J 4 2|[ j :%{2.1&'_‘)}:%3_":1
0 a,’ 2 a, 8 a,” 8 _

Vocé conclui que esse resultado esta correto e era esperado, ja
que a probabilidade de detectar o elétron nesse intervalo (todo o
espaco) é de 100%.

Faca valer a pena

1. A energia do 4tomo de hidrogénio pode ser atribuida exclusivamente &
energia do elétron, da mesma forma que no sistema bola+Terra atribuimos
um valor de energia a bola. Dessa forma, a energia do elétron no atomo de
hidrogénio é encontrada através da solucdo da equacgdo de Schrodinger
me* 1 o
E,=-——5—, n=123,.... Substituindo os valores da massa e da
8¢,°h" n
carga do elétron, da permissividade do vacuo e da constante de Planck,

13,6 n=123,..

)
n2

temos: E, =—

Quantos elétron-volts sdo necessarios para arrancar um elétron do atomo
de hidrogénio que se encontra no primeiro estado excitado?

2) AE=3,4¢eV.
b) AE=3,2¢eV .
c) AE=36eV.
d) AE=4,3eV.
e) AE=4,4eV .
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2. Os nimeros quanticos principal, orbital e magnético orbital sdo rotulos
obtidos naturalmente durante a resolu¢do da equagdo de Schrédinger para
0 atomo de hidrogénio e determinam a fungdo de onda completamente.
Dessa forma:

I.Um elétron com n =2 pode estar em cinco estados diferentes.

IIl. © numero quantico magnetico orbital m, = -2 pode estar associado aos
numeros quanticos principal e orbital n =3 e [ =0, respectivamente.

lIl. De acordo com as regras de selecao dos numeros quanticos n, | e m;, o
estado fundamental admite uma unica configuragao.

Enunciado: Marque a alternativa que apresenta a sequéncia correta de
verdadeiro (V) ou falso (F) acerca das afirmativas do texto acima:

aF-V-F
b)V-V -V
AF-F-F
dF-F-V
e F-V-V

3. A funcdo de onda normalizada para elétron rotulado pela tripla
r
1 r s
w0 = T T 37 € %% cos 6 . Sabemos
4 27'[30 ay

(n,1,m;)=(2,1,0) édada por: (r)
2

que a densidade volumétrica € dada por v (r) e significa a probabilidade por

unidade de volume de encontrar um elétron emr.

Utilizando os dados do enunciado, calcule a densidade de probabilidade

volumeétrica:

2 2
L2
a) v (r),, = T6.a57° % sin’@.
0
P
b) W (r),,, = 5a5® * cos’ 6.
0
2 o
Q) ¥ (M) =32725° ® cos®
0
2 r? .
a 2
d) v (r)y = enaEe Tcos’o.
0
2 2 .
2
e) v (r)y, = 32mat e ®sen’d.
0
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Secao 3.3

Propriedades dos atomos segundo
a mecanica quantica

Dialogo aberto

Ola, estudante! Estamos nos encaminhando para o final desta
Unidade, onde discutimos a descricao dos estados de um elétron em
uma caixa e, em seguida, utilizamos os rotulos chamados numeros
quanticos para entender o atomo de hidrogénio. Nesta secdo,
utilizaremos o conhecimento de mecanica quantica para compreender
a organizagcao dos elementos quimicos com muitos elétrons em uma
tabela periddica. Também mostraremos as origens microscopicas do
magnetismo da matéria, a partir de duas propriedades dos elétrons:
uma envolvendo o momento angular orbital e a outra, completamente
inédita e sem analogo na Fisica Classica, chamada spin.

Lembre-se de que vocé estd preparando uma prova para avaliar
o aprendizado de Mecanica Quantica de seus alunos, na disciplina
Fisica Moderna, no seu emprego em um colégio ligado a uma grande
universidade publica. Além de criar a questdo, vocé resolveu criar um
gabarito detalhado, para servir de apoio para suas correcoes e tambem
para que 0s alunos possam ter um referencial dos seus proprios erros e
acertos.

Para essa questao, vocé decidiu abordar um topico importante acerca
de duas grandezas que sao responsaveis pelo magnetismo na matéria,
gue sdo o momento magnético orbital % e 0 Mmomento magnético
de spin %. Além disso, vocé se lembrou que experimentalmente sé é
possivel medir os componentes dessas grandezas na diregao de um eixo
Z,0U seja, %m,z € %z. AsSim, vocé elaborou uma questdo que solicita o
valor dessas grandezas, que podem ser dadas em funcao da constante
de Planck normalizada n e do magnéton de Bohr .

Uma particula possui nimero quantico angular /=2 e numero
quantico de spin s =3/2  Encontre os componentes que s&0 © momento
magnético orbital %o € 0 momento magnético de spin % na diregcéo
de um eixo z, ou seja, %oz € %.z. Forneca o resultado em funcdo da
constante de Planck normalizada # e do magnéeton de Bohr .
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Agora, vocé precisa resolver essa questdao em um formato de
gabarito, para utilizar como apoio e modelo durante sua correcao.
Vocé encontrara as relacdes necessarias para resolver essa questao,
bem como seus significados, ao longo do texto, entao, Nnao vamos mais
perder tempo, VOCé precisa aprender esses conceitos para conseguir
fazer um bom gabarito. Vamos comegar?

Nao pode faltar

Aprendemos a rotular um estado quantico de um elétron em um
atomo de hidrogénio através de trés numeros quanticos, n, [ e M.
Utilizando as regras de selecdo para esses numeros, um elétron que se
encontra em um estado com numero quantico principal N pode ter o
numero quantico orbital indo de I=0 até | =n -1, em passos inteiros.
Uma segunda maneira de representar 0 numero quantico orbital, que
voCe ja conhece no contexto da quimica, € associar a cada | uma letra
minuscula, da seguinte forma:

I=0—>s
I=1->p
I=2—>d
I=3->f

Podemos chamar os estados S P, d,f... de subniveis energéticos,
ja que eles representam subestados de energia dentro de um nivel de
energia n especifico. Por exemplo, um elétron no nivel de energia n =

1 s6 pode ter o subnivel S, enquanto um elétron que se encontre no
nivel n =3 pode se encontrar nos subniveis ;P e d .

Através da mecanica quantica, fica determinado que um certo
subnivel orbital pode conter apenas um certo numero maximo de
eletrons, da seguinte forma, em ordem crescente de energia n:

s — 2 elétrons
p — 6 elétrons
d — 10 elétrons
f — 14 elétrons.
Os subniveis orbitais sdo preenchidos na ordem da menor para
a maior energia. Analisando a tabela periodica mostrada na Figura

3.13, podemos compreender a distribuicao de elétrons em diferentes
elementos.
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O atomo de hidrogénio possui um unico elétron que, no estado
fundamental, ocupa o orbital s, e sua configuracdo eletronica fica 1s'.
Aqui, S representa o orbital, © nimero a sua frente € 0 numero quantico
principal, enquanto © expoente representa o numero de elétrons do
elemento. Se adicionarmos um elétron e um préton a configuragao do
hidrogénio, temos o elemento hélio, com configuragao eletronica 1%,

O segundo periodo da tabela periddica representa os elementos
gue possuem numero quantico orbital n=2, que permite orbitais
S e p. O litio e o berilio séo os elementos que seguem com trés e
quatro elétrons, respectivamente. Ambos possuem o subnivel 1s
completamente preenchido e preenchem os subniveis 2s como 1s?2s’
e 1s?2s?, respectivamente. Indo para a direita, o primeiro elemento
com orbital 2p é o boro, com configuracdo 1s22s22p'. Como o
orbital p permite ate seis elétrons, temos mais cinco elementos com
configuragao 2p a direita do boro.

No terceiro periodo (1 =3), temos duas colunas para 0s elementos
3s e seis colunas para os elementos 3p. O subnivel 4s € menos
energetico que o 3d, por isso, 0s elementos com orbitais 3d aparecem
Nno quarto periodo, e sdo necessarias dez colunas para acomodar 0s
dez elementos 3d.

Essa configuragao com duas colunas ns, dez colunas nd e mais seis
colunas np se repete periodicamente. Nos dois ultimos periodos da
tabela periodica, os orbitais 4f e 5f sdo preenchidos antes dos orbitais
5d e 6d, respectivamente.

Figura 3.13 | Tabela periddica em blocos dos orbitais

bloco-s bloco-p
15 bloco-d Is
2s |2s 2p (2p|2p|2p (2p |2p
3s |3s 3p(3p|3p|(3p|3p|3p

4s |4s |3d |3d [3d |3d [3d |3d [3d |3d |3d |3d |4p |4p |4p |4p |4p |4p
Ss |5s |4d |4d |4d |4d |4d |4d |4d |4d |4d |4d |5p [Sp |5p |5p |5p |5p
6s |6s |5d |5d |5d [5d |5d [5d |5d [5d |5d [5d |6p [6p |6p |6p |6p |6p
7s |7s |6d |6d |6d |6d |6d |6d |6d |6d |6d [6d

\ |af |af |af |af |af |af |af |af |af |af |af |af |af |af
\\5f [Sf |5f |5f [Sf |5f |5f |5f |Sf |Sf |S5f |Sf |Sf |5f

bloco-f

Fonte: elaborada pelo autor.
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Podemos dividir a tabela periodica em quatro grandes blocos de
elementos. O bloco-s, com orbitais com /=0, representa os metais
alcalinos e metais alcalinos terrosos. O bloco-d sao os metais de
transicao. Para o bloco-p, temos alguns semimetais, ndo metais e gases
nobres. Finalmente, o bloco-f corresponde aos lantanideos e actinideos.

Elementos que estdo em um determinado bloco e também em
uma determinada coluna pertencem a uma familia de elementos,
pois compartilham caracteristicas semelhantes. Por exemplo, ©
Si(Z =14) e Ge(Z = 32) possuem numeros atdmicos bem distintos, mas
ambos estdo na mesma segunda coluna do bloco-p e tém as seguintes
distribuicdes eletronicas:

Si=1s?2s%2p%3s23p?
Ge =15?2s%22p%3s?3p®4s23d"°4p?.

Os subniveis envolvidos em ligacdes quimicas para o Si e Ge sao
3s?3p® e 4s°4p* ou seja, ambos elementos possuem 4 elétrons
disponiveis para as ligagdes covalentes. Ambos elementos sdo
semicondutores e sao amplamente utilizados na construcado de
processadores de computadores e smartphones, por exemplo.

Como a tabela periodica mostra, cada elétron em um atomo
possui um momento angular orbital. Classicamente, o momento
angular L=Fxp de uma particula esta relacionado com o produto
vetorial entre o vetor posicdo r e o vetor momento linear P, como
mostrado na Figura 3.14. Como a particula em questao € um elétron, o
seu movimento gera uma corrente elétrica, e cargas movendo-se em
um circuito fechado, como o da Figura 3.14, geram classicamente um
momento magnético orbital %m . As quantidades momento angular
orbital e momento magnéetico orbital estdo relacionadas atraves da
seguinte equagao:

e -

Hor :_%L

Figura 3.14 | Momento angular orbital e momento angular magnético

L
elétron <
p|.
Horp

Fonte: elaborada pelo autor.

U3 - Fundamentos da mecénica quantica

147



148

Na mecanica quantica, os elétrons ndo sao particulas que giram
em torno do nucleo. Mesmo assim, cada elétron possui um momento
angular orbital, e, consequentemente, ha um momento magnético
orbital. Os modulos do momento angular orbital e momento magnético
orbital estdo relacionados com o numero quantico orbital /atraves das
seqguintes relagdes:

L=JIl+Dh e u,, :% 11+ 1)

Para obter informacao de L e % experimentalmente, € preciso
aplicar um campo magnetico em uma direcao z, e assim, medem-se as
projecdes de L, e %om.z:

L,=mh e Hop, =—MHg,

onde & ¢ a constante de Planck normalizada, M, € o numero quantico
magnético orbital e pg =9,274x 102 J/T ¢ 3 unidade conhecida
como magnéton de Bohr.

O magnetismo esta associado ao momento angular orbital atraveés
do momento magnético orbital. Uma outra propriedade dos elétrons
relacionada com o magnetismo € chamada de momento angular de
spin S. O spin & uma propriedade intrinseca do elétron, assim como a
Sua carga e a sua massa, e nao existe nenhum analogo classico capaz
de descrever essa propriedade. E possivel encontrar analogias entre o
spin e a rotacdo da Terra, No entanto, essa analogia € apenas ilustrativa,
ja gque o modelo mais completo do elétron o descreve como uma onda
de probabilidades.

O momento angular de spin S esta relacionado com o momento
magnético de spin Hg através da relacao:
fip=——8

m

Os modulos do momento angular de spin e momento magnético de
spin estdo associados a um quarto numero guantico s, que € chamado de
numero quantico de spin. Esse numero quantico depende da particula em
questdo e pode assumir valores semi-inteiros, como no Néutron, proton e
elétron (s =1/ 2), e valores inteiros, como nos fotons (s =1). Uma particula
com numero quantico spin de § pode ocupar estados com 0s nUMmeros
quanticos magnéticos de spin mg=-8,-s+1,...,s=1s , com passos
inteiros, para o caso do elétron my =-1/2e1/2. (Obs.: ndo confundir o
numero quantico de spin s com o numero quéantico orbital / =0, que na
notacao com letras minusculas também ¢é s. Sempre indicaremos sobre
qual quantidade estamos nos referindo, para evitar confusdes).
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Novamente, podemos escrever os modulos do momento angular
de spin e momento magnéetico de spin, agora associados ao nUMero
quantico de spin s da seguinte maneira:

S=Js(s+Mh e u, =% S(s + )

Tambem nado € possivel medir essas quantidades experimentalmente,
e 0 que se faz € aplicar, por exemplo, um campo magnetico ao longo de
um eixo z €, Nesse Caso, 0s componentes z sao medidos, fornecendo os
seguintes resultados:
Sz = msh e Hs; = _2ms:uB ,

onde Mg € o NUMero quantico magnetico de spin.

Como s=1/2, entdo My =-1/2 ¢ m;=+1/2 o que fornece dois

1
componentes z do momento angular de spin: S, = —%h e S, = +§h ,

que apontam em direcdes opostas ao longo do eixo z. Uma notacao
bastante util para o spin do elétron: utiliza uma seta para cima e uma
seta para baixo, para representar 0 momento magnético de spin
mg=-1/2=4 em,=+1/2="_Voce pode calcular quais sao os valores
dos componentes No eixo z para 0s momentos magneticos de spin do
elétron?

Em um atomo de mais de um elétron, cada elétron € especificado
por seu conjunto de numeros quanticos N, I, M, Mg Suponha que
em um certo atomo existem trés elétrons no subnivel 4p, cada um
ocupando um numero quantico magnético orbital M, como mostra a
caixa na Figura 3.15:

Figura 3.15 | Possiveis estados do orbital 4p

m[='1 m,=0 m,=+1
o |1 |1

Como temos trés spins para cima, eles se somam e fornecem
0s seguintes valores, para © momento angular de spin e momento
magneético de spin projetados No eixo-z:

Fonte: elaborada pelo autor.
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vz| Exemplificando

O Fe* ¢é um ion que perdeu dois elétrons e, portanto, possui quatro
elétrons no subnivel 3d . Para cada um dos cinco estados possiveis desse
orbital, € possivel acomodar dois elétrons com spins opostos. Mostre as
configuragdes que resultam no maior valor de spin (alto-spin) e no menor
valor de spin (baixo-spin). Dica: faga cinco caixas, cada uma representando
um ndmero quantico magnético orbital, e coloque setas para cima e para
paixo, representando os spins do elétron.

Resolucéo:

O ferro possui uma configuracao eletrénica com o subnivel mais energetico
. 2 . ~ .

sendo 3d®, e no caso do ion Fe*" a configuracdo fica 3d*. Podemos

representar o subnivel 3d através de cinco caixas, como na Figura 3.16:

Figura 3.16 | Caixas representando o subnivel 3d

L

3d

alto-spin

3d I l l l r—

Fonte: elaborada pelo autor.

Usando a convencio que My =1/2=T ¢ my=-1/2=1 odemos

utilizar a relacéo Mg, = —2mg g que, no primeiro caso, fica:

.us,z = _2(T + T + T + T):“B = _4/18 )

Nesse caso, todos os quatro spins estao desemparelhados e o estado €
chamado de alto-spin.
No segundo caso, temos:

o, =—2T+4+T+d)uy =0;

todos o0s quatro spins estdo emparelhados, ndo ha momento magnético,
e, portanto, o estado € chamado de baixo-spin.

