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FISICA MODERNA

E ai,"galera do Me Salva!

Todos empalgades para.aprender mais um pouco de Fisica? Esperamos que sim, porque
nesta apostila.vamos comecar a estudar uma parte sensacional e totalmente diferente da Fisica.
Aqui entenderemos como as coisas muito, mas muito pequenas (menores que 0s atomos!)
funcionam. Mas espera ai, 0 que existe de totalmente diferente nisso? Aqui vem a grande
jogada! Para essas particulas muito pequenas, as Leis da “Fisica Classica”, todas as leis que
estudamos até agora, ndo funcionam! Para entendé-las foi necessario f“criar” uma Fisica
totalmente nova: a Fisica Moderna.

Lembra da ultima vez que vocé foi ao cinema? Ou entdo da Oltima vez que vocé
precisou fazer um exame de Raio X? Parecem duas situacfes bem aleaiorias dasvida que ndo
possuem nada em comum, certo? Realmente parece, mas isso ndo é verdade! Tanto a maquina
de Raio X quanto o cinema que conhecemos sé puderam ser inventados gracas ao estudo da
Fisica Moderna! Mas ndo € s isso, agora vem a parte mais sensacional: este ramo da Fisica ndo
somente possibilitou a criacdo dos nossos celulares e dos nossos computadores, mas também
serviu de base para que os fisicos pudessem comprovar gue a nossa galaxia (nosso mundo!) esta
em constante expansdo! N&o é incrivel como a Fisica relaciona tudo?

E ai, também ficou fascinado em aprender tudo que a Fisica Moderna tem para
oferecer? Esperamos que sim! Se prepare, vamos comecar a entender essa maravilha agora.
Vamos 13!

DUALIDADE ONDA PARTICULA

Vocé lembra de quais foram os Gltimos dois ramos da Fisica que estudamos? Otica e
Ondulatéria, ndo é? Pois entdo, talvez vocé tenha percebido que-durante.o estudo destas-duas
areas tivemos uma contradicdo muito forte a respeito de um assunto.em especifico: -a luz.
Durante nosso estudo da Ondulatéria afirmamos & comprovamos--diversas vezes' o
comportamento ondulatério da luz em varios fenémenos.[Até ai tudo bem. O grande-problema
veio na apostila de Otica, onde sem explicacdo nenhuma afirmamaos-gue poderiamos considerar
os raios de luz como o movimento de uma particular em linhareta; lembra.disso? Mas espera ai!
Afinal, o que exatamente a luz é? Uma particula em movimento ou uma onda? A resposta para
essa pergunta é a mais confusa possivel: ela é ambas as coisas! Dificil de encarar isso, ndo é?
Para entender iss@’precisamos ir um pouce mais a fundo e compreender como se deu a histéria
do estudo da luz.

Uma das primeiras-teorias a respeito.da luz foi desenvolvida por Platdo praticamente
cinco séculos antes de Cristo: Ele afirmava que a luz consistia em raios que eram emitidos pelos
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nossos olhos. Por incrivel que parega, o estudo da luz ndo avangou e essa teoria permaneceu por
quase 2000 anos!

Somente.em 1704, Newton (sim, aquele mesmo Newton da Dindmica e da Gravitacao!)
desenvolveu’uma nova teoria para a luz. Ele dizia que a luz era basicamente uma corrente de
particulasi Mas é claro que .ele ndo supds isso do nada, um dos argumentos que ele usou para
validar sessa teoriarfoi a reflexdol-Ele comparou a incidéncia das “particulas” de luz em um
espelho com um bala_(sim;um tiro de ;arma) ricocheteando em uma parede. Quando a bala
ricocheteia cem uma superficie, ela € refletida com o mesmo angulo de incidéncia. Agora tente
lembrar de quando estudamos a reflexdo 14 na apostila de Otica. Lembrou? Esse movimento da
bala ndo é justamente a mesma coisa acontece com a luz incidindo em uma espelho? Sim,
exatamente isso!

-
(%12 %)

Y 4 i % rRaYEToRia
DA OBALA

Durante a mesma época, outros dois fisicos chamados Christian Huygens e Thomas
Young também resolveram estudar e criar uma teoria sobre a luz. A grande diferenca é que eles
defendiam o carater ondulatério da luz. Para provar essa teoria, eles exploraram um fenémeno
que Newton ndo conseguiu explicar: a interferéncia. Se Newton estava correto e a luz era
realmente uma corrente de particulas, entdo quando dois feixes de luz se cruzavam devia haver
colisdo entre essas particulas, certo? O problema é que isso ndo acontecia.

i FEInES DE
T Luz
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E aqui entrou o chamado experimento de Young, que através da interferéncia
conseguiu provar que a luz possui comportamento de uma onda: este experimento mostrou que
os feixes de luz conseguem se sobrepor e se anular formando pontos claros e pontos escuro.
Para nosso /estudo—da' Fisica Moderna, ndo é fundamental entendermos exatamente o
funcionamento do experimento de Young, apenas saber que ele comprovou o carater
ondulatério da luz: Caso vocé queria saber mais, deixaremos indicado um site no final apostila

onde vocé encontrara todas informactes sobre ele!

