FiISICA MODERNA
CAPITULO 12

Chamamos de fisica moderna o conjunto de descobertas revo-
lucionarias que aconteceram nos primeiros anos do século XX. Estas
novas ideias vieram a complementar a fisica vigente na época, que era
baseada nas Leis de Newton, do século XVII, e no eletromagnetismo do
século XIX, que estudamos até agora. As leis da mecanica newtonia-
na continuam valendo para o mundo macroscopico onde vivemos. Mas
quando queremos entender o mundo microscopico dos atomos e das
moléculas, temos que usar os fundamentos da mecanica quantica.

FiSICA QUANTICA

No final do século XIX, o conhecimento relacionado ao eletro-
magnetismo era considerado como uma teoria completa, sem mais
nada a acrescentar. Em outras palavras, todos os fenbmenos relacio-
nados com o eletromagnetismo deveriam ser explicados pela teoria
vigente na época. Sabia-se, por exemplo, que a luz era uma radia-
¢ao eletromagnética e que poderia ter qualquer valor de frequéncia, ou
seja, qualquer tonalidade. Mesmo se olharmos o espectro do arco-iris,
em que temos 7 faixas principais, entre cada uma das faixas existe
um numero infinito de tonalidades intermediarias. Em termos fisicos,
dizemos que o espectro da luz solar é continuo. Podemos ver em qual-
quer tonalidade. Para ver um espectro continuo de cores, aproxime um
CD de audio ou de dados de uma lampada incandescente. Conforme
a inclinagéo do disco, sera possivel ver uma gama de cores desde
o vermelho até o violeta, de forma continua. No entanto, se fizermos
essa mesma experiéncia com uma lampada fluorescente branca ve-
mos outro espectro. Para intensificar o efeito, é interessante deixar
passar a luz proveniente da lampada por uma pequena fresta formada
por dois livros ou pedacgos de papelao afastados 0,5 cm um do outro.
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O que vemos no caso da Iampada fluorescente sao trés faixas muito
intensas com as cores violeta, verde e laranja. Vamos ver um exemplo
mais drastico. E comum vermos um anuncio de pizzaria brilhando num
vermelho intenso no meio da noite. Porque todas as pizzarias usam a
mesma cor vermelha? A explicagao esta relacionada com o gas nebnio
no interior da lampada submetido a uma ddp.

Os fisicos do final do século XIX ja conheciam este efeito. Quan-
do um gas é submetido a uma diferenca de potencial, ele emite luz num
espectro discreto. Em fisica, o termo discreto tem um sentido diferente
daquele que normalmente usamos na linguagem coloquial. Vamos en-
tender esta definicdo através de exemplos.

Quando subimos uma rampa, podemos dar passos do tamanho
que queiramos. Desde passos bem largos, até passos extremamente
curtos. Nao existe limitacdo para o menor passo que possamos dar. Di-
zemos, entao, que a rampa é continua. Ja numa escadaria, a situacao é
diferente. Existe uma limitacdo do menor passo possivel. Podemos dar
passos de 1, 2, 3... degraus, mas ndo podemos dar um passo menor que
a altura de um unico degrau. Dizemos, entao, que a escada é discre-
ta. Vejamos outros exemplos. Podemos deslizar a mao continuamente
por uma corda, enquanto que, ao passarmos a mao por uma corrente,
observamos elos distintos. A corda se apresenta continua e a corrente
discreta. Uma bola que rola, toca continuamente o solo, enquanto que
uma pessoa ao caminhar da passos discretos.

A lampada fluorescente que mencionamos acima possui no seu
bulbo o gas mercurio a baixa pressao. Evite quebrar uma lampada des-
sas, pois 0 gas Hg é extremamente téxico e prejudicial ao meio ambien-
te! Este gas, quando submetido a uma ddp, emite um espectro discreto
de luz, ou seja, certo numero de cores bem definidas. Os anuncios lu-
Minosos possuem o gas nobre nednio, que é completamente inofensivo,
mas somente emite luz na cor vermelha.

Nao s6 os gases podem emitir luz. Sabe-se que algumas subs-
tancias solidas apresentam a propriedade chamada de fosforescéncia.
Os ponteiros dos relégios analdgicos sao exemplo de aplicacao deste
fendmeno. Enquanto os ponteiros sdo iluminados, a tinta fosforescente
esta a absorver fotons da luz incidente. Quando a luz incidente é remo-
vida, a substancia brilha no escuro por varias horas.
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Para explicar este fendbmeno, precisamos lancar mao das ideias
que foram propostas no inicio do século XX por Planck e Einstein, alia-
das ao modelo de Bohr para o atomo.

Naquela época, o alemao Max Karl Planck (1858-1947) estudava
0 que chamamos de corpo negro. Definimos em fisica, um corpo negro
como aquele que é capaz de absorver toda luz que incide sobre ele. Um
punhado de p6 de carvao é um bom exemplo.