O spin do eletron surge naturalmente na teoria quantica
relativistica descrita por Paul Dirac (1902-1984), em 1929. No entanto,
essa propriedade ja havia sido verificada experimentalmente pelos
cientistas Otto Stern e Walther Gerlach, em 1922, na cidade de
Hamburgo, na Alemanha.
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«z» Assimile

O momento angular de spin, que podemos chamar apenas de spin, é
uma propriedade intrinseca de particulas elementares, como elétrons,
néutrons e protons. A existéncia do spin e do momento angular orbital
S30 as origens microscopicas do magnetismo dos materiais.

A Figura 3.17 mostra uma ilustracdo do experimento de Stern-
Gerlach, contendo um ima e um anteparo. Para esse experimento,
foi preparado um feixe colimado de atomos de prata. Esse feixe deve
passar atraves de uma regido entre os polos norte e sul de um ima
gue produz um campo magnético com um grande gradiente na
direcao vertical. O experimento consistia em verificar os resultados
das marcas deixadas pelos atomos de prata no detector, com o
campo magnetico desligado e, em seguida, com o campo ligado.

Figura 3.17 | llustracédo do experimento de Stern-Gerlach

(@) (b)

Fonte: elaborada pelo autor.
Ao passar pelo imd, o feixe sofre uma for¢ca magnética ao longo

da direcdo z dada por F, = p, % onde Hz ¢ o momento magnetico
do atomo e a8 € o gradiente do campo magneético criado pelo
ima na diregégzz. Classicamente, 0 momento magnetico do atomo
deveria possuir quaisquer valores entre —y, € +u,, O que implicaria

B ~ ,
forgas entre —yZZ—B e +y23—, resultando em deflexdes continuas,
z z

formando uma mancha alongada no anteparo, como na Figura 3.17(a).

No entanto, foram observadas duas manchas no anteparo, uma
acima e uma abaixo do eixo do feixe de prata preparado inicialmente,
como na Figura 3.17(b), mostrando que o que estava sendo medido
era uma propriedade magnética quantizada do atomo.
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O atomo de prata possui 47 eléetrons, o momento angular orbital
e 0 momento angular de spin dos dez elétrons 4d, por exemplo, se
anulam, pois esse nivel esta completo. No entanto, o elétron mais
energetico desse atomo ocupa um estado 5s' Isso significa que o
momento angular orbital € nulo (/=0), mas o momento angular de
spin nao &, alem de poder ter componentes z apontando para cima ou
para baixo. Nesse caso, as duas manchas observadas por Stern-Gerlach
estdo associadas aos dois momentos magnéticos de spin do elétron na
direcdo z: Hs, =—2-1/2)ug = pg e ts, =201/ 2)ug = —g

(@ Reflita

Se 0 adtomo preparado por Stern-Gerlach tivesse momento angular
orbital | = 0, mas um estado de momento angular de spin com s = 1,
quantas manchas eles veriam no anteparo?

A introducdo do numero quantico de spin s, com o principio de
exclusdo de Pauli, escrito pelo Fisico Wolfgang Pauli (1900-1958),
possibilita classificar completamente o estado de um elétron em um
atomo. O principio de exclusao de Pauli diz que dois elétrons em um
atomo ndo podem ocupar © mesmo estado quantico, que é rotulado
pelos numeros quanticos n,l,m;,s=1/2,mg =-1/2ou+1/2.

Vimos que os vetores momento angular orbital L e momento
angular de spin S sso propriedades que explicam a origem
microscopica do magnetismo atraves dos momentos magneticos
orbital e de spin. No entanto, € possivel que esses vetores estejam
acoplados no sistema atdmico devido a uma interagao entre o
momento magnético de spin e 0 momento magnetico orbital,
chamada interacdo spin-orbita. Essa interacdo € fraca e pode ser
inexistente em certos sistemas, No entanto, caso seja a interacao
spin-orbita relevante para um determinado problema, € necessario
a introducdo de um vetor J, que chamaremos de momento angular
total, que pode ser escrito como J=L+S.

vz| Exemplificando

Explique por que o estado 2p6 nao pode ser configurado como mostra
a Figura 3.18:
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Figura 3.18

m=-1 m=0 m=+1

2 [T

Fonte: elaborada pelo autor.

Resolucéo:

Segundo o principio de exclusdo de Pauli, dois elétrons ndo podem
ocupar o mesmo estado quantico em um atomo. Na figura, os subniveis
2p, com numeros quanticos magneéticos orbital -1 e 0, estdo preenchidos
cada um com dois elétrons com momentos angulares de spin diferentes
e, portanto, nao violam o principio de exclusao de Pauli. No entanto, o
estado com m; =+1 ml = +1 possui dois elétrons com o mesmo estado
de spin, e isso viola o principio de exclusdo de Pauli.

&g& Assimile

O principio de exclusao de Pauli estabelece que dois elétrons nao
podem ocupar © mesmo estado quantico, gue no atomo de hidrogénio
& completamente rotulado pelos numeros quanticos 1,1, m, e my.

D_IQ Pesquise mais

Vocé pode pesquisar um pouco mais sobre o spin do eletron e suas
consequéncias para 0s atomos no capitulo 36 da referéncia: - TIPLER,
P.. MOSCA, G. Fisica para cientistas e engenheiros 3. Trad. Marcia
Hussman Gallas. 6. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2017.

Sem medo de errar

Lembre-se: vocé precisa construir o gabarito da questdo para guiar
sua correcao das provas e para, posteriormente, compartilhar com os
estudantes, para que eles possam compreender seus erros e acertos.
Assim, a prova ndo sera somente um instrumento para associar a
cada estudante uma nota, mas uma ferramenta mais significativa em
termos de aprendizagem.

Uma boa ideia € iniciar o gabarito classificando os rotulos
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guanticos da particula que foram fornecidos na questao e explicando
quais propriedades fisicas estao relacionadas.

Numero quantico orbital /=2

Esta relacionado ao momento angular orbital da particula que, por
sua vez, gera um momento magnetico orbital.

Numero quantico de spin s=3/2.

Estéd relacionado com a propriedade intrinseca de particulas
elementares, chamada spin (no caso do elétron s=1/2). Podemos
obter um momento angular de spin e também um momento
magnetico de spin.

Como o numero quantico orbital € [ =2, 0s possiveis numeros
quanticos ‘magneético orbital’ sdo m, = -2,-1,0,1,2. Logo, o momento
magnetico orbital fica:

e e eh
=— Il +Vh=—J2(2+ )i =46 —
,uorb 2m ( ) 2m ( ) \/_zm

enquanto suas projecdes ao longo do eixo z podem ser dadas por:
Horb,z = ~Mytig = 21, g, 0, = 1ug, =215 .
Assim, existem cinco proje¢cdes para © momento magnetico
orbital para essa particula.

No caso de s=3/2, os possiveis nuimeros quanticos ‘magnético
despin"sao my =-312,-1/2,1/2,3/2 . Assim, 0 momento magnetico
de spin pode ser escrito como:

e e |3(3 3 9 eh
=2 Sststn=2 22 2= 222
He = os(s = D=0 2[2+2) 2m -

e as projecdes do momento magnético de spin ao longo de z ficam:
sz =—2M g =g, g, — g, =g

configurando um total de quatro configuracdes para © momento
magneético de spin.

Importante  lembrar que somente € possivel medir
experimentalmente os componentes z do momento magnético
orbital e do momento magnético de spin, e que para essa particula
ambos 0s momentos contribuem para o0 magnetismo. Vocé explica
que, para explicar completamente a origem quantica do magnetismo,
seria preciso descrever o processo de acoplamento spin-orbita, que
soma vetorialmente o momento angular orbital L com o momento

angular de spin S, fornecendo o momento angular total da particula
J=L+S.
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Com esses elementos, vocé estd pronto para construir seu
gabarito. O gue mais vocé incluiria nele, alem do que foi discutido
aqui? Ndo se esqueca de escrever os trés gabaritos, explicando tudo
com suas proprias palavras, para que a tarefa seja concluida com
sucesso.

Avancando na pratica

Revisor de material didatico
Descricao da situacdo-problema

Vocé foi contratado por uma empresa que produz material
didatico para uma rede de universidades. Sua funcao € avaliar se
O conteudo do material estd de acordo com a literatura e se 0s
calculos e as resolugdes apresentam erros. Para essa entrega, vocé
teve que corrigir o texto da seguinte questao envolvendo mecanica
quantica:

O estado 1s de um atomo pode ser ocupado por até trés
elétrons com spins apontando nas mesmas direcodes, o que satisfaz
O principio de exclusao de Pauli.

Figura 3.19 | Estado 1s de um atomo

s ] ]

A questdo esta correta? Que correcdes vocé sugeriria ao autor,
visando a melhoria do material?

Fonte: elaborada pelo autor.

Resolucédo da situacdo-problema

Vocé aponta que o estado 1s possui numero quantico principal
n=1¢equeséonumero quantico orbital /=0. De acordo com a
teoria, esse subnivel pode acomodar até dois elétrons, e ndo trés,
COMO escrito no texto da questdo. Entdo, vocé sugere ao autor
alterar esse erro, que provavelmente foi um erro de digitagao.

Em seqguida, vocé aponta que a Figura 3.19 apresenta um erro
conceitual, pois 0s spins apresentam © Mesmo numero quantico
magneético de spin, que estdo representados por duas setas para
cima. Segundo o principio de exclusdo de Pauli, duas particulas néo
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podem ocupar 0 mesmo estado, que € descrito pelos numeros
quanticos n, I, m;, mg, ou seja, as duas setas para cima indicam
que 0s elétrons ocupam 0s Mmesmaos quatro numeros quanticos,
O que viola o principio de exclusdo. Como sugestdo, vocé indica
para o autor alterar as palavras "'mesmas direcdes” para "direcdes
opostas” e indica para ele inverter um dos spins na Figura 3.19.

Seu editor lhe agradeceu pelas excelentes correcbes e
imediatamente as enviou para que O autor pudesse fazer as
alteracdes.

Faca valer a pena

1. O atomo de hidrogénio, no seu estado fundamental, possui a
configuracdo eletronica 1s'. Sabemos que o momento magnético orbital
projetado no eixo z MHyp, estd relacionado com o momento angular
orbital L, que, por sua vez, tem seu modulo relacionado com o numero
quantico orbital /. Como o dtomo de hidrogénio possui um unico elétron,
0 momento magnético de spin projetado em z L , esta relacionado com
o numero quantico de spin s=1/2.

Encontre os momentos magnéticos orbital e de spin do atomo de

hidrogénio, sabendo que Hop,, =—Mikg e Hsz = 2Mmg g

a) :uorb,z = 2:uB e :us,z = i—:uB'
iuorb,z = O e :us,z = i—:uB'

:uorb,z = zluB e :us,z = .

d iuorb,z :O e :us,z = .

e .uorb,z = :uB e :us,z = i—:uB_

2. O experimento de Stern-Gerlach consistiu em preparar um feixe de
atomos de prata altamente colimado que deveria passar por um ima, que
produzia um campo magnético com um gradiente na direcdo vertical e
perpendicular ao feixe. Em seguida, esse feixe era gravado em um anteparo.
Sobre os resultados, € certo afirmar que:

|. Como o momento magnético do atomo pode apontar para todas as
direcOes, era esperado que os atomos defletissem ao longo da diregao
vertical, devido a interagcao entre os momentos magnéticos e o gradiente
do campo magnético, formando uma mancha em uma certa regido ao
longo da direcao vertical.

Il. Com o campo magnético desligado, apenas uma mancha ao redor do
centro do feixe deveria ser visualizada no anteparo.

IIl. Uma mancha acima da direcao do feixe e outra abaixo foram observadas
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no anteparo. Como o momento angular orbital do atomo era zero, uma
outra propriedade magnética quantizada deveria ser responsavel pelas
duas deflexdes. Essa € uma propriedade quantica que ficou conhecida
como spin.

Marque a alternativa que responde corretamente a sequéncia de verdadeiro
(V) e falso (F), acerca das afirmativas acima:

a)V-V-F
b)F-F-V
cF-V-V
dV-V-V
e F-F-F

3. Uma propriedade que contribui para o magnetismo dos materiais ¢ o
spin. No entanto, se houver dois spins ocupando o mesmo estado, eles
necessariamente estarao emparelhados, € um apontando na direcdo
oposta do outro. Nesse caso, os momentos magnéticos de spin se
anulam. Portanto, para que o magnetismo se manifeste, os spins precisam
estar desemparelhados, ou seja, apontando na mesma direcao e, devido
ao principio de exclusao de Pauli, devem ocupar estados com numeros
quéanticos magnéticos orbitais distintos. O ion Co?* perdeu dois elétrons
e, portanto, possui uma distribuicdo eletréonica 3¢5, podendo ter as duas
configuracdes a seguir:

Figura 3.20 | Configuracdo de alto-spin e baixo-spin para o Co?*

T e

w1

Fonte: elaborada pelo autor.

As cinco caixas representam as cinco configuracdes para os orbitais 3d.
Calcule o momento magnético de spin projetado em z, para os estados
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alto-spin e baixo-spin mostrados anteriormente:

a) H(alto-spin) = —Spug e pg ,(baixo-spin) = —1ug .
b) ug,(alto-spin)=-4ug e pg,(baixo-spin)= -2 .
c) p,(alto-spin) = -3, e p, ,(baixo-spin)=-3ug .
d) g, (alto-spin)=-2ug e pg,(baixo-spin)=—4 g .
e) Hs,(baixo-spin)=—1ug e p, ,(baixo-spin)=-5u,
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Unidade 4

Fisica nuclear, fisica
das particulas e fisica
da matéria condensada

Convite ao estudo

Ola, estudante. Fizemos uma grande jornada ate aqui, atraves
dos pilares da Fisica Moderna que sao a Relatividade Restrita
e a Mecanica Quantica. Na unidade anterior, nos dedicamos
a entender as consequéncias da Mecanica Quantica em um
sistema confinado, como no caso do atomo de hidrogénio.
Nesta unidade, abordaremos alguns topicos importantes da Fisica
Moderna e Contemporanea, como a Fisica Nuclear, a Fisica das
Particulas Elementares e a Fisica do Estado Solido, essenciais para
o educador que pretende ser capaz de transmitir esses temas
fascinantes em sala de aula, ndo somente para cumprir com as
ementas obrigatorias, mas tambem para estimular o interesse e o
engajamento dos alunos.

Na Secao 4.1, estudaremos alguns conceitos da Fisica Nuclear,
que €, sem duvida, um dos ramos mais importantes da Ciéncia
moderna, que esta envolvida em diversos setores estratégicos da
sociedade: desde daqueles de defesa, com o desenvolvimento
de armas nucleares, passando pelo setor energetico com a
construcao de usinas nucleares, para a producao de energia
elétrica, e esta, até mesmo, envolvida na area da saude atraves de
exames clinicos e tratamentos, como a radioterapia.

Muito doavanco tecnologico atual, paranao dizer todo, se deve
a pesquisas basicas do conhecimento da matéria, particularmente
dos blocos fundamentais que a compdem. Nesse aspecto, o
investimento que € realizado no maior experimento do mundo,
chamado LHC (Grande Colisor de Hadrons), é justificado.

Para construir um acelerador de particulas, como o LHC,
0s conceitos de Relatividade Restrita devem ser empregados,



mas a Mecanica Quantica também ¢é fundamental nessa
area. Atraves da colisao de protons altamente energeticos,
€ criada uma gigantesca colecdo de particulas elementares,
e conhecer a energia, a massa, a carga etc., nos da respostas
sobre a organizacdo da matéria. Abordaremos como a matéeria e
organizada em termos das particulas elementares na Secao 4.2.

Alem disso, a Fisica propiciou o desenvolvimento de
dispositivos que mudaram nosso modo de viver: dois deles sao
0s transistores e os dispositivos de armazenamento de memoria
amplamente utilizados em computadores e smartphones.
Na Secao 4.3, mostraremos a Fisica dos semicondutores e os
supercondutores.

Como motivagao, vocé estara, nesta unidade, no papel de
um professor de Fisica que decidiu tornar o aprendizado em
Fisica Moderna e Contemporanea mais interessante e efetivo,
atraves da criagdo de contextos nos quais os alunos terao de
assumir o papel de profissionais da sociedade que precisam
de conhecimentos de Fisica em seu dia a dia, além de realizar
calculos e descrever materiais.