O grande resumo é que esse experimento de Young fez quase todo mundo no comego
do século 19 achar que a fuz era uma onda, até que ali pelo ano 1900 um génio da fisica
chamado Max Planck mostrou uma situacdo em que as contas iam dar muito certo.se a gente
imaginasse que a luz era feita de particulas (puts, e agora?). Ele mesmo ndo gostava muito da
prépria sugestdo, mas foi em 1905 que um tal de Albert Einstein usou a ideia-do-Planck (essa
historia de que a luz é feita de particulas) para explicar uma coisa chamada. efeito_fotoelétrico
(que vamos ver logo mais!) e toda a teoria dele se encaixou muito bem nas experimentos! Entao
0 mundo da luz virou de cabega para baixo de novo! Afinal, a luz é uma onda-6u'uma particula?
O que tudo indica é que ela é as duas coisas! Dependendo do experimento;-ela‘pode interagir
como onda e como particula. E essa teoria € a mais aceita até hoje! Parece loucura, ndo é?
Principalmente para nds que estamos acostumados com a Mecénica Classica, onde tudo esta
muito bem definido pelas Leis de Newton.

Muito importante! A luz se propaga como uma onda e incide como uma particula!

COMPRIMENTO DE ONDA DE BROGLIE

Agora vem uma das partes mais sensacionais da matéria! Depois que toda essa
histéria da dualidade onda-particula da Luz ja estava bem aceita, um fisico francés
chamado Louis de Broglie comecou a se questionar sobre.uma:coisa: se a luz pode se
comportar como particula em certas situagdes e’como onda :.em outras, entao por/que
particulas, como elétrons, préton, atomos e moléculas também nao-podem se comportar
como uma onda? Foi justamente para responder isso que De Broglie criou~seu
postulado! Ele prop6s que qualquer objeto com massa, seja,un¥rato, um computador,
nosso planeta ou até mesmo Vvocé, possui .comportamento ondulatério e,
consequentemente, um comprimento de onda associado a sua velogidade e sua massa!
Isso ficou conhecido,como “ondas de matéria”! Esse comprimento de onda (L) ¢ dado
pela sequinte refacéo:
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Onde (h) é a chamada gonstante de Planck e vale 6,6x10* J.s. Ja o termo (mv)
¢ 0.nosso velho-conhecido momento linear, estudado 14 na mecanica!

Mas-eSpera-ail-\Vocé pode estar se perguntando: como assim uma pessoa ou
qualquer objeto com massa pode ter comportamento ondulatério? Agora que possuimos
a expressao do comprimento de onda podemos pensar um pouco nessa pergunta. Vamos
supor uma bola de futebol com massa 400g e velocidade 10m/s. Agora vamos calcular o
comprimento de onda associado a essa bola:

6,6.107" |
= ————— ~ 1,66.10%m
0,4.10

A magnitude do resultado que encontramos é absurdamente pequena! T&o
pequena que chega a ser muito mais de um bilhdo de vezes menos que a dimensdo de
um elétron. Para objetos com massa ou velocidade consideravel sempre iremos obter
valores muito pequenos de comprimento de onda, o que torna praticamente impossivel
provarmos seu movimento ondulatério. Ja para particulas muito peguenas como o
elétron podemos comprovar a teoria proposta por De Broglie.

Vale o conhecimento! Os microscopios eletronicos fazem uso pratico da natureza
ondulatoria dos elétrons. Vamos te explicar: o comprimento de onda de um feixe de
elétrons é milhares de vezes mais curto que o da luz visivel, e justamente por isso este
tipo de microscépio é capaz de distinguir detalhes que-ndousdo visiveis nem_com
microscépios opticos.

A LUZ COMO FOTONS

Mas-a genialidade“de-Max Planck ndo parou! Além de compreender que a luz
podia se  comportar--como particula. e onda, ele também utilizou outra hipotese
totalmente inovadora-em sua teoria: supds que a luz ndo era algo continuo, mas sim que
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ela era composta de pequenos “pacotes” de energia, chamados de fotons. Justamente por
ser algo/tatalmente inovador, essa teoria foi pouco aceita. Era de se esperar isso né?
Afinaly se !n6s'ndo conseguimos ver divisdo nenhuma nos raios de luz, como alguém
pode’afirmar-que ela ndo é continua? E foi exatamente aqui que Einstein entrou na
historia! Ele abracou as ideias de Planck e publicou um artigo que o fez ganhar o prémio
Nobel! Mas afinal, 0 que Einstein escreveu nesse artigo? Ele simplesmente provou o
que PlancK dizia: a luz-interage'com a 'matéria ndo como algo continuo, mas sim como
fotens! Mas. espera ai, como'-ele conseguiu isso? Através do chamado Efeito
fotoelétrico, que estudaremos em seguida.