Assim como um corpo hegro € um excelente absorvedor de ra-
diacéao, ele também emite radiagcado com extrema facilidade. Basta colo-
car fogo no carvao, que podemos observar com nossos olhos a luz emi-
tida. Um bom observador vera que, quanto mais quente estiver o carvao
em brasa, mais a sua cor tende ao branco. Se um espeto ou aticador de
fogo for colocado por certo tempo junto ao carvao em brasa adquirira a
mesma temperatura do carvéo e, além disso, brilhara na mesma cor do
carvao. Por outro lado, apds o apagar do fogo, ao remexer as cinzas po-
demos encontrar alguns pedacgos de carvao na cor vermelha. Entre es-
ses dois extremos de temperatura, o carvao adquire coloragdes que vao
do vermelho ao amarelo. Em outras palavras, a cor da luz emitida por um
corpo depende de sua temperatura. Na verdade, todos os corpos com
temperatura acima do zero absoluto emitem radiacio. Entretanto, a tem-
peratura ambiente, esta radiacao situa-se na faixa do infravermelho, que
os olhos humanos n&o sédo capazes de enxergar. Mas alguns animais
sim! Oculos de visdo noturna podem fazer a converséo do infravermelho
para o espectro visivel ao qual o olho humano é sensivel.

Planck buscava interpretar a relagcéo entre a cor € a temperatura
de um corpo, associando um espectro continuo de energia a radiagéo
eletromagnética emitida. Apds varias e varias tentativas infrutiferas, re-
solveu tentar, como ultima solugcédo, um espectro discreto de energia.
Foi a sua sorte, pois a teoria explicou perfeitamente as observacoes.
No entanto, Planck era uma pessoa extremamente introvertida e re-
lutou até o ultimo momento em publicar ideia tdo revolucionaria. Fi-
nalmente, em 1900, apds chegar a conclusao que a discretizagao era
0 Unico artefato matematico que poderia explicar os fenbmenos que
estudava, fez a seguinte proposicao:

A energia somente pode ser trocada entre diferentes corpos
através de um miultiplo inteiro de uma quantidade de energia ao
qual chamamos de quantum.
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Muitos anos antes, em 1887, Heinrich Hertz fez um experimento
que mudaria a histéria da ciéncia, mas que ele préprio ndo conseguira
explicar. Colocou uma placa metalica no interior de um tubo de vidro
evacuado e, ligando-a a terra, observou que, ao ser iluminada com luz
ultravioleta, a placa emitia faiscas. No ano seguinte, Wilhelm Hallwa-
chs, observou que a placa ficava carregada positivamente apds emitir
faiscas. Em outras palavras, o metal emite elétrons sob a incidéncia de
determinado tipo de luz.

Coube ao fisico aleméao Albert Einstein (1879-1955) explicar o
que acontecia neste efeito, o que Ihe rendeu mais tarde o prémio Nobel.
Na verdade, a explicacdo de Einstein acabou por dar um apoio funda-
mental as novas ideias da mecanica quantica que surgiram no final do
século XIX. Einstein propds que:

A luz incidente é formada por pacotes de energia individuais,
cada um possuindo uma energia dada por:

E=nhf |, n=1,2234..

onde fé a frequéncia da luz e h € uma constante (de Planck) que vale 6,63
x 1034 J s. O valor desta constante é extremamente pequeno. Isso implica
que a discretizagao entre os niveis de energia de um sistema quantico é
normalmente observada em situacées em que as energias envolvidas séo
muito pequenas, como no caso de particulas atbmicas ou moleculares.

Cada um destes quanta de luz é chamado de féton. Obs: o plural
de quantum em latim é quanta.

Os elétrons emitidos na faisca sdo chamados de fotoelétrons. Va-
mos analisar em mais detalhes a explicacdo de Einstein para o fenémeno.

Vemos, da férmula acima, que quanto maior a frequéncia da luz,
maior a energia de seus foétons. Quando um féton atinge a superficie me-
talica, um elétron pode absorver a energia do féton. Nesta absorgao toda
energia do féton é entregue ao elétron de uma sé vez, como se fosse um
pequeno pacote. Se essa energia for suficientemente alta, o elétron pode
ser ejetado da superficie. O minimo de energia que o elétron precisa ad-
quirir para ser arrancado do metal chama-se de fung¢ao trabalho w, que
depende do tipo de metal que é feito a superficie. Por exemplo, no caso
do cobre, a fungéo trabalho vale w, = 7,5 x 10" J. Se o elétron absorver
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uma energia maior do que w, ele é liberado e passa a movimentar-se fora
do metal. Sua velocidade vai depender da quantidade de energia que ele
teve que usar para vencer a fungao trabalho. Entdo, podemos fazer um
balango de energia para determinar a energia cinética que o fotoelétron
apresenta no vacuo. Se chamarmos esta energia de K __, temos:

‘max’