Vocé selecionou trés contextos de aprendizagem para a
atividade. No primeiro, seus alunos serdo medicos responsaveis
pela protecao radiologica dos funcionarios de uma usina nuclear.
No segundo contexto, eles assumirdao o papel de cientistas que
trabalham em um acelerador de particulas. No ultimo contexto de
aprendizagem, 0s alunos serao 0s engenheiros responsaveis por
uma empresa que fabrica microprocessadores de computadores
e celulares.

Vocé combinou com seus alunos que apresentara desafios
profissionais dessas areas, para que eles solucionem em grupos,
iniciando o trabalho em classe e continuando-o em casa. Para
iSSO, VOCE precisa antes escrever as resolucdes completas, para
facilitar sua mediacao na sala de aula.

Entdo, vamos la. Vocé precisa aprender os principais conceitos
de Fisica para desenvolver bem essa atividade.



Secaon 4.1

Fisica Nuclear

Dialogo aberto

Os trabalhos de Bequerel e do casal Curie inauguraram, no
comeco do seculo XX, um ramo da Fisica Moderna conhecido como
Fisica Nuclear. Esse conhecimento proporcionou ao mundo desde
0 desenvolvimento de usinas nucleares geradoras de energia elétrica
até as técnicas necessarias para o tratamento de um tumor pela
radioterapia. Esses dois exemplos mostram como a Fisica Nuclear esta
conectada com o nosso dia a dia, sendo, portanto, importante matéria
a ser abordada em sala de aula.

Lembre-se de que nesta unidade vocé € um professor de Fisica que
decidiu criar alguns contextos Nos quais 0s alunos estardo no papel de
profissionais que precisam dos conhecimentos de Fisica Moderna para
resolver uma situacdo. No primeiro contexto, os alunos fardo o papel
de medicos de protecao radioldgica que cuidam dos funcionarios de
uma usina nuclear.

Os relatorios de dosimetria de dois funcionarios (A e B) indicam as
seguintes doses absorvidas do ultimo ano com o fator de qualidade de
cada radiacao, apresentados nas Tabelas 4.1 e 4.2 a seguir:

Tabela 4.1 | Relatorio Funcionario A

Dose Absorvida (mGy) Fator de Qualidade (Q)
05 Q,=20
0.5 Qnéutmns =20
10 Qbeta =1

Fonte: adaptada de <http://www.cnen.gov.br/component/content/article?id=170>. Acesso em: 25 jul. 2017.

Tabela 4.2 | Relatorio Funcionario B

Dose Absorvida (mGy) Fator de Qualidade (Q)
0.06 Q, =20
0,04 Qnéutmns =20
12 Qbeta =1

Fonte: adaptada de: <http://www.cnen.gov.br/component/content/article?id=170>. Acesso em: 25 jul. 2017.
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Segundo as normas de seguranca da empresa, a dose equivalente
nao pode ultrapassar 20 MSv somados em CiNco anos, mas se essa dose
equivalente for tomada em um Unico ano, o funcionario precisara ser
afastado.

O relatorio de um dos funcionarios parece apresentar problemas, e,
portanto, os estudantes precisam realizar alguns calculos para verificar a
situacdo. Quais as doses equivalentes em mSv e as energias absorvidas em
J que foram aferidas para cada funcionario? De acordo com essa resposta,
sera necessario tomar uma decisdo com relacado aos funcionarios. Algum
deles precisara ser afastado? Que outras atitudes devem ser tomadas?

Para ajudar seus alunos com essas questdes do contexto, vocé
precisara entender e aprender esses conceitos que estdo no decorrer
desta secao. Vamos comecar?

Nao pode faltar

Em novembro de 1895, na Universidade de Wurburg, na Alemanha,
Wilhlem Rontgen estudava os raios produzidos por eletrodos em tubos
evacuados, como mostrado na Figura 4.1. O experimento consistia em
aplicar uma alta tensao entre dois eletrodos, o que produzia um feixe
direcionado para 0 anodo, que era conhecido, na €poca, Como ‘raios
catodicos” (J. J. Thomson mostrou, pouco tempo depois, que esses raios
eram compostos por elétrons). Rontgen cobriu o tubo, de modo a néo
permitir nenhum tipo de luz sair do tubo de vidro evacuado. Com a luz
do laboratorio apagada e uma tela fluorescente proxima ao tubo, Rontgen
observou a tela brilhar.

Figura 4.1 | Experimento de Wilhelm Rontgen

+| Fontede |-
Alta Tensao

Anodo Ca’todo

N

Tubo
Evacuado
raios-x

Fonte: elaborada pelo autor.
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Rontgen percebeu que o tipo de radiacao produzida era bem diferente
das conhecidas ate entdo. Por isso, essa radiacao ficou conhecida como
uma radiacao ‘X" a ser determinada, e hoje a chamamos de raios-X.

Oselétrons produzidos no catodo sdo acelerados em dire¢do ao anodo
e possuem uma grande quantidade de energia cinetica. Ao incidir sobre
O material do anodo, esses elétrons tém energia suficiente para arrancar
elétrons mais internos do atomo atingido, com numero quantico n=1 e,
portanto, no orbital 1s. Ao ser gjetado, esse elétron 1s deixa uma vacancia
que € ocupada por outro elétron de um nivel de energia acima, n =2, por
exemplo. A diferenca de energia entre esses niveis € exatamente a energia
de um foton de raios-X, que € chamada de radiacdo caracteristica.

Além disso, quando o feixe de elétrons encontra os atomos do anodo,
ele é continuamente desacelerado pela nuvem eletronica desses atomos,
O que acaba curvando a trajetoria original. Sempre que uma carga acelera
ou desacelera, como ocorre em uma trajetoria curva, ocorre a emissao de
radiagcdo eletromagnética. A radiacdo produzida a partir da desaceleracao
do feixe de elétrons pelos atomos € conhecida como radiacdo
bremsstrahlung, palavra alema que significa radiacdo de frenamento.

Imediatamente apos a descoberta dos raios-X, Rontgen teve a ideia
de utilizar filmes fotograficos para gravar o resultado da interacao dos
raios desconhecidos com alguns objetos, incluindo sua propria mao e
a mao de sua esposa. Como resultado, pdde-se observar claramente a
estrutura dos ossos da mao devido aos diferentes graus de absorcdes
pelos diferentes tecidos. A noticia de poder-se observar o interior do corpo
humano naquela época espalhou-se rapidamente e Nao demorou Muito
para que os raios-X fossem utilizados pela medicina.

Pouco tempo apos a descoberta dos raios-X, Henri Bequerel observou
que um filme fotografico, que ele havia deixado proximo a vidros de sais
de uranio, tinha sido ‘revelado’. A partir desse fato, Bequerel assumiu
estar diante de algum tipo novo de radiacao, pois além de ser altamente
penetrante como os raios-X, parte dessa nova radiacao era desviada por
campos magneticos e elétricos, diferente do que ocorre com ondas
eletromagnéticas como os raios-X.

O casal Pierre e Marie Curie, que eram amigos de Bequerel,
descobriram radiacao similar a emitida pelos sais de uranio, em elementos
como torio, actinio, poldnio e radio. Esses dois ultimos elementos foram
descobertos e nomeados pelo casal Curie. Os raios-X sao produzidos
através da interacao de feixes de elétrons com a nuvem eletrénica dos
atomos. Por outro lado, a radiacdo observada por Bequerel e pelos Curie €
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proveniente de processos radioativos que ocorrem No interior do nucleo
atdbmico, ou simplesmente da radioatividade. Por seus trabalhos, os quatro
cCientistas citados acima ganharam o Prémio Nobel de Fisica, e Marie Curie
ainda ganhou outro de Quimica.

Aradiacao nuclear, que € aguela emitida exclusivamente pelos nucleos
atbmicos, possui trés componentes: a radiacao alfa, a radiacao beta € a
radiagdo gama, as quais podem ser escritas em termos de seus simbolos
gregos, raios-a , raios- B e raios-¥ , respectivamente.

A Figura 4.2 mostra um aparato experimental capaz de separar 0s
componentes da radiacao nuclear, utilizando uma fonte de radiacao,
nesse caso uma amostra de radio devidamente protegida por um case
(recipiente) de chumbo. O feixe da radiacéo nuclear atravessa um campo
magnetico formado por um ima, por exemplo, que Cria um campo
magnetico com direcao do polo norte para o polo sul.

Figura 4.2 | Particulas radioativas

case de
chumbo

particulas alfa: He?*

raioé gama
amostra de

radio
particulas beta:e-

Fonte: elaborada pelo autor.

Sabemos, do eletromagnetismo, que particulas carregadas em
movimento tém sua trajetoria curvada por um campo magnetico. Pela
regra da mao esquerda podemos definir a direcdo da forca e pelo modulo
da forga de Lorentz, utilizando a segunda Lei de Newton, podemos saber
a massa da particula apenas observando o seu raio de curvatura, ou seja,
seja, podemos determinar exatamente a particula curva para cima e qual
curva para baixo.

Através desse meétodo, determinou-se que as particulas alfa
sao atomos de helio que perderam dois elétrons, ou seja, sao ions
positivamente carregados He?* cujo feixe curva para cima no aparato da
Figura 4.2. O feixe que curva para baixo é formado pelas particulas beta,
que consistem em elétrons. O feixe que passa direto € chamado de raios
gama. Os raios gama sdo similares aos raios-X, portanto, sdo radiacoes
eletromagnéticas que possuem frequéncia e energia maiores que as dos
raios-X.
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Uma segunda maneira de classificar a radiacao nuclear ¢ de acordo
com o seu poder de penetracao nos objetos. Dessa forma, as particulas
alfa sdo as menos penetrantes, sendo suficiente algumas folhas de
papel para barra-las. As particulas beta penetram mais nos objetos e sao
blogueadas por uma folha de aluminio. A radiacdo gama € uma radiacao
eletromagnética de alta energia e, portanto, para bloguear essa radiacao,
€ necessario um bloco de alguns centimetros de chumbo.

6&9 Assimile

A radiacdo emitida por um nucleo instavel na natureza € composta por
particulas alfa, por particulas beta e por raios gama. As particulas alfa
Sao nucleos de hélio com carga positiva, as particulas beta sdo eletrons,
enguanto que os raios gama sao radiagdes eletromagneéticas.

Figura 4.3 | Poder de penetracdo da radiagdo nuclear

ﬁ

iﬁ
O nucleo atdbmico e formado por protons e néutrons, e essas duas
particulas sao chamadas de nucleons. Como descrito por Rutherford,
0 nucleoc ocupa apenas uma pequena parte do volume atdmico que e
envolto por uma nuvem eletronica. A partir dos nossos conhecimentos
sobre a forca eletromagnética, poderiamos concluir que os protons
deveriam se repelir e, portanto, o nucleo atbmico nao deveria ser estavel.

Acontece gue existe uma forca da natureza que mantém o nucleo
coeso: € chamada forga forte.

folha de papel

folha de aluminio

bloco de chumbo

Fonte: elaborada pelo autor.

A forca forte € uma forca atrativa entre ndcleons e so tem algum valor
em distancias muito pequenas, da ordem do diametro do nucleons, ou
seja, as particulas do nucleo precisam estar muito proximas para sentirem
a forca forte. Nessas distancias, a forca forte equilibra a forca de repulsdo
eletrostatica entre dois protons.

Apenas a forca forte entre dois protons nao e capaz de estabilizar um
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nucleo maior do que o do atomo de hidrogénio. O hélio, por exemplo,
possui dois protons e dois neutrons, e esses quatro nucleons se atraem
através da forca forte no interior do nucleo. Assim, os néutrons auxiliam
Nna coesdo do nucleo e por isso recebem o nome de cimento nuclear.

A medida que o nimero atémico Z aumenta (Z = numero de protons),
0 nucleo fica maior e a repulsao eletrostatica torna-se mais relevante
que a forca forte entre protons que ocupam extremidades opostas do
nucleo. A estabilidade do nucleo € mantida através da adicdo de mais
néutrons (N = numero de néutrons) do que protons. O chumbo-207,
por exemplo, € estavel com 82 protons e 125 néutrons, e a medida que
O NUMero atdmico aumenta o atomo torna-se mais instavel, permitindo
processos radioativos. A soma do numero de protons com o numero de
néutrons € o numero de massa (A = numero de massa, A=72+ N), eo
chumbo-207 pode ser representado na forma 29Pb .

Um atomo estavel € aquele que mantém sua configuracao inalterada,
ComMo € o caso da maioria dos elementos da tabela periodica. Os atomaos
instaveis, por sua vez, mudam a sua configuracao atraves da emissao de
radiacdo nuclear, ou seja, particulas alfa, particulas beta e raios gama.

A Mecanica Quantica também vale para as particulas do nucleo, e a
energia deve ser quantizada para um sistema de particulas pequenas e
confinadas, como protons e néutrons No nucleo. Um nucleo excitado
pode retornar ao seu nivel de energia fundamental atraveés da emissao
de um foton de raios gama em um mecanismo, de modo similar as
transicdes que o atomo faz de um nivel eletronico mais elevado para
um nivel eletrbnico mais baixo, com uma consequente emissao de um
foton de raios-X.

Um nucleo se altera quando emite uma particula beta, nesse caso,
um néutron se transforma em um proton com a consequente emissao
de um elétron (particula beta) mais uma particula neutra, e quase sem
massa, chamada neutrino. A reacao a seguir ilustra um decaimento beta,
No qual um nucleo de potassio se transforma em um nucleo de enxofre,
tendo emitido um elétron e um neutrino:

2P - 32S + e~ +neutrino

Perceba que 0 numero de nucleons e a carga elétrica se conservam
na reacao, que poderia também ser escrita da seguinte forma:

n— p+e +neutrino

Assim, um néutron n se transforma em um proton p que emite um
eletron e~ e um neutrino.
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Quando um nucleo é instavel, como o uranio-238, nucleos de hélio
(2 protons+2 néutrons) se desprendem, devido ao desbalanco entre as
forcas forte e eletrostatica, e sdo emitidos como radiacdo alfa. A reacao
nuclear a seguir mostra um nucleo de uranio-238 que se transforma em

um nucleo de torio-234 com a emissao de uma particula alfa.

238 234 4
U — “gTh+ 5He,

onde o numero de nucleons se conserva, e também ocorre a
conservagao da carga nuclear.

Podemos afirmar que existe radiacdo em todo o ambiente que nos
cerca, desde 0s raios cosmicos vindos do céu até a radiacdo emitida
pelas rochas terrestres, as paredes de tijolos e concreto de nossas casas,
0s alimentos que ingerimos e 0s exames medicos que realizamaos
periodicamente. Contudo, Nnosso corpo, além de também emitir
radiacao, esta preparado para receber essas doses de radiacao.

Uma forma de monitorar o nivel de radiacao pode ser atraves da
quantidade de energia absorvida da radiacao em joules por um corpo
de um quilograma, que é expressa em unidades de rad (acrénimo da
palavra em inglés: radiation absorbed dose). No sistema internacional, a
unidade utilizada € o gray (Gy), e a conversao entre essas unidades fica:

1Gy =1J/kg =100 rad .

Diferentes tipos de radiagdo com a mesma energia podem causar
diferentes danos aos tecidos biologicos. Dessa forma, € utilizada uma
unidade que € capaz de atribuir uma dose equivalente a uma certa
quantidade de radiacao absorvida em Gy ou rads. A cada tipo de radiacao
é atribuido um fator qualidade Q, como descrito na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 | Fator de qualidade para algumas radiacdes conhecidas

Tipo de Radiacdo Fator de Qualidade (Q)
Raios-X, raios gama, elétrons 1
Prétons de alta energia 10
Néutrons 20
Particulas alfa, produtos de fissdo 20

Fonte: adaptada de <http://www.cnen.gov.br/component/content/article?id=170>. Acesso em: 12 jul. 2017.

Para os raios-X, 0s raios gama e as particulas beta, temos o fator de
qualidade Q =1, para os néutrons e as particulas alfa Q=20. A dose
equivalente é calculada multiplicando-se a dose absorvida em Gy pelo
respectivo fator de qualidade da radiacao:
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dose equivalente(Sv) = Q x dose absorvida(Gy),
onde a unidade da dose equivalente €, no SI, o sievert (Sv).

oé) Reflita

Devemos sempre evitar uma radiacao que ndo seja natural. Assim, o que
seria mais prejudicial em termos de dose equivalente, receber uma dose de
6 mGy de particulas alfa ou uma dose de 100 mGy de particulas beta?