EFEITO FOTOELETRICO

Muito provavelmente quando falamos que Einstein tinha utilizadoo-Efeito fotoelétrico
para provar uma das grandes descobertas da Fisica vocé deve ter imaginado-um experimento de
alta complexidade, certo? Mas por incrivel que parecga isso ndo é verdade! A ideia basica deste
efeito € bem simples e entenderemos ela agora!

Suponha que vocé esta carregando uma lanterna e uma placa de metal em suas maos e
que, por algum motivo, vocé decida apontar essa lanterna e iluminar a placa. O que o Efeito
fotoelétrico diz é que ao incidir luz sobre essa superficie metalica, vocé fez com que alguns
elétrons dela ganhassem energia e fossem ejetados! Te liga na imagem abaixo, ela mostra
exatamente isso!

_/, "/ LOZ

METAL

Bom, até ai tudo hem, isso ja tinha sido descoberto muito tempo-antes de Einstein.
Entretanto, algumas outras-coisas a respeito desse efeito ainda ndo tinham sido explicadas e foi
justamentenelas que a’Einstein se destacou!

Imagine:gque aquela lanterna de que falamos anteriormente emitisse luz vermelha e que,
ao apontarmos,ela para-a‘placa de metal, dois elétrons foram removidos dessa placa com uma
certa velocidade. Lembra“cem qual tipo de energia a velocidade estd associada? 1sso mesmo,
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com a energia cinética. Podemos afirmar entdo que esses elétrons foram ejetados com uma certa

energia cinética,/certa? Isso mesmo!

NN o

METAL

Agora suponha que apontemos mais uma lanterna, exatamente igual a anterior, para a
placa. Ou seja, que aumentamos a intensidade da luz (aumentamos a energia totall)-que atinge a
placa. O que sera que vai acontecer? Intuitivamente imaginamos que '0s ‘elétrons vao'receber
mais energia e, consequentemente, vao sair com uma velocidade maior,“nde-€ verdade? Mas
nao é isso o que acontece! O que realmente ocorre é que o dobro de elétrons-sao.emitidos, mas
todos com a mesma energia cinética dos anteriores!

S

//' Ve
MC'I'N.

Mas qual é a explicacdo disso? Esta foi uma das perguntas respondidas por Einstein. Ele
se baseou em que a luz era composta pelos “pacotes de energia” (os fotons!) e utilizou a
seguinte hipdtese: cada féton pode ser absorvido somente por um elétron e cada elétron pode
absorver somente um féton. E sabe o que é o mais sensacional? Isso realmente explica tudo que
acontece no Efeito fotoelétrico!

Agora vocé pode estar se perguntando: existe algum moda de ‘fazer.com que oS elétrons
sejam ejetados com maior velocidade? A resposta disso é-sim e isse também foi explicade-por
Planck e Einstein! Vamos entender isso agora: anos antes, quando criou suateoria, Planck havia
dito que a energia desses fotons que formavam a luz era diretamente proporcional a frequéncia
que @ luz oscilava. Mas ele ndo parou por ai! Através da constante de Planck ele conseguiu
transformar essa proporcionalidade na equagdo mostrada abaixo!

E = hf
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E foi justamente através dessa equacdo que Einstein deduziu como a energia cinética
com que os elétrons sdo ejetados variava: conforme a cor da luz incidente! Lembra do espectro
eletromagnético que vimos na apostila de Ondulatéria? Através dele mostramos que as luzes de
cores violeta‘e-azul possuiam as maiores frequéncias, como mostrado abaixo.

VI AvaAaA YV FRE®.

LU E =éron

Muito provavelmente vocé ja percebeu qual sera o efeito disso aqui-ndo.€2 Os fotons
que formam as luzes dessas cores possuem muito mais energia do que os/fotons.-gue formam a
luz vermelha! E justamente por isso quando colocamos a luz azul sobre.uma placa‘de metal 0s
elétrons dela serdo ejetados com muito mais velocidade (e energia cinétical)-do que seriam se
colocassemos uma luz vermelha!

METAL

E ai, ja esta preparado para alguns exercicios? Aproveite para revisar alguns conceitos
que aprendemos sobre os fétons!

Exercicio 01: Julgue as afirmagdes.abaixo.
1) Um féton pode ser absorvido par mais de um-elétron.
I1) Quanto mais intensa a luz, maior a energia de'cada‘féton.