As consequéncias desta equacao podem ser reunidas em
quatro caracteristicas:
1. A energia cinética dos elétrons ndo depende da intensidade da luz e
sim de sua frequéncia. Duas fontes luminosas com intensidades dife-
rentes, mas que emitam a mesma cor, produzem elétrons com a mes-
ma energia cinética.
2. A emissao de elétrons ocorre instantaneamente apds iniciar-se a
iluminacao. A transferéncia de energia do féton incidente para o elétron
€ instantanea. A absorgédo néo se da aos poucos.
3. Para que o elétron seja emitido é necessario que hf> w, ou seja, é ne-
cessario que a luz incidente tenha uma frequéncia maior que certo limiar.
E por isso que infravermelho ndo causa efeito fotoelétrico, enquanto que
luz ultravioleta causa.
4. Quanto maior for a frequéncia da luz incidente, mais energia terao
os fotoelétrons.

Quando o elétron é arrancado da superficie metalica, ele deixa
para tras um ion positivo. Radiagées com frequéncia igual ou superior a
do ultravioleta sdo chamadas de ionizantes, pois podem causar a ioniza-
¢ao de atomos e moléculas. Para células vivas, essas radiacbes podem
ser extremamente perigosas, pois ao ionizar um atomo da célula certas
reacdes quimicas podem ser potencializadas, o que pode comprometer
seu correto funcionamento. Tanto é que a luz ultravioleta é utilizada para
esterilizacdo em laboratérios de biologia e na industria de alimentos. A
luz ultravioleta proveniente do sol costumava ser filtrada pela camada de
ozbnio em nossa atmosfera. Entretanto, devido a poluicao causada pelo
ser humano, a camada de ozénio vem sendo constantemente degrada-
da, em especial nas regides de latitudes distantes da linha do equador,
como é o caso do estado do Rio Grande do Sul. As consequéncias ao
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meio ambiente podem ser terriveis, pois causa a morte de seres mi-
croscopicos. Nas pessoas que gostam de tomar sol em excesso ja se
observa um aumento de problemas de pele que vao desde um simples
envelhecimento precoce, até casos graves de cancer de pele.

Vamos, agora, finalmente, passar para o modelo que Niels Bohr
propds para o atomo em 1913, para explicar a emissdo de luz pelas
substancias. Seu modelo se baseia em apenas duas afirmacgoes:

1 - Os elétrons comportam-se como ondas estacionarias, localizando-se
em Orbitas bem definidas em torno do nucleo.

Este modelo muitas vezes € chamado de modelo planetario,
pois, assim como os planetas giram em torno do Sol, os elétrons gira-
riam em torno do nucleo atdmico. Entretanto, no modelo de Bohr, os
elétrons ndo podem estar a qualquer distancia no nucleo atémico. O
raio de suas orbitas deve ser tal que sua energia seja um multiplo inteiro
da constante h:

E=nhf n=1,2 34, ..

2 - E permitido que um elétron salte para outro orbital, desde que haja a
absorgao ou emissdo de um féton.

Ou seja, o elétron sofre um acréscimo ou perda de energia que é
um multiplo de h dado pela diferenga entre os niveis 1 e 2:

E,—E,=hf

Como as o6rbitas sdo quantizadas, é necessario absorver um pa-
cote exato de energia para que um elétron salte de um orbital interno
para um externo.

Agora podemos entender o fenbmeno da emissado de luz que
acontece em substancias fosforescentes. Inicialmente, um féton externo
incide sobre o atomo. Um elétron daquele atomo absorve a quantidade
de energia do foton e salta para um nivel de energia mais alto. Dizemos,
entao, que o elétron encontra-se no estado metaestavel: a qualquer mo-
mento ele pode decair para o nivel de energia mais baixo, o nivel fun-
damental. Apds certo tempo, o elétron retorna ao nivel mais baixo de
energia e emite um quantum de energia na forma de um féton. Devido
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ao principio de conservacao da quantidade de movimento, se o féton é
emitido numa certa direcédo, o atomo sofre um recuo na dire¢do oposta.

Associado as explicagdes que vimos acima, chegamos a um dos
maiores paradoxos da fisica moderna: a dualidade onda-particula. Depen-
dendo do fendmeno que estivermos estudando, a luz pode se apresentar
como onda e obedecer as leis da 6tica, ou pode apresentar um comporta-
mento corpuscular como no caso da emissao de luz pelas substancias.

Mas a coisa néo para por ai. Que tal se as particulas materiais
também apresentassem essa dualidade?