Individuos que trabalham em ambientes com radiagcao ionizante
podem receber cerca de 20 mSv em cinco anos consecutivos, sendo
que a dose de 50 mSv nao pode ser alcancada em um ano. Para o
resto da populacao, a dose nao pode ultrapassar 1mSv em um ano.

O potassio-40 € um isotopo radioativo que pode ser encontrado em
pequena quantidade na banana. Esse fato € utilizado por razdes didaticas
para explicar que estamos continuamente submetidos a pequenas
doses de radiacao presentes na natureza, e que o fendbmeno em si
nao deve ser temido. Assim, eventos que envolvem radiagdo podem
ter sua intensidade indicada em uma unidade informal chamada dose
equivalente de banana (DEB), que seria a dose equivalente de cerca de
0,1 uSv absorvida de radiacdo na ingestdo de uma banana tipica. Nesse
caso, comer 5000 bananas por ano chegaria na dose equivalente anual
maxima que € recomendada pelos orgdos responsaveis. No entanto,
0 elemento é eliminado pelo corpo rapidamente; essa dose € apenas
ilustrativa.

vz| Exemplificando

Um paciente recebe a quantidade de 1 mSv em um exame clinico no
qual foi necessario realizar algumas radiografias. Sabendo que o fator de
qualidade dos raios-X ¢ Q =0,85 devido a uma calibracéo do aparelho,
qual € o valor da dose absorvida em mrad?

Resolucao:

Utilizando a relacdo Dose Equivalente = Q x Dose Absorvida ¢
substituindo os dados do enunciado, temos:

1mSv = 0,85 x Dose Absorvida - Dose Absorvida = L 5 1,18 mGy -

utilizando a conversdo 1Gy =1J / kg =100 rad , temos:

Dose Absorvida =1,18-10"-100 =118 mrad -
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Como discutimos anteriormente, atomos pesados sao instaveis e,
portanto, sao radioativos. Isotopos de atomos leves tambem podem
ser instaveis e emitem radiacao. Uma maneira de medir a atividade
radioativa de um certo nucleo € atraves do tempo que demora para uma
certa quantidade inicial de material radioativo ser reduzida pela metade:
essa medida chamamos de meia-vida. A meia-vida do radio-226 ¢é
T,, =1620 anos, ou seja, a cada 1620 anos a quantidade de radio na
Terra diminui pela metade. Esse tempo pode ser considerado curto se
comparado com a meia-vida do uranio-238, que é da ordem da idade
da Terra T,,, =4,5 bilhGes de anos . A Tabela 4.4 apresenta a meia-vida
de alguns isotopos na natureza.

Tabela 4.4 | Meia-vida de alguns isdtopos

Isétopo

Meia-Vida (T;),)

Uranio — U-238

4,5%x10° anos

Tério — Th-234 24 dias

Rédio — Ra-226 1622 anos
Polénio — Po-218 3 minutos
Chumbo - Pb-214 3 minutos

Fonte: adaptada de <http://www.cnen.gov.br/component/content/article?id=170>. Acesso em: 13 jul. 2017.

A energia pode ser obtida da matéria através das reacdes quimicas
que envolvem alteracdes dos elétrons de valéncia. O custo energético
para arrancar um elétron de valéncia de um atomo, que esta preso pela
forca eletrostatica, € da ordem do eV, e essa € a ordem de energia que
€ liberada em uma reacdo quimica como uma combustao. A energia
armazenada entre dois nucleons & da ordem de milhdes de eV devido
a forca forte. Tal ordem de energia € liberada em reacdes nucleares.

A fissdo nuclear € um processo no qual um nucleo de U-235, por
exemplo, quando & bombardeado por néutrons térmicos que estao
em equilibrio com o ambiente, acaba se dividindo em outros dois
nucleos menores e instaveis.

Um modelo de fissao pode ser conferido na Figura 4.4, que mostra
um néutron térmico incidente em um nucleo de uranio-235. Apos
absorver o néutron, o nucleo de uranio fica em um estado excitado
U-235*, que permite ao nucleo se alongar em uma direcdo. Quando
essa elongacdo alcanca um tamanho critico, as forcas eletrostaticas
de maodulo Fe, em direc®es opostas, conseguem vencer a forca de
atracao nuclear e, finalmente, essas duas partes acabam se separando
em dois nucleos instaveis que emitem dois ou trés néutrons.
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Figura 4.4 | llustracdo do modelo de fissdo nuclear

F, néutrons
L ] /
U-235
°— -
néutron
o
~
F
ﬁ_ez H_J
U-236*  produtos
da fissédo

Fonte: elaborada pelo autor.

A reacao nuclear a seguir mostra um nucleo de uranio-235 que
absorve um néutron n, e torna-se U-236* excitado, que posteriormente
fissiona-se em dois nucleos mais leves de Xe-140 e Sr-194 com a
emissao de dois néutrons:

Z5U 4+ n— 2°U - "OXe + **Sr + 2n + Energia(MeV)

Assim como o uranio-235, os produtos da fissao acima sao instaveis
e, portanto, emitem radiagcao. Tanto o nucleo de xendnio (Xe) quanto
o de estroncio (Sr) transformam-se em outros elementos através da
emissao de radiacao beta com a transformacao de um néutron em
um proton. A seguir, as cadeias de transmutacdo do xendnio e do

estroncio:
140 T p=14s 140 T, ,=64s 140 T,»,=13 dias 140 T,/,=40 horas 140
aXe —» £Cs —» Ba —» Hla - s5Ce
,=38s ] Ty2=19 min

T ‘
140 40 140
Sr > WY o

38

Perceba que a meia-vida entre um nucleo e outro esta indicada,
bem como o nuimero atdmico do nucleo. No final da série do xendnio,
estd o cério ';aCe que € estavel, assim como o J32Zr € isdtopo do fim

da série do estroncio.

vz| Exemplificando

Uma quantidade de massa inicial de chumbo-214 de
m; =0,03500000 mg reduz para uma quantidade de massa final
m, =0,00109375 mg - Quantas meias-vidas sao necessarias para que
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ocorra essa reducdo e qual € o tempo total desse processo?
Resolucao:
A quantidade de massa final My pode ser relacionada com a quantidade
de massa inicial m; através da seguinte relacdo:

m;
vl

onde n representa © numero de meias-vidas, portanto, substituindo as
massas nessa relagao, temaos:

0,00109375 mg = 0’03503&

» _0,03500000 mg
0,00109375 mg

2" =32 52" =2% - .n=5, portanto, so necessarias 5 meias-vidas para
que areducdo ocorra. Sequndo a Tabela 4.2, a meia-vida do chumbo-214
€ 3 minutos; multiplicando por cinco esse valor, encontramos que o
tempo transcorrido para a reducao informada foi de 15 minutos.

A energia gerada no processo de fissao pode ser utilizada tanto em
armamentos nucleares quanto em usinas nucleares para conversao
em energia elétrica. Ambos os objetivos sdo alcancados a partir de
uma reacao de fisséo, na gual um néutron térmico € absorvido por
um atomo de U-235, que, por sua vez, fissiona-se emitindo outros
dois ou trés néutrons. Esses néutrons podem gerar entre dois e trés
processos de fissdo que emitem entre quatro e nove outros néutrons;
esse processo cresce exponencialmente e ¢ chamado de reacdo em
cadeia. Em armas nucleares, essa reacao nao € controlada e causa
uma explosdo. Em usinas nucleares de geracdo de energia, a reacao
em cadeia €, em principio, moderada e controlada.

Outra forma de se produzir energia € unir dois elementos leves cujo
O produto final tem uma massa de repouso menor que os produtos
iniciais, com uma consequente liberacdo de energia da ordem do MeV
em um processo chamado de fusdo nuclear, que é facilitado se estdo
em temperaturas elevadas como no Sol.

O Sol € um reservatorio de hidrogénio em alta temperatura, o que
facilita o processo de fusdo. No ciclo de produc¢do de energia do Sol,
podemaos escrever as seguintes equacoes:
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'H+'H—> ?H+e" +v + Energia
H+'H— *He+e' +v + Energia
*He + *He - *He + H+ "H+ Energia

Inicialmente, dois protons (nucleos de hidrogénio) se encontram e
ocorre a fusdo com a formacao de um deutério 2H, um pdsitron e*
e um neutrino v e energia (explicaremos essas particulas na proxima
secao). Emseguida, pode ocorrer afusdo entre um deutério e um préton
com a formacdo de um nucleo de *He, um positron e€* e um neutrino
v e energia. Finalmente, os nucleos de helio-3 podem se encontrar
e formar um nucleo de hélio-4 mais dois protons e energia. Esses
processos sao lentos, e o ciclo apresentado tanto consome quanto
gera protons, e esses fatores evitam que o Sol ‘queime” rapidamente
em uma explosao.

D9 Pesquise mais

Confira mais sobre os processos de fissdo e fusdo nuclear em: HEWITT,
Paul G. Fisica Conceitual. 12. ed. Porto Alegre: Bookman, 2015.

Vocé pode acessar esse conteudo atraveés do link: disponivel em:
<https://integrada.minhabiblioteca.com.br/#/books/9788582603413/
cfi/6621/662>. Acesso em: 8 set. 2017

Sem medo de errar

Na preparacdo da atividade, vocé precisou anotar alguns pontos
importantes e preparar-se para ser capaz de auxiliar os estudantes. Para
encontrar a dose equivalente total de cada funcionario da empresa,
conforme o contexto apresentado, deve-se utilizar a relacao entre a
dose absorvida em Gy multiplicada pelo devido fator de qualidade de
cada radiacao.

Primeiro, multiplica-se a dose absorvida de cada funcionario pelo
fator de qualidade apropriado para cada radiagcdo (que pode ser
encontrado nas Tabelas 4.1 e 4.2):

Funcionario A:

Dose Equivalente, =0,5 mGy xQ, +0,5 mGy xQ, +10 mGy xQy

Dose Equivalente, =0,5 mGy x20 + 0,5 mGy x 20 + 10 mGy x1

éutrons

Dose Equivalente, =30 mSv .
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Portanto, o funcionario A recebeu no ano a dose equivalente de
30 mSv .

Funcionario B:
Dose Equivalenteg = 0,06 mGy xQ, +0,04 mGy x Qs 40ns +1,2 MGy xQ;
Dose Equivalenteg = 0,06 mGy x 20 + 0,04 mGy x20 +1,2 mGy x 1
Dose Equivalenteg = 3,2 mSyv .

Portanto, o funcionario B recebeu no ano a dose equivalente de
3,2mSyv .

A massa do funcionario A € 100 kg, e a dose absorvida pode ser
calculada da seguinte forma:

Dose Absorvida, =0,5 mGy + 0,5 mGy +10 mGy
Dose Absorvida, =11,0 mGy

. . 1J
Utilizando a conversdo 1Gy = @ temos:

Energia = (11,0 mGy)- (100 kg)

Energia =[1 1,0x107 Kig).(mo kg)=11J

A massa do funcionario B € 70 kg, e a dose absorvida pode ser
calculada da seguinte forma:

Dose Absorvidag = 0,06 mGy + 0,04 mGy +1,2 mGy
Dose Absorvidag =1,3 mGy

Utilizando a conversao 1Gy = 1 temos:
1kg
Energia = (13 mGy)-(70 kg)

Energia = [1,3 %1073 Kigj (70 kg) =0,091J

Os alunos, portanto, devem concluir que, como o funcionario A
obteve uma dose de 30 mSv que superou a dose equivalente anual
permitida pela empresa, ele devera ser afastado.

No dia da atividade, os estudantes ainda foram além, receitando
exames medicos para o funcionario A, para acompanhar como os
efeitos da radiacao o afetardo ou nao nas proximas semanas. Os alunos
tambem pedem imediatamente a suspensao do trabalho no setor do
funcionario A, para que uma investigacao das causas da alta dose possa
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ser realizada. Eles cumpriram muito bem seu papel na atividade e foram
Muito criativos, Nndo € mesmo?

Vocé, como professor, parabeniza seus alunos pelo otimo trabalho
de pesquisa e pela apresentacdo. Que outras atividades vocé proporia
depois da apresentacao dos estudantes, para tornar a atividade ainda
mais interessante?

Avancando na pratica

Laboratério médico
Descricdo da situacdo-problema

Vocé acabou de ser contratado por um laboratorio de pesquisas
da medicina nuclear. Sua tarefa sera determinar qual € o isotopo
que esta em um certo recipiente.

Para realizar essa tarefa, vocé leu no caderno do laboratorio que
uma quantidade inicial de m; =1g desse isdtopo radioativo reduz
para uma quantidade final de m, =0,0625g em t=96dias. De
acordo com o conceito de meia-vida, qual € o isotopo em questao?
(Consulte a Tabela 4.4 para encontrar o isotopo procurado)

Resolucdo da situacao-problema

Vocé comeca a analise raciocinando da seqguinte forma: uma
certa quantidade m; de um elemento reduz para m; /2 apds uma
meia-vida Ty, . ApOs mais uma meia-vida, agora € a quantidade m; /2
que é reduzida pela metade, ou seja, reduz para m; /4 Ao final de
N meias-vidas, a quantidade inicial mM; sera reduzida em 2—; Assim,
podemos escrever a quantidade final como:

m;
KD

Substituindo as quantidades fornecidas e manipulando a
equacao, temos:

00625g=19 - 2-_19
2 0,0625g

- 19 46 . -2t . pn=4
0,0625 g

Assim, o material reduz para a quantidade final de m; =0,0625 g
apos quatro meias-vidas. Portanto, a meia-vida desse elemento
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pode ser escrita como:

t 96 dias .
T1/2 :Z:T 7-1/2 =24 dias .

Vocé consulta uma tabela similar a Tabela 4.4 e identifica que o
isGtopo em questdo € o Th-234. Assim, vocé conclui sua tarefa e o
chefe do laboratorio fica muito satisfeito pelo seu conhecimento e

sua rapidez em resolver os problemas.
Faca valer a pena

1. A Figura a seguir mostra um feixe de radiacdo de uma fonte radioativa
que penetra em uma regido onde existe um campo magnético B, este
ultimo entra na pagina e é representado por alguns X no canto esquerdo
do quadrado. E possivel observar que, ao penetrar na regido do campo
magnético, o feixe 1 curva para a esquerda, o feixe 2 passa direto e o feixe
3 curva para a direita.

Figura 4.5 | Feixe de radiacdo submetido a um campo magnético

1 2

XXX
XXX

Fonte: elaborada pelo autor.

Indique a composicdo de cada feixe na figura de acordo com o tipo de
carga que influencia na trajetoria dos feixes 1, 2 e 3:
a) 1-raios gama; 2-particulas beta; 3-particulas alfa.
b) 1-particulas beta; 2-raios gama; 3-particulas alfa.
c) 1-particulas beta; 2-particulas alfa; 3-raios gama.
d) 1-particulas alfa; 2-raios gama; 3-particulas beta.
e) 1-particulas alfa; 2-particulas beta; 3-raios gama.
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2. Um isdtopo radioativo possui uma massa inicial de M = 68 mg Apos
10 meias-vidas tem sua massa reduzida para uma quantidade de massa

) . . m;
final Ms . A relacdo entre as massas pode ser escrita como M, =—-, onde
f n

n € o numero de meias-vidas.
Utilizando os dados do texto, encontre a massa final m; do isdtopo em
miligramas:

b) m; =0,011mg .
¢) m, =0,022 mg -
d) m

e)

, =0,033 mg -

a) m; =0,001mg .
m, =0,066 mg .

3. Um operador de uma usina nuclear recebeu sua avaliacdo dosimétrica,
que mostrou que ele recebeu durante o ano de trabalho uma dose
equivalente de 14 uSv. O fator de qualidade utilizado no célculo da dose

equivalente foi Q=8. Uma outra quantidade em dosimetria é a dose

1J
absorvida, que possui as unidades 1GY = @ =100 rad

Qual € a quantidade estimada de dose absorvida, em wurad, por esse
operador durante um més de trabalho?

a) Dose Absorvida,,,.; =175,38 urad
b) Dose Absorvida,,,., =17,88 urad .
c) Dose Absorvida,,,., =14,58 urad .
d) Dose Absorvida,,,., =145,86 urad -
e) Dose Absorvida,,,., =1,28 urad .