I11) A energia do foton é diretamente’proporcional’a frequéncia-da-enda
incidente.

Quais estdo corretas?
a) Apenas il
b}~ Apenas |
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c) Apenas Il
d) Apenaslelll
¢) Todas
Correta: C

Resolucdo na plataforma do MeSalva!: Exercicio IFIMO4EX1

Né&o esqueca! Independente de qual seja a intensidade de uma certa luz, os fétons que
formam a luz de uma mesma cor sempre irdo possuir a mesma energia. I1sso € explicado
pelo fato de que a energia dos fotons depende apenas da frequéncia de<oscilacdo da
onda eletromagnética.

A FUNCAO TRABALHO

Bom, fazendo um pequeno resumo do que estudamos agora: o Efeito
fotoelétrico nos diz que quando um feixe de luz incide sobre uma superficie metalica,
elétrons dela sdo ejetados com uma certeza energia cinética, certo? Mas nosso estudo
ndo acaba por aqui! Se voceé reparar bem, existe uma coisa que ainda ndo mensuramos:
a energia cinética com que o elétron sai do metal.

Concorda que os elétrons fazem parte do material metéalico? Sim, isso realmente
é verdade! Sabendo disso, podemos nos perguntar o seguinte: sera que nao é necessaria
uma certa energia para “desgrudar” esses elétrons do metal? Com certeza! Essa energia
é a chamada funcéo trabalho do metal.

Vamos pensar um pouquinho em tudo que vimos até agora: sabemos que um
féton carrega energia e que quando ele interage com a matéria-essa energia é absorvida
por um so elétron, certo? Aléem disso, acabamos de-estudar que € necessario realizar um
certo trabalho para remover um elétron do metal. Bom; é justamente através dessas duas
coisas que podemos descobrir com guanta energia cinética.um elétron.¢é ejetado! Veja
bem: se ele ganha a energia do foton e precisa realizar trabalho. para's¢ “desgrudar” do
metal, entdo a energia (cinética) que vai restar para ele €. a diferenca entre essas duas!
Te liga na equacdo abaixo, ela mostra exatamente isso!

E elétron  — E foron Wmemf
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A energia cinética com que um elétron € ejetado é exatamente igual a energia do
féton menos ‘o trabalho necessario para retirar o elétron do metal.

E.ai, vamos praticar? Aproveite esse exercicio para vocé fazer praticar seu
conhecimento sobre a funcéo trabalho!

Exercicio 02: Uma onda eletromagnética com frequéncia de 2x10*
KHz incide sobre uma placa metalica cuja funcio trabalho é 6.10° eV.
Considerando a constante de Planck 4,2x10™% eV.s, qual é a energia
cinética maxima de um elétron apo6s o efeito?

a) 840X10°eV
b) 2,40x10° eV
c) 6x10°eV
d) 2,4x108 eV
e) 24x10°eV
Correta: B

Resolucdo na plataforma do MeSalva!: Exercicio IFIMO6EX1

Vale a observagdo! E claro que a energia cinética do elétron ndo pode ser negativa.
Caso a energia do féton seja menor do que o trabalho do metal, entdo os elétrons ndo
sdo ejetados do material. Isso é exatamente 0 que acontece com ondas de frequéncias
muito baixas! Chamamos a frequéncia minima necessaria para arrancar o elétron de
“frequéncia de corte” e ela varia conforme o material da placa!

O EFEITO FOTOELETRICO NA PRATICA

Alguma vez vocé ja reparou que o0s postes de rua acendem suas lampadas
automaticamente conforme escurece? Eles fazem isso-atraveés de-um.dispositivo que.fica
bem em cima da lampada, chamado de fotocélula. E sabe o que é-mais interessante?
Esse dispositivo funciona atraves do efeito fotoelétrico!

Quando a luz solar atinge a placa de metal do dispositivo alguns elétrons séo
ejetados; criando uma carrente dentro do circuito interno da fotocélula. Lembra 14 do
Eletromagnetismo 0 que aparece quando existe uma corrente elétrica? Isso ai, um
campo magnéticol Esse campo magnético atrai uma peca de metal, tirando ela de seu
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lugar e abrindo o circuito responsavel por fazer a luz acender. Quando anoitece, esses
elétrons/param de ser emitidos e a corrente elétrica no circuito extinguisse.
Conseguentemente, 0 campo magnético some e a peca de metal volta para seu lugar,
fechando novamente o circuito responsével por ligar a lampada!

Muito importante!” O Efeito /fotoelétrico ndo acontece somente com a luz, seu
principio tambhém é o mesmo para todas as ondas eletromagnéticas! Uma observacao
importante € que se onda tiver uma frequéncia muito baixa, seus fétons ndo terdo
energia suficiente para fazer com que os elétrons sejam arrancados do metal.