Como se nao bastasse esta novidade surpreendente, que é a
dualidade daluz, o duque Louis Victor de Broglie postulou, em 1924, que,
da mesma forma que a luz se comporta ora como particula, ora como
onda, as particulas em geral também podem se comportar como onda.
Na sua concepg¢ao, uma particula de massa m, que possui um momentum
dado por p = m v comporta-se de forma ondulatéria, apresentando um
comprimento de onda dado por:
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E gragas a isto que existe o microscopio eletrénico, que nos
permite enxergar objetos tdo pequenos quanto uma fileira de atomos.
No microscopio comum, um feixe de luz é emitido através do corpo que
se quer observar. Esta luz é focalizada através de um sistema o6tico de
lentes que, ao seguir as leis da dtica, propicia um aumento da imagem.
No microscoépio eletrénico, um feixe de elétrons atravessa a amostra que
queremos enxergar. O feixe de elétrons, apds atravessar a amostra, é
tratado por um sistema de lentes magnéticas, seguindo as leis da ética,
e é ampliado milhares de vezes.

Exemplos:

1. (UFRGS) Um atomo de hidrogénio tem sua energia quantizada em
niveis de energia (E, ), cujo valor genérico € dado pela expressdo E =
-E//n?*, sendo n igual a 1, 2, 3, ... e E, igual a energia do estado
fundamental (que corresponde a n = 1).

Supondo-se que o atomo passe do estado fundamental para o terceiro
nivel excitado (n = 4), a energia do féton necessario para provocar essa
transicao é:
1
a) —E, .
16

1
by —FE, .
4 ®
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2. (UFRGS) Em 1887, quando pesquisava sobre a geragao e a detecgao
de ondas eletromagnéticas, o fisico Heinrich Hertz (1857-1894)
descobriu 0 que hoje conhecemos por efeito fotoelétrico. Apds a morte
de Hertz, seu principal auxiliar, Philip Lenard (1862-1947), prosseguiu a
pesquisa sistematica sobre o efeito descoberto por Hertz. Entre as varias
constatacbes experimentais dai decorrentes, Lenard observou que a
energia cinética maxima, K__ , dos elétrons emitidos pelo metal era dada
por uma expressao matematica bastante simples:

K _ =Bf-C,
onde B e C sao duas constantes cujos valores podem ser determinados
experimentalmente. A respeito da referida expressao matematica, consi-
dere as seguintes afirmacoes.
I. Aletra f representa a frequéncia das oscilagcbes de uma forca eletro-
motriz alternada que deve ser aplicada ao metal.
II. Aletra B representa a conhecida Constante de Planck, cuja unidade
no Sistema Internacional é J.s.
Ill. Aletra C representa uma constante, cuja unidade no Sistema Inter-
nacional é J, que corresponde a energia minima que a luz incidente deve
fornecer a um elétron do metal para remové-lo do mesmo.
Quais estao corretas?

a) Apenas |.

b) Apenas Il
c)Apenas | e lll.
d) Apenas Il e Il
e)l, lelll.

3. (UFRGS) O espectro de radiagao emitido por um corpo negro ideal
depende basicamente de

a) seu volume.

b) sua condutividade térmica.
C) sua massa.

d) seu calor especifico.

€) sua temperatura.
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Exercicios:

1. (UFCSPA) Assinale a alternativa que preenche correta e respectiva-
mente as lacunas do texto abaixo.

Em 2005, Ano Mundial da Fisica, comemorou-se um século do annus
mirabilis de Albert Einstein: ha cem anos Einstein publicou trés traba-
Ihos que vieram a revolucionar a fisica. Em um deles langou as ba-
ses do que depois veio a se chamar a Teoria da Relatividade Restri-
ta. Em outro trabalho, pelo qual lhe foi outorgado, em 1921, o Prémio
Nobel, desenvolveu uma explicacdo para o efeito fotoelétrico, isto é,
para o fato de que, quando uma superficie metalica absorve luz, com
acima de um valor minimo, ocorre a emissao de ,
sendo o numero destas particulas emitidas dependente da
da luz absorvida pelo metal.

a) frequéncia — fétons — intensidade
b) frequéncia — elétrons — intensidade
c¢) intensidade— fétons — frequéncia

d) intensidade— elétrons — frequéncia
e) intensidade— fétons — intensidade

2. (PUCRS) A escolha do ano de 2005 como o Ano Mundial da Fisi-
ca teve como um de seus objetivos a comemoragao do centenario da
publicacédo dos primeiros trabalhos de Albert Einstein. No entanto, é
importante salientar que muitos outros cientistas contribuiram para o
excepcional desenvolvimento da fisica no século passado. Entre eles
cabe destacar Max Planck, o qual, em 1900, propés a teoria da quanti-
zacgao da energia. Segundo esta teoria, um corpo negro irradia energia
de forma , em porcdes que sao chamadas de ,
cuja energia é proporcional a da radiagao eletromagnética
envolvida nessa troca de energia.