178 U4 - Fisica nuclear, fisica das particulas e fisica da matéria condensada



Secaon 4.2

Particulas Elementares e o Modelo Padrao

Dialogo aberto

Ola, estudante. Durante © NOsSsSO Curso aprendemaos que 0s atomaos
gue compdem amatéria sao feitos de eletrons e de um nucleo. O nucleo
€ composto por protons e néutrons, e, Na secao passada, decidimos
investigar um pouco mais a fundo sobre algumas propriedades dos
nucleos, como a radioatividade e os eventos de fissdo.

Nesta secao, diminuiremos um pouco mais a escala de tamanho
investigada e conheceremos quais sao as particulas elementares que
compdem o Universo. Responder a questao do que ¢ feito o Universo
sempre foi um tema sob o qual os fisicos se debrucaram, mas podemos
seguramente dizer que com o avanco tecnologico alcancado apos a
Segunda Guerra Mundial conseguimos obter muitas informacdes, até
mesmo sobre o que esta dentro de um proton. Além disso, muitas
outras particulas exoticas foram observadas ao longo do século XX, e
ainda sdo observadas ate hoje.

A Fisica de Particulas € uma area de ciéncia basica e, embora
aparente nao ser muito aplicavel, seu desenvolvimento € importante
para permitir o surgimento de novas teorias e de tecnologias futuras.
Nesse caso, a aplicagdo tecnologica imediata ndo € o primeiro objetivo
em jogo, mas, sim, avancar nos fundamentos da Ciéncia.

Lembre-se de que nesta unidade vocé € um professor de uma
instituicao de ensino. Vocé elaborou uma atividade pensando em
estimular uma participacdo mais ativa dos alunos. Dessa forma, vocé
criou alguns contextos nos quais os alunos estarao No papel de
profissionais que precisam utilizar conhecimento de Fisica Moderna
para resolver uma situacdo. No segundo contexto, eles fardo o papel
de cientistas que trabalham com fisica das particulas elementares que
constituem o Universo. Para avancar em sua pesquisa, esses cientistas
precisam descrever todos os barions com determinadas caracteristicas.

Um barion € um hadron formado por trés quarks. Assim, € necessario
construir uma tabela com trés colunas, na primeira delas coloque todos
0s possiveis barions que podem ser formados pelos quarks u, d e s.
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Sabendo que as cargas elétricas desses quarks sdo +2/3,-1/3 e -1/3,
respectivamente, e que a estranheza do quark estranho vale S=-1,
enquanto a dos outros quarks € nula. A carga total do barion pode ser
indicada na segunda coluna enquanto a estranheza total do barion
pode ser indicada na terceira.

Entdo, vamos la. Vocé precisa compreender o Modelo Padrao de
Fisica de Particulas para poder resolver essa situacdo com 0s seus
alunos. Vamos comecar?

Nao pode faltar

Uma das questdes que a Fisica procura responder €: do que € feito o
Universo? Podemos responder essa questao dizendo que, daquilo que
conhecemos, existe a luz e a matéria. Por luz, identificamos todas as
radiagdes eletromagnéticas, como a luz visivel e os raios-x, por exemplo.
Quanto a matéria, ela é constituida por atomos, que possuem estruturas
menores, ou seja, 0s protons com os Néutrons ocupando o nucleo,
enquanto os elétrons estdo confinados ao redor do nucleo como ondas
de probabilidades. Podemos colocar uma peca a mais nesse quadro,
lembrando que existem interagcdes entre as particulas de matéria.
Essas interacdes sao responsaveis pelas quatro forgas fundamentais
da natureza: forca gravitacional, forca eletromagnética, forca forte e
forca fraca.

Esse era o cenario da Fisica das Particulas Elementares por volta de
1930, que estava bem fundamentada nas teorias da Relatividade Restrita,
Relatividade Geral e da Mecanica Quantica. Acontece que muitas outras
particulas foram descobertas e ainda o sdo até hoje, de modo que essas
descobertas fomentaram um ramo particularmente novo para a Fisica,
que deveremos estudar nesta secao.

D9 Pesquise mais

Vocé sabia que o Brasil teve um grande cientista que contribuiu
decisivamente para a Fisica das particulas elementares? Ele se chamava
César Lattes, descobridor do méson pi, e foi um Professor da Unicamp.
Saiba mais acessando o seguinte link: disponivel em: <http://www.ghtc.
usp.br/meson.htm>. Acesso em: 16 ago. 2017.

Existem basicamente trés maneiras de se encontrar particulas
elementares. A primeira maneira ocorre naturalmente gragas aos raios
coOsmMicos, que sao uma forma de radiacdo altamente energética. Ao
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colidir com os atomos da atmosfera terrestre, o raio cosmico gera um
verdadeiro chuveiro de particulas secundarias. Algumas dessas particulas
chegam até a Terra, e seus rastros podem ser detectados com filmes
fotograficos, que eram expostos em altas montanhas. Tais filmes tambem
eram utilizados em reatores nucleares e eram capazes de marcar o rastro
de particulas decorrentes de processos de decaimentos radioativos.

Uma outra maneira de se observar as particulas elementares € atraves
da chamada camara de bolhas. Uma particula eletricamente carregada
deixa um rastro de bolhas em uma camara, como a mostrada na Figura
4.6. Uma particula que entra da esquerda para a direita se transforma
em outras particulas, como podemos constatar pelos diversos rastros
existentes apos um certo ponto.

Figura 4.6 | Rastro de uma particula carregada decaindo em varias particulas
carregadas

Fonte: Halliday, Resnick e Walker (2016)

Com o desenvolvimento da tecnologia, ndo demorou muito para
que aceleradores de particulas fossem construidos, com o interesse
de se colidir protons ou elétrons altamente energéticos. Apos a coliséo,
uma infinidade de particulas € gerada, e detectores especializados sao
utilizados para registrar uma parte dessas particulas, ao invés dos filmes
fotograficos. O numero de dados gerados também € espetacularmente
grande, de modo que, para trata-los, sao utilizados supercomputadores
com algoritmos complexos. Finalmente, os dados tratados séo enviados
para uma equipe com cientistas espalhados pelo mundo todo, a fim de
produzir interpretacdes que podem gerar resultados cientificos.

Vocé deve estar imaginando que interpretar tais dados nao deve ser
algo facil, e realmente ndo €. Um numero sempre crescente de particulas
exoticas era descoberto, e uma maneira que os fisicos encontraram para
organizar o trabalho foi desenvolver classificacdes de particulas com
caracteristicas semelhantes. Durante esse trabalho, surgiram teorias que
buscavam abarcar todo o zoologico de particulas elementares que ia
sendo observado. A teoria que se mostrou robusta o suficiente se chama
Modelo Padrao de Fisica de Particulas. Antes de discuti-lo, vamos explicar
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uma Mmaneira bastante conveniente e simples de classificar uma particula
elementar.

Segundo a Mecanica Quantica, uma particula elementar possui
momento angular de spin S, cujo modulo projetado em um eixo-z &
S; =M dado em termos do nlimero quantico magnético de spin M
e da constante de Planck normalizada #. Aqui, Ms pode assumir passos
inteiros entre =S e S, onde S € 0 NUMero quantico de spin, que pode
ser semi-inteiro ou inteiro Nao negativos.

Os elétrons, os protons e os néutrons possuem s =1/2, enquanto o
foton possui s =1. As particulas que possuem spin semi-inteiro, Como os
néutrons, sao chamadas de férmions, enquanto as particulas que possuem
spin nulo ou comum valor inteiro, como o foton, séo chamadas de bosons.
Os férmions devem satisfazer o Principio de Exclusdo de Pauli, ou seja,
dois fermions nao podem ocupar © mesmo estado. Contudo, © mesmo
principio nao se aplica aos bosons, assim, Ndo ha um limite para © numero
de bosons ocupando o mesmo estado. As particulas fermidnicas seguem
uma descricao estatistica de Fermi-Dirac, enquanto as bosonicas seguem
uma descricao estatistica de Bose-Einstein, nomes em homenagem aos
cientistas que desenvolveram o tratamento estatistico adequado para cada
um dos dois grupos de particulas.

6&9 Assimile

Podemos separar as particulas da natureza em férmions e bosons, sendo
que os fermions possuem spin semi-inteiro positivo e 0s bosons spins
nulo ou inteiro positivo.

Em meados do século XX, novas particulas eram observadas quase
que diariamente. Nao demorou muito para os cientistas procurarem
maneiras de organizar essas particulas em grupos com propriedades
similares. Na verdade, o que os cientistas queriam saber € se existiam
particulas fundamentais, a partir das quais toda matéria é constituida. A
teoria da eletrodinamica quantica, a teoria dos processos eletrofracos
e a cromodinamica quantica formam as bases do que hoje € conhecido
como o Modelo Padrgo.

O Modelo Padrdo, que surgiu por volta da década de 1970, descreve
quais sao as particulas fundamentais constituintes da matéria e as forcas
de interacao entre elas. Sequndo essa teoria, existem dois grandes
grupos de particulas, os léptons e os quarks. Além disso, as forcas
fundamentais sao a forca eletromagnética, a forca fraca e a forca forte. A
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forca gravitacional ndo € levada em consideracao nesse contexto, pois €
menos relevante para a interacdo entre as particulas, se comparada com
as outras trés forcas.

Existem seis particulas fundamentais conhecidas como leptons, que
estdo organizadas na Tabela 4.3. Podemos separar os leptons em trés
geracdes. Na primeira geracao estdo o elétron € e o neutrino do elétron
Ve. Na segunda, temos o muon e seu neutrino Yu e, similarmente,
na terceira, estdo a particula tau 7 e seu neutrino V.. Quanto maior a
geragao, maior a massa da particula. A massa de um étpton aumenta
conforme aumenta a geragao, cCom excecao dos Neutrinos cujas massas
$30 ou Muito pequenas, da ordem de 10~° damassa do elétron, podendo
ser consideradas nulas. Ainda hoje existe muito debate a respeito das
massas dos neutrinos.

Os léptons e” 4 e T possuem carga -1, enquanto os seus neutrinos
sao eletricamente neutros, ou seja, Naoc possuem carga elétrica. Esse
fato € muito importante, pois, 0s Neutrinos soO interagem com as outras
particulas atraves da forca fraca. Como 0s neutrinos possuem massa
muito pequena e so interagem atraves da forga fraca, € um tanto quanto
dificil detecta-los, por isso tais particulas sdo as vezes chamadas de
particulas fantasmas.

Tabela 4.5 | Léptons

Geracdo Sabor Carga Massa (MeV / c?)
elétron: e~ -1 0,511
Primeira
neutrino do elétron: v, Y 0
muon: [~ -1 105,7
Segunda
neutrino do muon: v, 0 0
tau: 7 -1 1777
Terceira
neutrino do tau: v, 0 0

Fonte: Halliday, Resnick e Walker (p. 261)

Em 1931, um fisico chamado Anderson e sua equipe observaram, Nos
Estados Unidos, uma particula que tinha as mesmas caracteristicas que o
elétron, mas que, quando essa particula atravessava um campo magnetico,
realizavam uma curva no sentido contrario ao do eletron. Esse fato foi uma
evidéncia de que essa particula estava positivamente carregada. O positron,
Como a particula ficou conhecida, possuia as mesmas caracteristicas do
elétron; seu simbolo foi definido como €”.

O positron € um exemplo de antiparticula da particula elétron, e
podemos estender esse fato assim estabelecendo que para cada particula
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existe uma correspondente antiparticula, de mesma massa e carga de
mesmo modulo, mas com sinal contrario. A unido de algumas particulas
(protons, néutrons e elétrons) forma um atomo. Logo, podemos concluir
que a uniao de um positron, um antiproton e um antinéutron forma um
antiatomo, ou seja, a unido de antiparticulas constitui o que chamamos de
antimatéria.

Com base no conceito de antimatéria, podemos converter a Tabela
45 para os antiléptons pdsitron e*, antimuon K, antitau =% e seus
antineutrinos, Ve:V, € V;, nesse caso, os antiléptons carregados possuem
carga elétrica +1. Perceba que um sinal de positivo foi colocado sobre o
simbolo do muon para simbolizar o antimdon, e 0 mesmo vale para os
outros antiléptons. No caso dos antineutrinos, uma barra e utilizada sobre
0 simbolo do correspondente neutrino e isso vale também para outras
antiparticulas.

Quando uma particula encontra sua antiparticula ocorre o fenbmeno
da aniquilacao, ou seja, ambas deixam de existir com uma consequente
emissdo de fotons, que representaremos pela letra V. A reacdo de
aniquilacao do elétron com o positron liberando dois fotons é:

e +e" >y+y,
onde as massas do elétron e do positron sao convertidas integralmente

nas energias de dois fotons que devem ser emitidos de modo a assegurar
a conservacao do momento linear.

Uma outra lei de conservagcdo que ocorre para os léptons € a lei de
conservacao do numero quantico lepténico. Devemos considerar esse
NOVO NUMero quantico, assim como a Mmassa, O spin ou a carga eléetrica,
como uma importante caracteristica da particula elementar. Primeiro,
vamos identificar o numero leptdnico de cada lépton. Em seguida,
mostraremos um exemplo da conservacao desse numero.

Tabela 4.6 | Conservagdo do numero lepténico

Particula L, L, L, Antiparticula L, L, L,
e +1 0 0 e -1 0 0
Ve +1 0 0 Ve -1 0 0
u 0 +1 0 ut 0 -1 0
vy 0 +1 0 vy 0 -1 0
T 0 0 +1 Tt 0 0 -1
v, 0 0 +1 v, 0 0 -1

Fonte: elaborada pelo autor.
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A Tabela 4.6 apresenta os leptons e os antiléeptons com o numero
leptonico associado. Existem trés numeros leptdnicos, sendo eles: o do
elétron/antilétron L,; o do muon/antimuon L : e o do tau/antitau L. . De
acordo com a Tabela 4.6, 0 numero leptdnico do eletron L vale +1 para
0 elétron e seu neutrino, —1 para o positron e seu antineutrino e 0 para
qualguer outra particula.

vz| Exemplificando

Qual é o valor do numero leptdnico L# para todos os léptons?

Resolucdo: de acordo com a Tabela 4.6, 0 numero leptdnico serd +1
para 0 muon e seu neutrino, —1 para o0 antimuon e seu antineutrino e 0
para todos os outros leptons.

A lei de conservacao do numero Leptdnico € util, pois a partir dela
podemos identificar reagdes ou decaimentos dos léptons que devem ou
Nnao ocorrer. Analisaremos o seguinte decaimento:

pro>et tv, +v,,

Primeiramente, a soma das massas das particulas e antiparticulas do
lado direito deve ser menor que a massa do antimuon do lado esquerdo.
Em segundo lugar, a soma do numero leptdnico do lado esquerdo da
seta deve ser igual a soma dos numeros leptonicos a direita da seta. Desse
modo, do lado esquerdo temos: L, =0 ; L, =-1, enquanto que do lado
direito temos: L, ==1+1=0; L, =-1.

Assim, podemos concluir que ha conservacao dos numeros lepténicos
eletronico e mudnico, e esse decaimento pode ocorrer na natureza.

vz| Exemplificando

) + + 5.
Porque odecaimento © > H +Ve +V, njo pode ocorrer na natureza?

Resolucdo: a soma das massas do lado direito € menor que a massa
da particula do lado esquerdo, o que € natural, pois parte da massa €
convertida em energia cinética para as particulas.

Com relagao a conservagcao do numero Leptdnico, bastaria um numero
Leptdnico ndo conservado para que esse decaimento nao fosse valido.
Do lado esquerdo do decaimento temos: L =-1; L, =0; L, =

enquanto que do lado direito temos: L, =0 ; L,=+1; L, =-2.
Vemos que nenhum numero se conserva. Portanto, esse decaimento €

impossivel. De fato, um decaimento assim nunca foi observado.
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O segundo grupo de particulas fundamentais, de acordo com o
Modelo Padrdo, € constituido pelos quarks. Existe uma bela simetria entre
0s dois grupos de particulas do Modelo Padréo, pois, assim como para 0s
leptons, existem trés geracdes de quarks, cada qual com duas particulas.
Na primeira geracao, temos o quark up u e o quark down d. Na segunda
geracao, encontramaos os quarks charme ¢ e estranho s. O Modelo Padrao
ja havia previsto a existéncia dos quarks de terceira geracao bottom b e top
t, sendo que a existéncia deste ultimo quark so foi atestada em 1995.