ATOMISTICA

Muito provavelmente vocés ja ouviram falar do modelo atbmico de Bohr, ndo é? Sim,
aquele mesmo la que vocé aprendeu com o professor de quimica! Pois entdo, nesse proximo
capitulo iremos estudar ele novamente, a diferenca aqui é que utilizaremos uma nova
abordagem: através de conceitos da Fisica Quantica! Estudaremos como essa “nova Fisica” foi
fundamental para a criacdo deste modelo!

O MODELO ATOMICO DE BOHR

Bom, antes de entendermos onde a Fisica Moderna entrou nessa historia,
precisamos relembrar um pouco das caracteristicas do modelo atdmico que era aceito
antes das descobertas de Bohr. Lembra qual era? Isso mesmo, o modelo atdmico de
Rutherford.

Rutherford ja sabia que o &tomo era composto por um centro positivo, composto
de muita massa, no qual os elétrons orbitavam em volta...Entretanto, —existia ;um
problema nessa sua teoria que nem ele e nem a Fisica Classica-conseguiam solucionar:
se o0s elétrons podem emitem e ganhar energia constantemente, \como que eles
conseguem manter sua érbita praticamente fixa? Como eles.ndo.acabam colidindo com
o0 nucleo do a&tomo? E foi justamente ai que Bohr apareceu! Utilizando a teoria quantica
de Planck e Einstein, ele solucionou o problema dos “elétrons.~Bohr consideretjque
existiam ‘“camadas’ de energia na eletrosfera do atomo, locais onde os elétrons
poderiam orbitar-de modo “estaciondrio”, ou seja, mantendo sua energia fixa!
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Mas ndo é s6 isso! Ele afirmou que todos os elétrons quejorbitam.em cada uma
dessas “camadas” possuem a mesma energia ¢ que o unico-modo destes elétrons
transitarem entre estas camadas era absorvendo ou perdendo energia! Ug, elétron
absorvendo energia? Ja ndo vimos isso antes nessa apostila? Com certeza! Bohr afirmou
que para que um elétron trocasse de Orbita eletronica ele deveria ganhar ou perder um
féton! Sim, aquele mesmo descoberto por Planck!

A ENERGIA DAS CAMADAS ELETRONICAS

Nesta parte falaremos um pouco de alguns detalhes que envolvem essas Orbitas
eletronicas explicadas por Bohr. A primeira coisa muito importante que vocé deve
conhecer é que quanto mais préximo do nlcleo do atomo, menos energética é a camada.
Consequentemente, quanto mais afastada do nucleo uma camada €, maior é a sua
energia. E é justamente disto que conseguimos deduzir o que acontece quando 0S
elétrons se movimentam entre essas camadas!

Para que um elétron transite para uma érbitaeletronica:mais proxima ao nucleo
do atomo, é necessario que ele perca energia. Em outras palavras,.que ele emita~um
féton (que ele emita luz!). O contrario acontece quando ©_elétron se'move para uma
camada mais externa ao &tomo. Neste caso, € necessario gueo elétrop-absorve um féton
(energia). Te liga, exatamente esses dois movimentos sdo mostrados na imagem abaixo!
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Muito importante! Segundo o modelo proposto por Bohr, um elétron ndo pode, de
maneira alguma, estar localizado entre duas orbitas eletronicas.

RADIOATIVIDADE

Alguma vez vocé ja ouviu falar sobre a radiacdo? Apostamos que sim! E muito
provavelmente ela foi associada a algo ruim, ndo € mesmo? Normalmente a primeira coisa que
vem em nosso pensamento quando pensamos nela sdo coisas assustadoras, como o tdo
conhecido acidente nuclear de Chernobyl. Mas esse pavor todo é apenas coisa da nossa cabega,
a radiacéo é ndo é algo ruim! Ela inclusive possibilitou diversos avancos na area da-saude, Como
0 desenvolvimento do tratamento radioterapico e dos exames de raios. X, .salvando-a vida de
muita gente! Mas espera ai, 0 que exatamente ¢ a radiagdo? Vamos\entender isso!

Existem alguns elementos quimicos em nosso planeta que.possuem naturalmente um
excesso de energia dentro de seus nucleos. Estes elementos-sdo chamados de elementos
instaveis. E agora precisamos lembrar de algo bem importante: durante tede-nosso estudo de
Fisica vimos que um sistema sempre tende a possuir a menor energia possivel, ndo é verdade?
Pois entao,-esse mesme principio se aplica aqui! Esses &tomos com excesso de energia em seu
ndcleo sempre-tendem a se desfazer deSsa energia para alcancar uma forma mais estavel. Mas
como eles perdem’essa energia? Através da emissdo de particulas! E é justamente essa emissao
que chamamoside radioatividade! Esse;deCaimento de energia que os a&tomos instaveis sofrem
pode ser de trés tipos: alfa; beta e gama. Estudaremos cada um deles agora. Prontos?
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Curioso! A radiacdo existe desde a formacdo do planeta Terra, ela é tdo normal quanto o
nascer do Sol e a chuva!