A sequéncia de termos que preenche corretamente as lacunas do texto é:

a) descontinua — prétons — frequéncia
b) continua — prétons — amplitude
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c) descontinua — fétons — frequéncia
d) continua — fétons — amplitude
e) descontinua — elétrons — frequéncia

3. (La Salle) O efeito fotoelétrico usado em sensores elétricos de luz,
como as células fotoelétricas, rendeu a Albert Einstein o Nobel de Fisica
de 1921. O efeito fotoelétrico

a) é a capacidade de o material irradiar energia no espectro visivel.

b) refere-se a capacidade da luz de fixar elétrons em uma superficie
de metal.

c) refere-se ao curvamento da luz quando proxima de corpos de massa
muito grande.

d) refere-se as radiacdes que, atingindo uma superficie metalica, cedem
energia aos elétrons do metal, “arrancando-os” do mesmo.

e) refere-se ao funcionamento de uma central termelétrica.

4. (PUCRS) A quantizagao da energia eletromagnética é evidenciada
no efeito

a) Doppler.

b) Oersted.

C) paramagnético.
d) fotoelétrico.

e) Joule.

5. (PUCRS) Apds inUmeras sugestoes e debates, o ano 2005 foi declarado
pela ONU o “Ano Mundial da Fisica’. Um dos objetivos dessa designagao
€ comemorar o centenario da publicacdo dos trabalhos de Albert Einstein,
que o projetaram como fisico no cenario internacional da época e, posterior-
mente, trouxeram-lhe fama e reconhecimento. Um dos artigos de Einstein
publicado em 1905 era sobre o efeito fotoelétrico, que foi o principal motivo
da sua conquista do Prémio Nobel em 1921. A descricao de Einstein para
o efeito fotoelétrico tem origem na quantizagdo da energia proposta por
Planck em 1900, o qual considerou a energia eletromagnética irradiada por
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um corpo negro de forma descontinua, em por¢des que foram chamadas
quanta de energia ou fétons. Einstein deu o passo seguinte admitindo que a
energia eletromagnética também se propague de forma descontinua e usou
esta hipotese para descrever o efeito fotoelétrico.

Em relagao ao efeito fotoelétrico numa lamina metalica, pode-se afirmar que:
I. A energia dos elétrons removidos da lamina metalica pelos fotons nao
depende do tempo de exposig¢ao a luz incidente.

IIl. A energia dos elétrons removidos aumenta com o aumento do
comprimento de onda da luz incidente.

I1l. Os fétons incidentes na lamina metalica, para que removam elétrons
da mesma, devem ter uma energia minima.

IV. A energia de cada elétron removido da lamina metalica é igual a
energia do féton que o removeu.

Analisando as afirmativas, conclui-se que somente:

a) esta correta a afirmativa I.

b) esta correta a afirmativa IV.

c) estao corretas as afirmativas | e Ill.
d) estao corretas as afirmativas Il e IV.
e) estao corretas as afirmativas Il e IV.

6. (IPA) Normalmente, quando se faz um desenho, costuma-se repre-
sentar ambientes frios com cores de tons azulados. Para os ambientes
quentes, buscam-se cores de tons avermelhados. No estudo da arte,
diz-se, até, que as cores azuis sao frias e as vermelhas sdo quentes.
Porém quando se estudam as radiacdes, principalmente as luminosas,
verifica-se o contrario: que o vermelho é a cor mais fria e o azul é a cor
mais quente. Isto &, no espectro das cores (que a fisica costuma cha-
mar de “radiagdes”), se se deslocar do azul para o vermelho, tem-se um
decréscimo do valor da energia das radiagdes. O estudo das radiagdes
garante que a energia liberada por uma radiacéo € diretamente propor-
cional ao valor de sua frequéncia. Isto pode ser escrito na forma

E=hf,

onde h é uma constante de proporcionalidade denominada de “constante
de Planck”.
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Comparando-se entre si as “cores” laranja, amarelo e verde do espectro
luminoso, pode-se avaliar que a ordem de valores das respectivas
frequéncias corresponde, respectivamente a:

a) maior, médio e menor;
b) médio, menor e maior;
C) menor, maior € médio;
d) médio, maior e menor;
€) menor, médio € maior.

7. (PUCRS) O dualismo onda-particula refere-se a caracteristicas corpus-
culares presentes nas ondas luminosas e a caracteristicas ondulatérias
presentes no comportamento de particulas, tais como elétrons. A Nature-
za nos mostra que caracteristicas corpusculares e ondulatérias ndo sao
antagbnicas mas, sim, complementares. Dentre os fendmenos listados, o
Unico que nao esta relacionado com o dualismo onda-particula é:

a) o efeito fotoelétrico.

b) a ionizagao de atomos pela incidéncia de luz.

c) a difragao de elétrons.

d) o rompimento de ligagdes entre atomos pela incidéncia de luz.
€) a propagacao, no vacuo, de ondas de radio de frequéncia média.