A Tabela 4.7 organiza os quarks em geracgoes e apresenta o valor da
Sua massa em ordem crescente com respeito a geracao. A carga elétrica
dos quarks u, c et é +2/3, enquanto para d, s e b a carga elétrica ¢ /3.
Os quarks sdo as particulas do modelo padrao que interagem através das
trés forcas fundamentais: a eletromagnética, a fraca e a forte (como ja
lembramos anteriormente, podemos ignorar a forga gravitacional).

Tabela 4.7 | Quarks

Geragdo Sabor Carga Massa (MeV / c*)
up: u +2/3 5
Primeira
down: d -3 10
charme: ¢ +2/3 1500
Segunda
estranho: s -3 200
top: t +2/3 175000
Terceira
bottom: b -3 4300

Fonte: adaptada de Halliday, Resnick e Walker (2016, p. 265)

Como vocé ja deve suspeitar, existem também os antiquarks,
perfazendo um total de seis antiquarks. A nomenclatura € mais simples,
basta colocar o prefixo anti na frente do nome da particula e vocé tera a
antiparticula, por exemplo: antiup U ou antibottom b, onde uma barra
€ colocada sobre o simbolo da particula para representar a antiparticula.
A massa de um antiquark € a mesma do seu quark, No entanto, a carga
pOSssuUi UM sinal contrario ao seu respectivo quark. Deste modo, como um
exemplo, o anticharme € deve possuir carga —2/3 .

Apesar de o modelo dos quarks ser bem-sucedido, nao existe
observacdo dessa particula elementar livre na natureza, mas € possivel
observa-la como constituinte de outras particulas. O que sabemos € que
a uniao de trés quarks da origem a um barion, enguanto a unido de um
quark e um antiguark gera um meson. Tanto o barion quanto © MEeson sao
exemplos de particulas massivas chamadas hadrons. A seguir, exemplos
de dois barions que vocé conhece: P = uud ; n — ddu
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O préton p € a unido de dois quarks up u com um quark down d,
ja o néutron surge de dois quarks down d com um quark up u. Se
somarmos as cargas dos quarks para o proton e para o néutron, teremos:
p— +2/3+2/3-1/3=+1 ; n— -1/3-1/3+2/3=0,

e essa € uma maneira de mostrar o fato de que o proton é carregado
positivamente e que o Nnéutron possui uma carga total nula.

&ﬁ» Assimile

O Modelo Padrdo divide as particulas elementares em dois grupos que
possuem propriedades distintas. S&o eles os léptons e os quarks. Os
hadrons podem ser barions compostos por trés quarks ou mesons, que
sao compostos por um quark e um antiquark.

Todos os quarks possuem numero Baridnico igual a +1/ 3, enquanto
os antiquarks possuem numero Baridnicoiguala =1/ 3 . Esse ¢ um exemplo
de numero que deve ser conservado em processos de decaimentos
envolvendo hadrons. Alguns hadrons apresentam os numeros 0,£1,£2,
chamados de Estranheza, que devemos representar pela letra S . Particulas
com estranheza sempre sao produzidas aos pares, de modo a conservar
O numero de estranheza. No entanto, quando ocorre o decaimento de
uma particula estranha, nao ha a conservacao do numero de estranheza.
Alguns exermplos de hadrons séo as particulas Pion 7, Kdon K™ e Sigma
X" . Para essas particulas, as composicdes de quarks/antiquarks ficam:

7" —>ud > méson: K* —us —>méson: =t — uus —> barion .

Nesse caso, as duas primeiras particulas sao mésons, enguanto
a ultima € um barion e as trés sao hadrons. O valor da Estranheza
de cada uma dessas trés particulas é: S=0, S=+1e S=-1.E esse
valor estd relacionado com o numero de quarks (ou antiquarks)
estranhos “s" na composicao da particula. Sabendo que a
Estranheza do proton também € nula, podemos analisar © seguinte
decaimento: 77 +p > K" +Z*.

Primeiro, a soma das massas do lado direito deve ser menor que
a soma das massas do lado esquerdo. O numero bariénico do lado
esquerdo € 1, enquanto do lado direito esse numero também vale
1, basta somarmos o numero baridnico de cada quark/antiquark de
cada lado da reacao. A Estranheza total € nula do lado esquerdo
e também vale zero do lado direito. Portanto, tanto o numero
Baridnico quanto a Estranheza se conservam, e esse decaimento
€ observavel.
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vz| Exemplificando

Expliqgue, em termos da conservacao da Estranheza e do numero
Baribnico, por que o seguinte decaimento ndo pode ocorrer:
t+po>nt+37.

Resolucdo: o numero Baridnico dos quarks € sempre +1/3, e dos
antiquarks, —1/3, assim, os nuimeros Barinicos do Pion do proton e
da particula Sigma sdo 0,17€1, respectivamente. Desse modo, dos
dois lados do decaimento esse numero € conservado. Com respeito
a Estranheza, esse numero ¢ 0,0 e —1 para o Pion, préton e Sigma,
respectivamente. Assim, do lado esquerdo a Estranheza € nula, ja do lado
direito a Estranheza vale —1, e como a Estranheza ndo se conserva nesse
decaimento, ele ¢ proibido.

oé) Reflita

Os hadrons sdo as particulas formadas por trés quarks ou um quark e um
antiquark. Por que nao sao observadas outras configuracdes, como dois
antiquarks ou quatro quarks?

No Modelo Padrdo, a interacdo entre duas particulas devido a
forcas fundamentais € mediada por particulas mensageiras. Na situacao
em que dois elétrons estao proximos, cada um deles emite particulas
mensageiras para © outro elétron. Para a forga eletromagnética, a
particula mensageira € o foton. Nesse caso, cada elétron recebe a
mensagem, atraveés de fotons, que ele deve se afastar, pois esta proximo
de outro elétron. Como esse foton é parte de uma interacdo entre 0s
elétrons e € absorvido por eles, Ndo € possivel detecta-los, por isso, nessa
situacao sao chamados de fotons virtuais.

No caso da interagdo fraca, existem trés particulas massivas, as quais
possuem cerca de cem vezes a massa de um proton, por exemplo,
as particulas mensageiras. Sao elas: W* com cargas *€ e massa
80,6 GeV /c?: e Z, com carga nula e massa 91,2 GeV / ¢?.

Cada quark pode existir com trés cores distintas (vermelho, verde
e azul), de modo que em um barion cada quark deve assumir apenas
uma dessas cores, para que o barion fique “branco’. Note que isso nao
tem nada a ver com as cores que estamos acostumados, € apenas um
nome dado pelos fisicos da epoca para esse Novo NUMero quantico. As
particulas que transmitem a forca forte entre os quarks sdo chamadas
gluons, e existem oito delas. A combinagao das cores dos gluons na
interacdo tambeém deve ser “branca’.
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O Modelo Padrao nao inclui a forca da gravidade, mas em uma
teoria mais completa a particula mensageira da forca gravitacional seria
O graviton.

Por fim, em 2012, o Grande Colisor de Hadrons (agora vocé sabe o
qgue é um hadron), conhecido como LHC, anunciou a observacao da
particula boson de Higgs, com uma massa em torno de 126 GeV / ¢?.
Essa particula, assim como o mecanismo que a explica, foi prevista
por Peter Higgs e outros cientistas, na decada de 1960. O bdéson de
Higgs a particula mensageira do campo de Higgs que € responsavel
por explicar por que algumas particulas, que em teoria Nndo deveriam
ter massa, possuem muita massa, como as particulas W*eZ. O
boson de Higgs foi a ultima peca que parecia estar faltando na teoria
do Modelo Padrégo.

EL? Pesquise mais

Uma leitura muito interesse ¢ o livro da professora Maria Abdala, com a
seqguinte referéncia: ABDALLA, Maria Cristina Batoni. O discreto charme
das particulas elementares. S3o Paulo: Unesp, 2004. 340 p.

Sem medo de errar

Os alunos que estdo representando o contexto sdo agora cientistas,
que trabalham com Fisica de Particulas e precisam montar uma tabela
com todos os possiveis barions formados com os quarks u, d e s. Seus
alunos precisam descobrir todas as maneiras de combinar esses trés
quarks distinguiveis. Seja trabalhando como em um quebra-cabecas,
seja realizando um calculo de analise combinatoria, eles precisam
descobrir que ha 10 combinacdes possiveis.

Eles precisardo, com sua ajuda, escrever as combinacdes com
u,des . No caso: uuy, uud, udd, ddd, uus, uds, dds, uss, dss e sss.

Depois, € necessario descobrir a carga elétrica e a Estranheza para
cada um desses barions:

uuu — Carga: +2/3+2/3+2/3=+2; Estranheza: 0+0+0=0
uud — Carga: +2/3+2/3-1/3=+1; Estranheza: 0+0+0=0
udd — Carga: +2/3-1/3-1/3=0; Estranheza: 0+0+0=0
ddd - Carga: —=1/3-1/3-1/3=-1; Estranheza: 0+0+0=0
uus — Carga: +2/3+2/3-1/3=+1; Estranheza: 0+0-1=-1
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uds — Carga: +2/3-1/3-1/3=0; Estranheza: 0+0-1=-1

dds - Carga: -1/3-1/3-1/3=-1; Estranheza: 0+0-1=-1

uss — Carga: +2/3-1/3-1/3=0; Estranheza: 0-1-1=-2

dss — Carga: —=1/3-1/3-1/3=-1: Estranheza: 0-1-1=-2

sss — Carga: —1/3-1/3-13=-1; Estranheza: -1-1-1=-3.

Apos os calculos, os alunos precisam obter a Tabela 4.8, que

apresenta o Decupleto Baridnico contendo a carga e a Estranheza de
cada Barion encontrado.

Tabela 4.8 | Decupleto Bariénico

Barion Carga Estranheza
uuu 2 0
uud 1 0
udd 0 0
ddd -1 0
uus 1 -1
uds 0 -1
dds -1 -1
uss 0 -2
dss -1 -2

sss -1 -3

Fonte: elaborada pelo autor.

A particula desse decupleto, que contem trés quarks estranhos, foi
prevista bem antes de sua descoberta devido a simetria e a observacao
de que deveria ocorrer a conservacao do numero de Estranheza para
0s Barions.

Essas anotacOes sdo centrais para a preparacdo da atividade. No
entanto, além do resultado final, vocé precisa pensar de que maneira
conduzira os estudantes no dia da aula, permitindo que eles pesquisem,
descubram e construam de maneira ativa os resultados, fornecendo
somente as informacdes necessarias Nno momento correto. Como
vOoCcé conduziria a atividade?

Os estudantes certamente se sentirdéo motivados, ao trabalhar um
tema tao avancado da Fisica em uma atividade simples.
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Avancando na pratica
Produzindo Livros
Descricdo da situacao-problema

Vocé foi contratado para escrever alguns exercicios de Fisica
Moderna para uma editora que esta preparando livros didaticos para
O ensino universitario. Vocé desenvolveu a seguinte questao sobre
particulas elementares:

O tau t € a particula mais pesada da familia dos léptons.
Devido a sua massa, 0S seguintes decaimentos sao permitidos:
TH VY,

Como a soma das massas das particulas/antiparticulas do lado
direito € menor que a massa do tau, esse decaimento sera possivel
caso satisfaca a conservacao do numero leptonico.

Prove que os decaimentos descritos acima sao permitidos de
acordo com a conservacao do numero leptonico e do numero
baridnico, pois agora vocé precisa preparar 0 gabarito para poder
enviar para seu editor.

Resolucao da situacao-problema

Os nuimeros leptdnicos do tau t~, do muon M, do neutrino do
tau V= e do antineutrino do muon Vu sdo L =+1, L _=+1 L, =+1
e LV] =-1, respectivamente.

Na equagdo: T = +v, +V,.

O numero lepténico do tau do lado esquerdo é: L =+1. Do
lado direito, o numero leptdnico do neutrino do tau é: L =+1

Como temos 0 mesmo numero leptédnico do tau nos dois lados,
essa quantidade se conserva.

Falta verificar o numero leptdnico do muon. Do lado esquerdo,
temos que: LH, =0. Do lado direito, temos: Lu, +LV# =+1-1=0.

Temos 0 mesmo numero leptdnico do muon em ambos os
lados e, portanto, essa quantidade se conserva.

Vocé encerra sua resolucao mostrando que o decaimento ¢
permitido, pois ele satisfaz a conservacdo do numero leptonico
para todas as particulas/antiparticulas envolvidas. Mais um desafio
vencido!
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Faca valer a pena

1. Em Fisica das particulas elementares, no decaimento de Léptons é
possivel determinar se uma equacao € permitida através da conservag¢ao do
numero Leptdnico. A equacao a seguir apresenta um canal de decaimento
do 4" em um positron e dois antineutrinos.

uet v+,

Esse decaimento é proibido

PQOIS

O decaimento viola a lei de conservagdo do numero lepténico do elétron.
Marqgue a alternativa que indica a resposta correta acerca da afirmacao e da
justificativa mostradas no texto acima:

a) A afirmativa | estd incorreta, enquanto a Il esta correta.

b) A afirmativa | esta correta e a Il é uma justificativa para |.

c) A afirmativa | esta correta, mas a Il ndo é uma justificativa para I.

d) A afirmativa | esta incorreta e a Il é uma justificativa para |.

e) A afirmativa | esta correta, mas a Il esta incorreta.

2. A particula Kdon é um méson e é observada em trés estados: K*, K°.K".
Todo méson é um hadron formado por um quark e um antiquark. Um
dos canais de decaimento da particula K* é mostrado a seguir:
K'>na"+nt+rn.

Qual grandeza ndo é conservada no decaimento anterior? Escolha uma
justificativa que assegura o decaimento. Dados: K* (uS), n* (ud) e
7~ (du).

a) Numero Baridnico. O numero baridnico ndo precisa se conservar no
decaimento de uma particula estranha.

b) Numero Leptonico. O numero leptdnico ndo precisa se conservar no
decaimento de uma particula estranha.

c) Estranheza. A Estranheza ndo precisa se conservar no decaimento de
uma particula estranha.

d) Massa. A massa ndo precisa se conservar no decaimento de uma
particula estranha.

e) Spin. O spin ndo precisa se conservar no decaimento de uma particula
estranha.
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3. No modelo padrio, a interacdo entre as particulas se da através de
bdsons mensageiros da forca. Neste cenario, duas particulas emitem e
absorvem os bosons continuamente. Quais sao 0s bosons mensageiros da
forca eletromagnética, da forca fraca e da forca forte?

Marque a alternativa que indica a sequéncia correta dos bosons mensageiros
das forgas citadas anteriormente:

a) Fotons, gluons, W* e Z.
b) Higgs, fotons, gluons.

c) W* e Z, fotons, Higgs.
d) Fotons, W* e Z, gluons.
e) Gluons, W* e Z, fotons.
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Secaon 4.3

Outros topicos de Fisica Moderna

Dialogo aberto

Aprendemos ao longo deste livro que a Fisica passou por uma
grande mudanca no inicio do seculo XX, com o desenvolvimento da
Relatividade Restrita e da Mecanica Quantica. Durante o desenrolar
do século passado, o progresso tecnologico alcangado através do
conhecimento cientifico permitiu que mais ciéncia pudesse ser
realizada. Esse processo de retroalimentacdo € o que permite tanto a
ciéncia guanto a tecnologia avancarem.

Aqui, nesta secao, abordaremos algumas propriedades de
atomos e solidos, como o condensado de Bose-Einstein e o estado
semicondutor. Verificaremos como € possivel produzir dispositivos
tecnologicos como um computador ou um disco rigido a partir do
conhecimento do funcionamento desses materiais.

Nesta unidade, vocé € um professor de Fisica que, para tambem
abordar alguns topicos de Fisica Moderna e Contemporanea, decidiu
construir alguns contextos para estimular a aprendizagem. Neles,
seus alunos podem trabalhar como se desempenhassem o papel de
algum profissional da sociedade. Desta vez, seus alunos imaginarao
gue sdo engenheiros que trabalham em uma empresa gue desenvolve
circuitos elétricos especializados.

Eles precisam desenvolver um circuito que armazena dados,
semelhante a um disco rigido de computador. Para tal, serao
necessarios fios para a transmissao de corrente elétrica, um dispositivo
que deixe passar a corrente em uma unica direcdo, um dispositivo
gue ndo dissipe energia, e gue crie um Ccampo magnetico preciso
e estavel, e, finalmente, um dispositivo que armazene dados e ndo
ocupe muito espaco.