DECAIMENTO ALFA (a)

O decaimento alfa é basicamente uma fragmentacdo do nucleo do elemento
instdvel. Entre os trés decaimentos, este € 0 Unico em que ocorre uma perda
consideravel na massa do 4&tomo. A particula emitida neste caso é chamada de particula
alfa e é composta por dois prétons, dois néutrons e dois elétrons.

.
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Mas ‘espera ai, ndo existe um elemento na tabela peridédica que possui
exatamente.essa mesma configuracdo? Existe sim, é o Hélio! Sendo assim, podemos
coneluir que a patticula alfa nada mais é do que o nlcleo do gas Hélio! Impressionante,
ndo é?

Justamente por ser muito pesada (com ndmero de massa igual a quatro), a
particula alfa é muito pouco penetrante. Ou seja, sua capacidade de atravessar materiais
é pequena. Na pratica ela ndo consegue ultrapassar nem mesmo uma folha de papel. Em
virtude disso ela ndo é muito perigosa para nos seres humanos.

Um exemplo deste tipo de decaimento é o que acontece com o Uranio-234 que
decai pela emissao de uma particula alfa e de um foéton, transformando-se no elemento
Thorio-230.

234 230 4 o

Vale observar que o elemento resultante do_decaimento.n&o“é necessariamente
estavel. Ele pode ser apenas menos instavel que o elemento original:

Vale a’pena saber! Esse decaimento normalmente € seguido por um decaimento
gama, ou Sejaypela-emissdo de umifaton, como estudaremos em seguida!
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DECAIMENTO BETA ()

Chamamos de decaimento beta quando o nucleo do a&tomo emite um elétron ou
um positron. Mas espera-ai; desdexguando existe elétrons no nicleo? E o que é um
positron? Aqui-esta a grande jogada deste tipo de decaimento! Quando um atomo sofre
um decaimento-beta positivo, ele emite um positron. Ao perder essa carga positiva, um
proton do elemento se transforma em um néutron e o nimero atbmico desse elemento
diminui em uma unidade. Te liga na expressao abaixo, ela exibe um_,atomo de
Nitrogénio sofrendo um decaimento beta positivo e transformando-se em Carbono.

13 I3
?N _} ﬁC + ﬁ+

Ja quando um elemento sobre um decaimento beta negativo, ele perde uma
carga negativa (um elétron de origem nuclear). Ao emitir esse elétron, um néutron se
transforma em um proton e, consequentemente, o nimero atdmico aumenta em uma
unidade. Aqui abaixo temos a expressdo de um atomo de Fosforo sofrendo um
decaimento beta negativo e transformando-se no atomo de Fluor.

;5P — ?ﬁF + ﬁ_

Percebeu que em nenhuma das reacdes que vimos sobre o decaimento beta o
atomo perde massa? Mas espera ai, se 0 elétron possui massa, como ndo ocorre
alteracdo no ndmero de massa do elemento? E simples! Como aprendemos la na
Quimica, a massa do elétron é muito, mas muito menor do, que:a massa do préton.e do
néutron. Ou seja, ela é desprezivel! Na pratica ‘0“atoma realmente perde uma fracédo
muito pequena de massa, entretanto, ela € tdo pequena que nao-altera seu nimero:de
massa. Outro fato importante é que, por possuir pouca massa, 0 poder. de penetra¢éo
dessa particula é maior do que o da particula alfa!

Vale a pena saber! Em'virtude de ser eletricamente carregada, essa particula tem sua
trajetoria desviada quando exposta a campos elétricos e magneticos.
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DECAIMENTO GAMA (y)

Esse decaimento é basicamente a emissdo de energia por um atomo instavel.
Mas aqui a grande jogada € que essa energia € emitida através de fotons de luz! Como ja
vimos la no Efeito fotoelétrico, um féton ndo € eletricamente carregado e nem possui
massa alguma. Devido<a essas caracteristicas este é o tipo mais penetrante de radiacao.
Muito mais 'que que os 'dois tipas anteriores! E € justamente por isso que este tipo de
decaimento-é=0-mais-perigoso para 0s seres vivos. Ela é tdo poderosa que tem a
capacidade de alterar o material genético de qualquer ser que ela atingir.

Vale reforcar que quando um atomo sofre exclusivamente este decaimento ndo
ocorre variacdo em seu nimero de massa e nem em seu nimero atomico.=Ou seja, 0
elemento se mantém o mesmo. Exatamente isso é mostrado na reagao-abaixo!