8. (UFRGS) Assinale a alternativa que preenche corretamente a lacuna
do paragrafo abaixo:

O ano de 1900 pode ser considerado o marco inicial de uma revolugao
ocorrida na fisica do século XX. Naquele ano, Max Planck apresentou um
artigo a Sociedade Alema de Fisica, introduzindo aideiada. ................ da
energia, da qual Einstein se valeu para, em 1905, desenvolver sua teoria
sobre o efeito fotoelétrico.

a) conservagao
b) quantizacao
c) transformacao
d) conversao

€) propagacao
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9. (UFRGS) No inicio do século XX, as teorias classicas da fisica - como
o eletromagnetismo de Maxwell e a mecanica de Newton - n&do condu-
ziam a uma explicagao satisfatéria para a dindmica do atomo. Nessa
época, duas descobertas histéricas tiveram lugar: o experimento de Ru-
therford demonstrou a existéncia do nucleo atdbmico, e a interpretacao
de Einstein para o efeito fotoelétrico revelou a natureza corpuscular da
interacao da luz com a matéria. Em 1913, incorporando o resultado des-
sas descobertas, Bohr propdés um modelo atémico que obteve grande
sucesso, embora ndo respeitasse as leis da fisica classica.

Considere as seguintes afirmacdes sobre a dindmica do atomo.

| - No atomo, os raios das orbitas dos elétrons podem assumir um
conjunto continuo de valores, tal como os raios das 6rbitas dos planetas
em torno do Sol.

Il - O atomo pode existir, sem emitir radiagcdo, em estados estacionarios
cujas energias s6 podem assumir um conjunto discreto de valores.

Il - O atomo absorve ou emite radiacdo somente ao passar de um estado
estacionario para outro.

Quais dessas afirmagdes foram adotadas por Bohr como postulados
para o seu modelo atébmico?

a) Apenas |.

b) Apenas Il.

c) Apenas lII.

d) Apenas Il e Ill.
e)l,llelll.

10. (UFRGS) Selecione a alternativa que preenche corretamente as
lacunas do texto abaixo, na ordem em que elas aparecem.

Uma lampada de iluminagao publica contém vapor de mercurio a baixa
pressdo. Quando ela esta em funcionamento, dois eletrodos no inte-
rior da lampada submetem o gas a uma tensao, acelerando os ions
e os elétrons. Em consequéncia das colisdes provocadas por essas
particulas, os atomos sao levados a estados estacionarios de energia
mais alta (estados excitados). Quando esses atomos decaem para esta-
dos menos excitados, ocorre emissao de luz. A luz emitida pela [ampada
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apresenta, entdo, um espectro ................ , que se origina nas ................
de elétrons entre os diferentes niveis ................ de energia.

a) discreto - transicoes - atbmicos
b) discreto - transi¢des - nucleares
c) continuo - colisdes - atdmicos
d) continuo - colisées - nucleares
€) continuo - transi¢des - atdbmicos

11. (UFRGS) A intensidade luminosa é a quantidade de energia que a luz
transporta por unidade de area transversal a sua dire¢ao de propagagao
e por unidade de tempo. De acordo com Einstein, a luz é constituida
por particulas, denominadas fétons, cuja energia é proporcional a sua
frequéncia.

Luz monocromatica com frequéncia de 6 x 10" Hz e intensidade de 0,2
J/m2.s incide perpendicularmente sobre uma superficie de area igual a 1
cm?. Qual o numero aproximado de fétons que atinge a superficie em um
intervalo de tempo de 1 segundo?

(Constante de Planck: h = 6,63 x 103 J.s)

a) 3 x 10",
b) 8 x 102
c)5x10%,
d)4 x 104
e) 6 x 10",

RELATIVIDADE

Quando Einstein tinha 17 anos, ele se perguntava: “como deve
parecer um raio de luz se alguém que estiver a velocidade da luz o
observar?” Aos 26 anos, ele publicou um artigo na revista alema Annalen
der Phisik que fornecia as pistas para a resposta a esta pergunta.

As elucubragdes de Einstein eram completamente produto de
seu raciocinio, ou seja, ele nunca foi ao laboratério comprovar suas
ideias. Isso coube a outros cientistas, que por sinal sempre acabaram
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ratificando suas hipoteses. Einstein chamava seus raciocinios de ex-
periéncias mentais. Para facilitar nosso aprendizado da relatividade de
Einstein, vamos também desenvolver uma experiéncia mental.

Vamos fazer uma experiéncia mental em dois momentos: o primei-
ro momento corresponde ao principio da relatividade de Galileu e o segun-
do corresponde ao principio da relatividade de Einstein. Nesta experiéncia
mental que iniciamos, Filomena sera nossa personagem principal.