Certamente, seus alunos precisam de sua ajuda, ja que esse
contexto envolve o conhecimento de varios componentes. Vocé,
como um bom professor de Fisica, precisa saber quais os dispositivos
gue seguem as descricdes dadas e precisa ter um plano de aula
detalhado, para poder guiar seus alunos. Eles precisam descobrir

U4 - Fisica nuclear, fisica das particulas e fisica da matéria condensada



quais sao esses componentes e justificar sua utilizacao atraves de
suas principais caracteristicas. Agora, vocé precisa aprender esses
conceitos para poder ajudar seus alunos com os desafios propostos.
Vamos comecar?

Nao pode faltar

Vimos, na secao anterior, que podemos separar as particulas
elementares em férmions e bosons. Enquanto os férmions possuem
spins semi-inteiros positivos, os bosons carregam spin nulo ou inteiro
positivo. Em um sistema de particulas, dois férmions nao podem
ocupar 0 mesmo estado quantico. Por outro lado, muitos bosons
podem ocupar © mesmo estado quantico.

As particulas que compdem o atomo sao férmions (elétrons,
protons e néutrons). Acontece que, em Mmuitos casos, a soma dos
spins de um atomo pode ser nula, como no caso do atomo de hélio,
Ou um numero inteiro positivo, e esses atomos sao chamados de
bosons.

A distribuicdo das energias ocupadas pelas particulas de um
gas de bosons em uma certa temperatura € dada pela descricao
estatistica conhecida como distribuicdo de Bose-Einstein. A medida
que a temperatura do gas € diminuida, 0 comportamento quantico
ondulatorio de cada particula no gas € realcado, de modo que suas
funcdes de onda comegcam a se sobrepor. Em uma temperatura
muito proxima do zero absoluto (0 K), todas as particulas do gas
passam a ocupar o mesmo estado quantico de mesma energia, o
nivel de energia fundamental.

Podemos considerar essa onda coletiva de muitos atomos como
O quinto estado da matéria, conhecido como condensado de Bose-
Einstein, que pode se estender até a ordem de alguns centimetros.
Apesar de Bose e Einstein terem previsto esse comportamento no
inicio da décadade 1920, foi apenas em 1995 que os norte-americanos
Eric Cornell e Carl Wieman consequiram produzir experimentalmente
um condensado de Bose-Einstein, de vapor de atomos de rubidio,
utilizando as técnicas de resfriamento a laser e aprisionamento
magnetico. Em pouco tempo, Wolfgang Katterle também produziu
condensados de Bose-Einstein em dtomos de sodio.

Apesar de ainda ndao haver nenhuma aplicacao do condensado
de Bose-Einstein no nosso dia a dia, intensa pesquisa € realizada nos
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laboratorios. Uma possivel aplicacdo, que pode ter alguma influéncia
Nno Nosso modo de viver no futuro, € a producdo de um laser atbmico
gue deve emitir um feixe intenso de atomos coerentes. O laser
optico tambeém esteve nesse estagio de desenvolvimento basico na
década de 1960, e hoje ¢ amplamente utilizado em varios setores da
sociedade. Uma outra possivel aplicacdo dos condensados de Bose-
Einstein seria na area de sensores de precisao para medir rotacao,
aceleracao e até microgravidade, através da técnica chamada de
interferometria de atomos ultrafrios.

6&6 Assimile

O condensado de Bose-Einstein € o quinto estado da matéria, no qual
um conjunto de bodsons ocupa 0 mesmo estado quantico, de modo
que esse conjunto passa a agir como se fosse uma unica particula, de
dimensdes macroscopicas, que se comporta quanticamente.

Grande parte dos dispositivos tecnoldgicos que temos a nossa
disposicao é resultado de um enorme conhecimento que a ciéncia
produziu a respeitos dos solidos. Uma maneira de descrever um
atomo e atraves dos niveis de energia quantizados, como foi discutido
nas Unidades 2 e 3. Seria possivel utilizarmos esse conhecimento
para classificar os solidos? A resposta € sim. Podemos descrever a
ocupacao dos niveis de energia pelos trés elétrons de apenas um
atomo de litio no seu estado fundamental, como sugere a Figura 4.7,
onde dois elétrons ocupam o nivel 1s e um eletron ocupa o nivel
2s. Repare que o nivel 3s também € mostrado, no entanto, ndo ha
nenhum elétron nesse nivel de energia.

Ao aproximar dois atomos de litio, suas fun¢des de onda se
superpdem, da mesma forma acontece com 0s niveis de energia.
Nessa configuracao, cada nivel idéntico de cada atomo produz dois
novos niveis com energias ligeiramente distintas. Os elétrons tendem
a se acomodar nos niveis de mais baixa energia, ocupando, assim,
todos os niveis 1s, apenas o primeiro dos niveis 2s e nenhum nivel 3s.
Quando quatro atomos sao aproximados, cada nivel idéntico produz
agora quatro niveis sobrepostos com energias ligeiramente distintas.
O nivel 1s ¢ totalmente ocupado, enquanto o nivel 2s ocupa metade
dos niveis e, novamente, 0s niveis 3s Nao possuem elétrons.

Um solido é formado por muitos atomaos, de modo que os niveis de
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energia dos atomos individuais se sobrepdem, formando uma banda
de energia continua por estarem muito proximos um do outro. Esse
fato € importante para descrevermos os materiais como condutores,
semicondutores ou isolantes, como discutiremos a seguir.

Estendendo a situacdo dos niveis de energia de um atomo de litio
isolado a N atomos de litio dispostos em uma rede cristalina periodica,
temos que cada nivel original do atomo isolado contribui para
formar N niveis sobrepostos na rede. A situacao € como mostrada
no lado direito da Figura 4.7. Os niveis 1s formam uma banda 1s
completamente ocupada. A banda 2s, produzida a partir de N niveis
2s dos atomos isolados, esta meio cheia, enquanto a banda 3s esta
completamente vazia.

Figura 4.7 | Representacdo das bandas de energia em um sélido

) N niveis 3s
3s —_— vazios
} Gap
25__e g N niveis 2s
e e S| semi-ocupados
} Gap
1s_ oo . ——28_ 7_a8 .} niveis 1s
e ocupados

1 atomo 2 atomos 4 atomos N atomos

Fonte: elaborada pelo autor.

Os niveis de energia dentro de uma banda estdo muito proximos
um dos outros, de modo que podemos considerar uma banda como
um conjunto de estados continuos. E a equacdo de Schrodinger
para N dtomos com um potencial periddico que fornece esse tipo
de formacdo de zonas permitidas de energia, chamadas bandas
de energia. A mesma equacao tambem prevé regides de energias
proibidas, ou seja, nao existe nenhum estado nessas regides para um
elétron ocupar. A diferenca de energia entre o topo de uma banda
permitida e a base da banda permitida imediatamente acima € a
regiao proibida chamada de gap de energia.
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Em casos onde a banda estad parcialmente ocupada, existe um
numero grande de estados continuos disponiveis para os elétrons
ocuparem. Um simples aumento na temperatura do material faz com
gue os elétrons se movam pela banda. Assim, solidos com bandas
parcialmente ocupadas sdo chamados de condutores.

Os elétrons de valéncia dos atomos isolados originam a banda
parcialmente ocupada que permite a conducao dos eléetrons e,
portanto, € chamada de banda de conducao. A banda de valéncia
seria a banda mais interna a banda de conduc¢do. Assim, podemaos
determinar a densidade de elétrons e na banda de conducao atraves
do numero de elétrons de valéncia de cada atomo isolado pela
seguinte relacdo: N, =N xelétrons de valéncia, onde N ¢ a densidade
atdbmica na rede cristalina.

vz| Exemplificando

Qualéonumerodeelétrons por cm® emum pedacodecobre? A massase
a densidade do cobre sio Mg, = 63,546 g / mol e Pc, =8,92g/cm”
A constante de Avogrado é 6,022x10% mol™". Resolucgo:
Primeiro, encontramos a densidade d em mols / ¢cm® do cobre:
3

d :ﬂzmzo,mos mol | cm®

m, 63,564 g/ mol ,
Multiplicando d pela constante de Avogadro, temos a densidade N:
N =d xnumero de Avogadro
N =0,1403 x 6,022 x 10% atomos / cm®

N =8,45x10% atomos | cm®:
O cobre possui 1 elétron na camada de valéncia, entdo devemos

multiplicar esse valor por N para termos a densidade de elétrons livres na
banda de conducdo n,: n, = N x elétrons de valéncia

n, = (8,45 x10%? atomos | cm® ) x (1elétron | atomo)

n, =8,45x10% elétrons | cm®,

Comrespeitoas aplicacdes naeletricidade, os materiais condutores
sao utilizados como transmissores de corrente eletrica, em pequenos
circuitos dentro do nosso celular e tambeém nos robustos fios da rede
eletrica que ilumina nossa cidade.
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Na situacdo onde a banda de valéncia esta completamente
ocupada e a banda de condugao esta completamente vazia, e 0 gap
de energia € muito maior que a energia da agitacao térmica, o solido
€ chamado de isolante elétrico. Os elétrons ndo sdo conduzidos
facilmente nesses materiais, pois € preciso fornecer uma energia
muito grande para que eles alcancem a banda de conducao. A
aplicacao mais simples que podemos pensar para esses materiais
€ como o proprio nome diz: isolar componentes para evitar que a
corrente elétrica passe de um ponto para o outro.

O condutor possui a banda de conducdo parcialmente
ocupada e, assim como os isolantes, a terceira classe de materiais,
chamada de semicondutores, tambem possui a banda de valéncia
completamente ocupada. A diferenca € que o gap de energia No
caso dos semicondutores € bem menor que no dos isolantes. O gap
do diamante, por exemplo, ¢ Esc =55€V  um valor cerca de cinco
vezes maior que o gap do silicio, que € um semicondutor tipico com
Es =11eV AFigura 4.8 ilustra a estrutura de bandas dos trés tipos de
solidos segundo a mobilidade eletronica e tambeém mostra o nivel de
Fermi Egr para um semicondutor que esta exatamente na metade da
banda proibida.

Figura 4.8 | Comparacédo entre os tipos de sélidos

Energia

. elétrons
. /
. E

Condutor Isolante Semicondutor

Fonte: elaborada pelo autor.

Como o gap de energia nos semicondutores ndo é tdo grande
como nos isolantes, a propria agitacdo térmica e capaz de fornecer
energia suficiente para que alguns elétrons do topo da banda de
valéncia passem para a banda de conducdo, ou seja, existe uma
peguena movimentagao de carga elétrica nesse tipo de material.
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&g& Assimile

Um condutor possui uma banda de conducdo parcialmente cheia,
enquanto os isolantes e os semicondutores possuem a banda de
valéncia completamente cheia. A diferenca € que os isolantes possuem
um gap de energia bem maior que os semicondutores.

Uma maneira experimental de se determinar a qual classe pertence
um material € medindo a corrente elétrica que circula atraves de seu
interior, determinando, assim, uma quantidade chamada resistividade
P, cuja a unidade ¢ o [Q-m] (&-se Ohm vezes metro). A resistividade
€ uma medida da dificuldade da movimentagao ordenada de cargas
no interior do material. No caso do isolante, essa dificuldade € muito
grande e esses materiais possuem resistividade daordemde 10" Q-m .
No caso dos materiais condutores, a resistividade € bem pequena
quando comparada com os isolantes, e estd na ordem de 10°% Q-m.
A resistividade dos semicondutores pode ser situada em um valor
intermediario entre os isolantes e os condutores. O silicio, material
semicondutor, possui uma resistividade da ordem de 102 Q-m,

Os semicondutores revolucionaram a industria da eletronica no
inicio da decada de 1950, com o desenvolvimento de dispositivos
cristalinos capazes de controlar uma corrente elétrica. Esse
controle era feito anteriormente por valvulas, que eram grandes
tubos evacuados que ndo possuiam uma vida util muito longa. O
advento dos dispositivos semicondutores permitiu a miniaturizagao
dos componentes eletronicos, © gue nos permite escrever esse
livro no notebook e, provavelmente, vocé ler essas linhas no tablet
ou até mesmo em um smartphone, ou seja, quase toda a eletronica
moderna é constituida por dispositivos semicondutores.

Para entendermos alguns aspectos basicos dos semicondutores,
podemos utilizar como ponto de partida uma rede cristalina e
periddica composta exclusivamente de dtomos de silicio, como a
mostrada na Figura 4.9(a). Essa rede pura constitui um semicondutor
intrinseco. Cada atomo de silicio tem quatro elétrons na camada de
valéncia para a realizacdo de ligagcdes covalentes.

A técnica conhecida como dopagem de um semicondutor
intrinseco € uma etapa anterior a construcdo de dispositivos
semicondutores que € utilizada em praticamente todo dispositivo
eletronico que utilizamos. Para dopar um semicondutor intrinseco
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sao adicionadas impurezas na rede. De fato, alguns atomos sao
inseridos na rede como impurezas, em uma proporgao de poucas
partes por milhado.

Figura 4.9 | Rede cristalina do silicio intrinseco e dopado
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(a) Silicio Intriseco (b) Silicio dopado (c) Silicio dopado
com doadores com aceitadores

Fonte: adaptada de Halliday, Resnick e Walker (2016, p. 280)

Esquematicamente, na Figura 4.9(b), esta apresentada uma rede
de silicio, no gqual dois atomos de fosforo P substituem os lugares
de dois dtomos de silicio. O dtomo de fosforo possui cinco elétrons
na camada de valéncia. Quatro deles se ligam covalentemente com
outros quatro elétrons de atomos de Si vizinhos, enquanto um deles
fica frouxamente ligado ao atomo de origem (indicado por setas).
Como um elétron é doado por cada fosforo, esse semicondutor é
dopado com doadores. Os elétrons criados pelos doadores podem
facilmente passar para a banda de conducao, e esses materiais sao
chamados semicondutores tipo-n (N de negativo, referente a carga
do elétron).

Similarmente, a Figura 4.9(c) apresenta a rede de silicio na
qual dois dos seus atomos foram substituidos por dois atomos de
aluminio. Como o atomo de aluminio possui trés elétrons na camada
de valéncia, uma ligacdo na rede do silicio fica incompleta: € como
se houvesse um buraco em torno do dtomo dopante (indicado por
setas). Nesse caso, o dtomo de aluminio € um aceitador na rede.
Acontece que um eléetron de um atomo de silicio vizinho pode
ocupar O buraco, gue, por sua vez, se move No sentido contrario ao
movimento desse elétron.

Note que podemos visualizar isso em outra perspectiva: podemos
imaginar que os buracos (posicdes onde falta um elétron) estdo se
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movendo, e que esses buracos se comportam como se fossem uma
particula de carga positiva. Os buracos criados pelos aceitadores
podem mover-se livremente pela banda de valéncia, e, nesse caso,
0 material € chamado semicondutor tipo-p (p de positivo, referente a
“carga do buraco”).

Varios dispositivos eletrénicos tém como peca-chave a unido de
umsemicondutordopadotipo-naumsemicondutordopadotipo-p.
Essa unido € conhecida como uma jungdo-pn, esquematicamente
mostrada na Figura 4.10.

Na interface da juncdo-pn ocorre a difusao dos portadores de
carga. Elétrons passam para o lado do material tipo-p, enquanto os
buracos se difundem para o lado do material tipo-n. Esse processo
deixa uma regido de cargas fixas positivas do lado do tipo-n e de
cargas fixas negativas do lado do tipo-p. A regido de cargas fixas em
torno da interface da juncao-pn € chamada de zona de deplecao.

Quando os terminais de uma fonte de tensdo externa sao ligados
adequadamente nas extremidades da junc¢ao-pn, uma corrente passa
pela juncdo. Ao inverter-se essa polarizacdo, o dispositivo bloqueia a
corrente até um certo valor de tensao.

Figura 4.10 | Juncdo-pn

Tipo-p Tipo-n

Zona de deplecao
Fonte: elaborada pelo autor.

Um dispositivo que permite a passagem da corrente elétrica
com uma polarizacdo e blogueia essa corrente quando ligada
na polarizacao inversa € chamado de diodo, que € utilizado, por
exemplo, em fontes de alimentacdo de notebooks, para transformar
a corrente alternada que chega em nossas casas para © Modo
continuo.