238 238 0
pU —> U+ gy

N&ao esqueca! Todos os trés decaimentos que vimos sdo emitidos pelo nucleo do
atomo instavel!

FISSAO NUCLEAR

E agora finalmente vamos entender como é gerada energia em uma usina
nuclear, iremos estudar a fissao nuclear! Mas espera ai, 0 que significa fissdao? A mesma
coisa que divisdo! A fissdo de um atomo nada mais é do_que.a sua divisdo em outros
atomos! Intuitivamente ja conseguimos imaginar que 'deve ser dificil romper 0 nucleo de
um atomo, ndo é? Com certeza! Mas existe um._trugue.por. rds da reacdode fissdo
utilizada nas usinas nucleares. Normalmente os atomos-utilizados‘nos reatores possuem
muita energia acumulada, ou seja, eles sdo extremamente ‘instaveis! Assim basta um
pequeno “empurrdozinho” para desencadear a fragmentacio ‘desse atomo: A reagdo de
fissdo mais importante que precisamos conhecer € a do Ur&nio-235..Ele possui tanta
energia armazenada em _seu ndcleo que basta apenas a absor¢do de um néutron para
desencadear uma'reagao nuclear.
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Mas espera ai, de onde surge a energia dessa reacdo? Aqui vem a grande jogada
deste tipo de reacdo nuclear! A massa dos a&tomos que surgem apds a fissao é um pouco
menor do que a massa do atomo original. Ou seja, nesta reacdo uma parte da massa
acabou “sumindo”. Chamamos isso de defeito de massa.

Mas-isso ainda nao quer dizer muita coisa, certo? O que massa tem a ver com
energia? E € justamente aqui,que a genialidade de Einstein entra novamente no jogo!
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Ele conseguiu encontrar essa equivaléncia entre massa e energia formulando a sua
classica equagdo:

E = mc?

onde c é a velocidade da luz no vacuo. Através desta equacdo conseguimos encontrar
exatamente qual €-0_ valor de energia gerada em uma reacdo nuclear! Basta
substituirmos o termo “m” pela diferenga entre a massa do &tomo original e a massa dos
atomos gerados depois da fissao!

Atencdo! Se voce precisar calcular a energia gerada na fissdo de upn atomo-de uranio-
235, ndo se esqueca de considerar a massa dos trés néutrons‘.que:surgem apds.a
reacao!

FUSAO NUCLEAR

A reacdo de fusdo nuclear é exatamente o contrario da reacdo de fissdo! Ela é a
unido de dois ou mais nucleos, resultando em um ndcleo maior e mais estavel. Um
detalhe muito importante e curioso € que uma reacédo de fusao libera até dez vezes mais
energia que a fissdo! Mas espera ai, se essa reacao libera muito mais energia, porque ela
ndo é utilizada nas usinas nucleares? Otima pergunta! Porque sdo necessarias
velocidades muito, mas muito altas para dois atomos fundirem. Na prética, a energia
resultante da fusdo ndo compensaria a grande energia gasta para acelerar os atomos.

&L_. &

E ‘@ energia_dessa reacdo vem de onde? Podemos seguir a mesma logica da
fissdo para entender-isso! Quando ‘dois um mais atomos se fundem, o &tomo resultante
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possui menos massa que a soma das massas destes atomos originais. Ou seja, utilizamos
novamente a‘equacdo de Einstein para descobrir a energia gerada!

E = mc?

Curioso! A energia emanada pelo Sol vem justamente da fusdo nuclear. Em seu
interior existem milhdes de atomos de hidrogénio que sofrem fusdo, liberando
grandes quantidades de energia e se transformando em atomos de Hélio.

AS USINAS NUCLEARES E A REACAO DE CADEIA

As reacGes em cadeia sdo basicamente o segredo por tras da producdo de
energia nas usinas nucleares! Vamos entender como elas funcionam! Uma reacdo em
cadeia € basicamente uma reacdo que, apds ser iniciada, consegue se manter sozinha.
Mas como isso acontece? Te liga no exemplo do uranio, que é o elemento radioativo
mais utilizado para producdo de energia. Como estudamos anteriormente, para que
aconteca a fissdo de um atomo de urénio-235, é necessario que ele absorva um néutron,
certo? Pois entdo, o que nao falamos antes € quando acontece essa reacdo de fissdo, trés
néutrons sdo emitidos! J& entendeu onde vamos chegar, ndo €? Dentro de um reator
nuclear esses trés néutrons irdo causar a fissdo de outros trés dtomos de uranio-235. E
isso prosseguird acontecendo, fazendo com que 0 numero de reacBes cresca
exponencialmente.
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Mas espera.ai, na pratica deve existir algum meio de controlar essas reacdes,
ndao é? Com certeza! Isso-é-feitoatravés da insercdo de um certo material na parede dos
reatores. Este.material € chamado de veneno de néutrons e sua caracteristica principal é
a capacidade de-absorver, néutrons, retirando-os da reacdo e possibilitando que ela fuja
do controle!