Filomena tirou umas férias e foi curtir esse tempo em um cruzeiro
a bordo de um imenso transatlantico. A viagem até o Caribe demora varios
dias, mesmo que os motores do navio estejam a pleno vapor. O navio
viaja com velocidade constante e em linha reta. Devido ao seu grande ta-
manho, as ondas nao conseguem balangar o barco. Para passar o tempo,
Filomena passeia entre os varios andares do navio, e repara varias coisas.
Quando passa no restaurante, fica a olhar um aquario repleto de peixes
coloridos. Ainda que o barco esteja se deslocando com velocidade cons-
tante, os peixes distribuem-se uniformemente pelo volume do aquario e
nao se acumulam em uma das paredes de vidro, como poderia se pensar.
Ao passar no salao de jogos, Filomena vé dois sujeitos se defrontando
numa partida de sinuca. Mesmo com o barco em movimento, as bolas n&o
correm todas para um canto da mesa. Os jogadores de pingue-pongue
também continuam jogando normalmente, sem sentir o movimento do bar-
co. No salédo de baile, Filomena olha para os lustres e vé que estao todos
pendentes na vertical e ndo com algum angulo em relagao a vertical, como
alguém poderia supor devido ao movimento do barco. Para Filomena, tudo
acontece como se o barco estivesse completamente parado.

Todos estes efeitos estao sujeitos as leis da mecanica. Filomena,
sem olhar para fora do barco, nao consegue dizer se 0 mesmo encon-
tra-se ancorado ou navegando, apenas observando os fendmenos que
acontecem em seu interior. Podemos entdo enunciar o principio da re-
latividade de Galileu: as leis da mecéanica sdo as mesmas para todos os
corpos que estiverem em um referencial inercial. Einstein estendeu este
principio para toda a fisica que, além de conter a mecanica, engloba a
termodindmica, o eletromagnetismo, a 6tica e a quantica.

1 — As leis da fisica valem para todos os sistemas inerciais,
independentemente do referencial em que se encontrem.
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As leis da mecanica de Newton sao baseadas no principio da
relatividade de Galileu. Elas continuam sendo validas para fenémenos
que acontecem a baixas velocidades, que é o quotidiano da maioria das
pessoas. No entanto, quando vamos a velocidades mais altas, aquelas
leis perdem a validade e temos que usar a relatividade de Einstein. Para
que os efeitos relativisticos sejam notados € necessario que os corpos
se movimentem a uma velocidade de pelo menos 10% da velocidade da
luz, que é de 300.000 km/s.

Cabe agora, enunciar o segundo postulado da relatividade
de Einstein.

2- A velocidade da luz no vacuo c é a maxima velocidade que pode
ser atingida no universo e é sempre a mesma para qualquer referencial.

Para analisar as consequéncias destes dois postulados, vamos
continuar a nossa experiéncia mental.

Apds as merecidas férias, Filomena desembarca no porto e toma
um trem de levitagdo magnética para ir para casa. Este trem atinge uma
velocidade de cerca de 500 km/h e ndo faz nenhuma escala entre a pri-
meira e a Ultima parada de sua linha. Meia hora antes de chegar ao des-
tino final do trem, Filomena resolve retocar a maquilagem. Com a mao
esquerda tira da bolsa um pequeno espelho. Como é noite, Filomena
precisa ligar a luz que fica no teto do trem acima de sua poltrona. Com
o brago direito, Filomena aciona o botdo da luz no brago da poltrona.
Casualmente, no exato instante que Filomena ligou a luz, ela passava
por uma pequena estacao ferroviaria onde algumas pessoas esperavam
a chegada do proximo trem. Uma pessoa na estagdo observa o exato
instante em que a luz interna do trem foi ligada por Filomena e marca no
seu reldgio o tempo em que isso ocorreu. O feixe de luz é entdo emitido
da lampada e atinge o espelho na mao esquerda de Filomena, que casu-
almente esta na posicao horizontal. Assim, o feixe acaba sendo refletido
de volta ao ponto inicial. Uma segunda pessoa que estava mais adiante
na estacao ferroviaria, marca em seu relogio o instante exato em que o
feixe retorna a lampada. Filomena também cronometra em seu relégio
o tempo At que a luz levou para ser emitida, refletir no espelho e chegar
novamente ao ponto de partida. Denominaremos este tempo de tempo
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proprio. As duas pessoas que estavam na estagao conversam entre si,
comparam seus relégios e observam que estao perfeitamente sincroni-
zados. Entao elas calculam o tempo da luz ir e voltar e encontram o valor
At Enquanto Filomena continua a viagem no trem, vai deixando para
tras aquela pequena estacao, mas se faz a pergunta: “Sera que o tempo
que eu medi tem 0 mesmo valor que o tempo que aquelas duas pessoas
mediram?” Ou, em termos matematicos, sera que At = At"?

Lembrando da cinematica, sabemos que a velocidade é dada por:
Ax
v i
At
Assim sendo, Filomena mede o tempo At que o raio leva para
percorrer o caminho de ida e volta 2L e é dado em termos da velocidade
daluzc:
2L
C |
At
O primeiro postulado de Einstein nos diz que as leis da o6tica de-
vem ser respeitadas em qualquer sistema de referéncia que nao esteja
acelerado, ou seja, o raio de luz deve ser refletido no espelho. Entéo, se
Filomena observa a reflexdo do raio no espelho, as pessoas na estacao
também enxergarao esta reflexao, mas de uma forma um pouco diferen-
te, pois o trem encontra-se em movimento em relagao a eles.