Uma outra aplicacdo que utiliza o diodo como peca basica € o
LED (doinglés: Light-Emitting Diode), que popularmente sdo aqueles
pequenos dispositivos que emitem luz monocromatica aos NOSSOs
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olhos em praticamente qualquer cor. O dispositivo € construido a
partir de uma junc¢ao-pn, com altas dopagens tanto do lado n quanto
do lado p ligado em polarizacao direta. Além desses dispositivos
voltados para a eletronica, hoje estao sendo produzidas l@ampadas de
LED para iluminar os ambientes das nossas casas. Gradativamente,
l@mpadas fluorescentes, que ja haviam substituido as incandescentes
um certo tempo atras, estdo sendo trocadas por lampadas de LED,
gue entregam a mesma luminosidade com muito mais eficiéncia.

Assim como um diodo pode emitir fotons, ele também pode
absorvé-los, como é o caso dos fotodiodos que sao utilizados como
sensores de luz. Em televisores, sao utilizados para detectar os sinais
do controle remoto. Nos postes de eletricidade, sdo utilizados para
detectar a falta de luz ao anoitecer, o que informa o0 momento certo
para acender as lampadas que iluminam as ruas. Outro exemplo sdo
0s sensores de presenca, que detectam a presenca de movimento.

Por sua vez, o transistor ¢ um dos dispositivos mais importantes
da tecnologia moderna. De maneira simplificada, um transistor
consiste de uma juncao-pn modificada e que, em geral, possui trés
terminais, chamados de base, coletor e emissor, que podem assumir
diferentes potenciais elétricos, como mostrado na Figura 4.11. Uma
corrente grande estabelecida entre o coletor e o emissor pode ser
controlada por uma peguena corrente entre a base e o emissor, e,
nesse caso, o transistor funciona como um amplificador de sinal
elétrico. O transistor também pode agir como uma valvula com
dois estados, um aberto, quando passa a corrente e outro fechado,
guando bloqueia a corrente, configurando o dispositivo fisico que
armazena o bit, ou seja, a informacdo 0 ou 1 que € utilizada na
linguagem dos computadores.

Figura 4.11 | Esquema elétrico de um transistor

Terra

coletor

emissor coletor
Fonte: elaborada pelo autor.
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Um processador precisa analisar muitos bits de informacdo.
Para tal tarefa, muitos transistores sdo requeridos. O processador
Core-i5 da Intel possui cerca de 1300 milhdes de transistores que sao
empacotados simultaneamente em um chip de cerca de 82 mm? de
area.

Supercondutividade

Em 1911, Kamerling Onnes ja havia conseguido liquefazer o
hélio, que fica nesse estado em uma temperatura de 4.2K . Onnes
comecou entdo a investigar diversas propriedades dos materiais
guando resfriados com hélio liquido. Uma das propriedades
investigadas foi a resisténcia elétrica de certos materiais metalicos.

Durante sua investigacao, para sua surpresa, a resistividade do
mercurio caia abruptamente para valores tdo baixos de temperatura.
Para um fio de mercurio de 1 cm de comprimento e 1 mm de
diametro, isso significa uma resistividade da ordem 1072 Q-m, que é
pelo menos quatro ordens de grandeza menor que a resistividade dos
outros condutores conhecidos. De fato, a resisténcia foi considerada
nula para todos os efeitos praticos.

Logo, a resisténcia nula tambéem foi observada em outros metais,
como chumbo e estanho ou em ligas metalicas, como as de titanio-
nidbio, sempre abaixo de uma certa temperatura critica Tz muito
baixa, que depende de cada elemento ou material.

A energia de uma corrente elétrica nos condutores sempre €
dissipada com o tempo, além de ser transformada em calor devido
as constantes colisdes dos elétrons com os atomos e defeitos da
rede cristalina. Nos supercondutores, foi verificado que uma corrente
elétrica nao se dissipa com o tempo, indicando que a resisténcia
eletrica cai efetivamente para zero.

Nos supercondutores, a corrente elétrica € causada por um estado
guantico envolvendo um par de elétrons chamado par de Cooper.
O pareamento eletrénico ocorre devido as vibracdes coletivas na
rede, conhecidas como fénons. No estado supercondutor, ocorre
a interacdo de um par de elétrons atraves das vibragdes da rede
cristalina. Pares de elétrons como esse formam uma corrente elétrica
que ¢ transmitida sem perdas de energia por efeito Joule.

Quando um material na fase supercondutora € submetido a um
campo magnetico externo, ele tende a expulsar as linhas de campo
Nno seu interior. Esse fendmeno € chamado de efeito Meissner. A
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Figura 4.12 mostra um material no estado supercondutor em contato
com uma superficie muito fria. E possivel observar a flutuacdo de um
ima permanente sobre o supercondutor devido ao efeito Meissner.

Figura 4.12 | Um material supercondutor levitando um ima permanente
-

Fonte: <https://commons.wik\med\avorg/wwi/F\;Sta b[e,Léthationof,a,magnet,on,a,superconductor,Jpg>. Acesso
em: 20 ago. 2017.

A partir desses dois efeitos comuns aos supercondutores, €
possivel pensar em diversas aplicacdes. A primeira seria transmitir
corrente elétrica com minima dissipacao de energia. O problema
€ que os supercondutores metalicos (que sdo bons para fazer fios)
SO estao na fase supercondutora em temperaturas muito baixas, e,
nesse caso, O custo energético para se resfriar os fios seria maior do
gue a economia realizada na transmissao da energia.

Bobinas supercondutoras sdo construidas para gerar campos
magnéticos intensos. Tais bobinas sdo utilizadas, por exemplo,
em aparelhos de ressonancia magnética e também na construgao
dos trens conhecidos como Maglev, que flutuam sobre trilhos
magneticos.

A maior parte da pesquisa atual nessa area dos supercondutores
tende a buscar novos materiais que apresentem uma fase
supercondutora em temperatura ambiente e que tenham outras
boas propriedades, como ser maleavel o suficiente para poder
se produzir fios. Apesar de ainda nao existir nenhum material
supercondutor a temperatura ambiente, recentemente foi reportada
supercondutividade em 203 K no gas sulfeto de hidrogénio (H,S ).
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c@ Reflita

O que seria possivel desenvolver se tiveéssemos um supercondutor
a temperatura ambiente? Que tipo de propriedades adicionais esse
material deveria ter para tornar o supercondutor util?

Magnetorresisténcia gigante

A Figura 4.13 mostra uma rede de atomos, cada um com um
spin apontando para cima. Como todos 0s spins apontam na mesma
direcdo, existe uma magnetizagdo resultante do material. Nessa
configuracao, o material esta no estado ferromagnético.

Figura 4.13 | Estado ferromagnético

\L\L\LKI/

Fonte: elaborada pelo autor

Alguns dispositivos, como os discos rigidos dos computadores
portateis sao feitos de multicamadas de filmes ferromagnéticos
alternados com filmes ndo magnéticos, como mostrados na Figura
4.14. Quando os spins das camadas magnéticas estdo alinhados na
mesma direcao, a resisténcia do dispositivo € baixa. Contrariamente,
a resisténcia € muito alta quando camadas magnéticas adjacentes
estdo no estado ferromagnético, mas em uma camada 0s Spins
apontam para a direita, na proxima camada magneética todos os
spins apontam para a esquerda e vao alternando dessa maneira
ao longo das multicamadas. Os estados de spin nesse dispositivo
sdo controlaveis por peguenos campos magneticos externos, que
resultam em uma enorme alteracdo na resisténcia do material,
e esse efeito tem o nome de magnetorresisténcia gigante. Como
€ possivel produzir regides de magnetizacdo muito pequenas
com esse dispositivo, a capacidade de armazenar muitos dados
em pOouCO espago aumentou muito nos ultimos anos, tanto que
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qualquer notebook e vendido hoje normalmente equipado com
pequenos discos rigidos de 1 terabyte de memoria. A magnetizacao
dessas regides pode ser lida, e essa informacdo é interpretada pelo
computador como 0s nossos arquivos e demais informacdes que
estdo armazenadas em nosso disco rigido.

Figura 4.14 | Multicamadas de filmes magnéticos/ndo magnéticos

Resisténcia alta

Filme
Nao Magnético

Filmes <
Magnéticos

Fonte: elaborada pelo autor.

Resisténcia baixa

D_Cll Pesquise mais

Agora vocé sabe que € possivel aproveitar materiais com o efeito de
magnetorresisténcia gigante para uso no desenvolvimento de dispositivos
de armazenamento de dados. Saiba mais no seguinte website:

Disponivel em: <http://www.seara.ufc.br/tintim/tecnologia/mrg/mrg02.
htm>. Acesso em: 3 ago. 2017.

Sem medo de errar

Vimos, nesta secdo, que certos materiais solidos podem  ser
classificados de acordo com suas propriedades, como, a capacidade de
conduzir corrente. 1sso sera importante na elaboracao do seu plano de
aula, considerando que agora vocé € um professor de Fisica e pretende
conduzir seus estudantes em um contexto de aprendizagem em que
sao engenheiros de uma industria de tecnologia.

Vocé deve esbocar um prototipo do circuito pretendido, e sera
necessario especificar cada dispositivo/material de acordo com suas
propriedades principais.
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O circuito prototipo precisara de alguns fios para transmitir a corrente
elétrica. Como nao ha nenhuma necessidade especial para os fios, eles
precisam ser apenas bons condutores, como o cobre. Quais outros
materiais vocé conhece que sao bons condutores?

Vocé pode aproveitar para lembrar a classe que, segundo a teoria
de bandas, os condutores possuem a banda de conducao parcialmente
ocupada, de modo que mesmo a temperatura ambiente os elétrons do
topo da banda podem se mover livremente.

O segundo dispositivo tem que deixar passar a corrente em apenas
um sentido. O componente que possui essa caracteristica € um simples
diodo, que quando esta ligado na polarizacdo direta deixa passar a
corrente elétrica. Vocé pode aproveitar para explicar que, na polarizacao
direta, o polo positivo da fonte € ligado ao do lado p, e o polo negativo da
fonte ao lado n da juncao-pn. Na polarizacao inversa, com polo negativo
no lado p e polo positivo no lado n, o dispositivo blogueia a corrente.

O dispositivo que € capaz de gerar um campo magnético € uma
bobina de metal, no entanto, vocé lembra que o projeto pede uma
bobina que ndo dissipe energia. Entdo, uma boa opc¢ao € uma bobina
de uma liga supercondutora com temperatura critica em torno da
temperatura do nitrogénio liquido (que é um material relativamente facil
de se obter). Portanto, esse componente precisa ser resfriado, pois abaixo
da temperatura critica, que em geral € bem baixa, 0s supercondutores
conduzem corrente eletrica sem resisténcia e sem dissipagdo de energia.

Vocé pode explicar que para gque essa temperatura seja mantida
com o minimo desperdicio de nitrogénio liquido, seria possivel
projetar um componente chamado criostato, que € um reservatorio
capaz de manter o liquido criogénico por um longo tempo, evitando
perdas de calor.

Por fim, € necessario um dispositivo que grava dados precisamente
€ que Nao ocupa Muito espaco fisico. Poderia ser utilizado o material
de um disco rigido moderno. Esses materiais sdo feitos de filmes
multicamadas, com camadas magnéticas alternadas com camadas
nao magneticas. Novamente, vocé aproveita para explicar que um
campo magneético externo, produzido pela bobina, consegue alterar
a configuracdo magnética das camadas, e, quando isso ocorre, a
resisténcia tem uma grande variacdo. Esse efeito € conhecido como
magnetorresisténcia gigante.

Com a aula muito bem preparada, vocé consegue conduzir
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0s estudantes para chegarem a todas essas conclusdes por conta
propria, permitindo que eles realizem pesquisas na internet, trazendo
as informacdes necessarias quando vocé julgar apropriado, para que
eles nao se sintam desestimulados. Em pouco tempo, a descricao dos
componentes do circuito esta concluida. Vocé parabeniza seus alunos
pelo bom trabalho de pesquisa que eles fizeram e conclui gue o metodo
da contextualizacao de situacdes reais foi bastante importante para o
aprendizado.

Avancando na pratica

Empresa de dispositivos eletronicos
Descricao da situacao-problema

Vocé ¢ um funcionario de uma empresa que desenvolve
dispositivos eletronicos. Seu gerente lhe pediu para especificar
alguns componentes de projeto, que consiste em construir um
circuito de uma placa de som. Uma das especificacdes iniciais
€ decidir qual o metal a ser utilizado na placa, sabendo que é
necessario escolher o que possua maior densidade de elétrons
livres. O seu gerente ja lhe passou a informacdo de que o cobre
possui uma densidade eletrénica de n, =8,5x10% elétrons / cm®.
Ele lhe pediu para verificar se 0 aluminio tem uma densidade de
elétrons livres maior ou menor que a do cobre. Vocé consultou
O seu livro de Fisica e descobriu que o aluminio (Al) possui trés
elétrons de valéncia, uma massa atomica m, =26,98 g/ mol e
uma densidade py =2,697 g/cm’. Entdo, qual seria 0 numero de
elétrons na banda de conducado desse metal (dado: numero de
Avogadro = 6,022x10% )?

Resolucdo da situacdo-problema

Primeiro, vocé precisa encontrar 0 numero de mols que ocupa
cada centimetro cubico de aluminio, que vamos chamar de N, da
seguinte forma:

g Pu _2697glcm’

=== v " _-0,09996 mol / cm®
m, 26,98 g/ mol _

Agora, vocé precisa utilizar a constante de Avogadro para
simbolizar que em 1 mol nos temos 6,022 x10% dtomos, ou seja,
multiplicamos essa constante por d e temos a densidade de
atomos N: N =d xnumero de Avogadro,
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N =0,09996 x 6,022 x 10%® atomos / cm®
N =6,02x10? atomos / cm®

Como o aluminio possui 3 elétrons na camada de valéncia,
devemos multiplicar esse valor por n para termos a densidade de
elétrons livres na banda de condugdo Me:

n, = N xelétrons de valéncia
n, = (6,02 x10% atomos | cm3) x (3 elétrons | 4tomo)

n, =18,01x10% elétrons | cm®-

Apos esse calculo, vocé descobre que o aluminio possui mais
eletrons livres que o cobre e informa o seu gerente, que lhe
parabeniza pelo resultado e lhe pede para realizar uma cotagao do
valor dos fios de aluminio.

Faca valer a pena

1. Ocondensadode ______ € uma onda coletiva formada por
umgasde _____ que ocupam todos o mesmo estado quantico
fundamental em uma temperatura proxima do zero absoluto. Uma futura
aplicacdo podeserolaser __________

Marqgue a alternativa que indica a sequéncia de palavras que preenchem
corretamente as lacunas do texto:

a) Bose-Planck, bosons, eletrénico.

b) Bose-Einstein, bosons, atdmico.

c) Bose-Einstein, férmions, eletrénico.
d) Bose-Planck, férmions, atdbmicos.
e) Planck-Einstein, quarks, optico.

2. Os sdélidos podem ser descritos através da teoria de bandas, que s&o
formadas pela sobreposicao dos niveis de energia dos atomos isolados.
Quando ha uma infinidade de atomos empacotados em um soélido, os niveis
de energia sobrepostos formam bandas continuas de energias separadas
por regides proibidas. A partir dessa teoria, podemos afirmar que:

I. Os condutores ocupam parcialmente uma banda, que permite a
mobilidade dos elétrons.

IIl. Os isolantes e os semicondutores possuem a banda de valéncia cheia. O
que difere um do outro é o tamanho do gap de energia, que é maior nos
isolantes em relacdo aos semicondutores.
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lll. O nivel de Fermi para os condutores estd no maior nivel de energia
ocupada, enquanto o nivel de Fermi dos semicondutores se encontra a
meio caminho entre o topo da banda de valéncia e a base da banda de
conducao.

Marque a alternativa que indica a sequéncia correta de verdadeiro (V) e
falso (F) acerca das afirmativas:

aF-F-V.
b)F-V-F.
QV-V-V.
dF-F-F
eV-V-F

3. Quais sdo as duas propriedades dos materiais supercondutores e
qual é o estado magnético no qual todos os spins se alinham na mesma
direcdo (estado que precisa ocorrer nos filmes magnéticos dos dispositivos
multicamadas que sdo utilizados para produzir o efeito magnetorresisténcia
gigante)?

Marqgue a alternativa que responde corretamente a questao:

a) Corrente nula e Efeito Meissner, estado ferromagnético.

b) Poténcia infinita e Efeito Borboleta, estado quantico.

c) Poténcia nula e Efeito Borboleta, estado quantico.

d) Resisténcia nula e Efeito Meissner, estado ferromagnético.

e) Resisténcia infinita e Efeito Meissner, estado antiferromagnético.
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