A velocidade do raio de luz observado da plataforma é:

_2d
At

C

223



Prof. Cassio Stein Moura

Pelo segundo postulado, a velocidade da luz deve ser constante
em qualquer referencial. Entdo, podemos igualar as duas expressdes

acima para c:
2d 2L

At At

Relacionando d e L pelo teorema de Pitagoras e lembrando
novamente da definicdo de velocidade, chega-se finalmente a:

Num trem de levitagdo a 500 km/h, os efeitos relativisticos sao
imperceptiveis, pois a razéo v/c € muito pequena, e ficamos com Af ~ At'.
Para velocidades baixas em relacéo a luz, os fendmenos relativisticos
sao despreziveis e a velha mecanica de Newton continua valendo. Mas
e se em vez de trem, estivéssemos numa plataforma espacial observan-
do o mesmo fendmeno, mas com uma nave passando com a metade da
velocidade da luz?

Neste caso, o tempo medido na plataforma seria 15% maior que o
tempo medido por Filomena dentro da nave. Ou seja, o tempo para Filo-
mena passou mais devagar do que para os observadores na plataformal

Esta dilatacdo temporal nos leva ao seguinte paradoxo. Se Filo-
mena embarcasse num cruzeiro espacial que passasse varios anos via-
jando numa velocidade muito préxima da luz e sua irma gémea, Filirmina,
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ficasse na Terra, o que aconteceria? No final do cruzeiro espacial, ao retor-
nar a Terra, Filomena estaria muito mais jovem que Filirmina, pois o tempo
na nave teria passado muito mais lentamente do que na Terra.

Assim como o tempo passa mais devagar, o comprimento dos
corpos ha direcao do movimento diminui. Se em repouso um corpo pos-
sui um comprimento préprio L, quando em movimento ele diminui seu
comprimento para L

2
L'=r 1=
CZ

Quando um corpo esta com uma velocidade comparavel a da luz,
sua massa aumenta da seguinte quantidade:

m

m'=
2

v
11—

CZ

Assim sendo, se tentarmos acelerar um corpo até a velocidade da
luz, sua massa vai ficando cada vez maior, e sera necessario cada vez
mais energia para aumentar a velocidade do corpo. E por isso que até
hoje nunca ninguém conseguiu chegar a velocidade da luz. Nem mesmo
elétrons, que sao extremamente leves, atingiram este objetivo. Somente
corpos sem massa podem viajar a velocidade da luz. No ano de 2008, foi
inaugurado na fronteira da Franga com a Suiga, o Grande Acelerador de
Hadrons (LHC, na sigla em inglés), que foi projetado para acelerar parti-
culas atbmicas a mais alta velocidade ja atingida em algum experimento
desenvolvido pelo ser humano: 99,999% da velocidade da luz.

Outro resultado da teoria da relatividade € que podemos trans-
formar massa em energia pura. Assim, um corpo que no repouso tiver
massa m pode ser convertido em energia E pela famosa formula.

E =mc?

Esta férmula sera estudada em mais detalhes na proxima secao,
que abrange a fisica nuclear.
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O que vimos até agora, é chamado de relatividade restrita (ou es-
pecial), porque se restringe a apenas referenciais inerciais. Quando ge-
neralizamos para sistemas que sofrem aceleragédo temos a relatividade
geral. Uma das consequéncias da relatividade geral € a de que o espacgo
€ curvo. Esse fendmeno foi confirmado pela primeira vez em 1919, numa
expedicao para o interior do nordeste brasileiro para assistir um eclipse
total do Sol. Devido a sua grande massa, o Sol encurva o espago a sua
volta. A luz, ao passar numa regido em que 0 espago € curvo, segue a
sua curvatura. Assim, durante aquele eclipse, enquanto o Sol estava ta-
pado pela Lua e o céu ficou escuro, estrelas que deveriam estar atras do
sol foram vistas ao seu lado, conforme previra a teoria de Einstein.

Exemplo:

4. (La Salle) De acordo com a Teoria da Relatividade Restrita, a expresséao
para a massa relativistica de um corpo em que m, € a massa de repouso
do corpo (medida em um referencial em relacdo ao qual o corpo esta em
repouso), ¢ é a velocidade da luz no vacuo e v é a velocidade do corpo.
m
m= g
v2
1——
CZ

Uma extraterrestre faz amizade com um professor de fisica. Ao partir, ela
deixa sua poderosa arma laser para o professor, € a Unica coisa que o
professor possui para retribuir o presente € o pequeno béton com a foto
de Albert Einstein, cuja massa vale aproximadamente 10 g. Na volta ao
seu planeta natal, a nave da extraterrestre viaja a uma velocidade tal que
vZ/c? = 0,9999. A massa do béton medida nestas condigdes registrara
aproximadamente:

a) 0,10 kg.
b) 1,0 kg.
c) 10 kg.
d) 100 kg.
e) 1000 kg.
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