Bom saber! Todos os elementos quimicos com nimero atomico_mais_gue 82 sdo
radioativos!

TEMPO DE MEIA VIDA

Alguma vez vocé ja parou para pensar em como 0S cientistas conseguiram
descobrir quantos antes de nos os dinossauros viveram? Muito provavelmente vocé
pensou que era atraves dos fosseis, certo? E é exatamente isso. Mas 0 que exatamente
eles fazem com os 0ssos para descobrir isso? Eles analisam quanto de um elemento
ainda resta nos 0ssos e a partir disso conseguem estimar a ideia a idade em que o
dinossauro morreu. Mas espera ai, como isso € feito? VVocé ja vai entender isso!

Como vimos la em Biologia, todos os seres vivos possuem o elemento Carbono-
14 em seus tecidos. Um fato interessante é que, a partir do momento em que qualquer
ser morre, a quantidade do elemento Carbono-14 existente comeca a cair. Mais
precisamente, essa quantidade caira pela metade a cada 5.730 anos. E esse tempo é
justamente a meia vida do Carbono-14! O tempo de meia vida de um elemento é o
tempo necessario para que uma amostra desse elemento reduza sua massa pela metade.

Masa
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Sabendo disso, ndo é dificil entender como os fésseis sdo datados! Basta
medirmos.a.quantidade de Carbono-14 e compararmos com a quantidade inicial que o
ser possuia. Apos.obtermos estes dados nos resta apenas aplicar a seguinte equacao:

mn

inicial

2]1

m =

resianie

onde n é o nimero de meias vidas. Conhecendo o nimero de (meias-vidas-decorridos,
para encontrarmos a idade do fossil basta multiplicarmos esse numeropelo tempo de
meia vida do elemento!

Muito importante! Utilizamos o exemplo do Carbono-14 para entender o conceito
de tempo de meia vida. Entretanto, podemos aplicar essa mesma ideia para todos 0s
outros elementos que sofrem decaimentos!

TEORIA DA RELATIVIDADE RESTRITA

Vocé percebeu quantas vezes citamos Einstein até aqui? Muitas, ndo é? E se te
dissermos que todas descobertas dele que aprendemos até aqui s@o minlsculas perto do que
vamos estudar agora? Sim, é isso mesmo! A Teoria da relatividade proposta por ele
simplesmente revolucionou toda Fisica conhecida.

Quando Einstein entrou na universidade, no inicio do,século, 20, . praticamente todas as
areas da Fisica, como a Mecanica, a Eletricidade e @) Eletromagnetismo, | ja haviam sido
estudadas e estavam consolidadas. E foi justamente em cima disso-gue_Einstein. se.questionou:
se todos os estudos estivessem corretos, entdo as analises feitas,em uma destas area da Fisica
devia funcionar em outra. Faz sentido, certo? Mas felizmente,Einstein percebeu um problema: a
Mecénica descrevia bem a cinematica de praticamente todas as coisas do-nosso cotidiano,
menos‘da luz. Ja o estudo do Eletromagnetismo descrevia perfeitamente 0 movimento da luz e
nao servia-para osestudo de outras coisas. Foi entdo que Einstein percebeu que isso ndo fazia
sentido, que deveria‘haver um modo,de unificar tudo que ja havia sido descoberto e confirmado.
E deste pensamento-Surgiu a magnifica Teoria da relatividade.
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Espera aijs mas por que esse nome ‘relatividade”? Porque nesta teoria Einstein
revolucionou o mundo que conheciamos! Ele prop6s que, coisas antes tidas como absolutas
(como a massd, 0 comprimento e até mesmo o tempo!) na verdade elas eram relativas. Espera
ai, o tempo é refativo?.Sim, isso mesmo! Loucura ndo €? Mas ndo se preocupe, vamos entender
tudo isso em seguida!l

POSTULADOS DA RELATIVIDADE

Para formar sua teoria, Einstein se baseou em dois postulados. Mas €espera ai, 0
que é um postulado? E basicamente uma suposicio que serve como_regra.para tudo que
serd proposto. Einstein se baseia nestas duas afirmacdes para-efiar.toda a Teoria da
relatividade. Te liga em quais sdo eles:

v"1° postulado: As leis da fisica sdo as mesmas para todos os observadores em
quaisquer sistemas de referenciais.

v/ 2° Postulado: Em qualquer referencial inercial, a velocidade da luz no vacuo é
sempre a mesma, seja emitida por um corpo em repouso ou em movimento retilineo
e uniforme.

E foi justamente as consequéncia destes postulados que revolucionaram a
Fisica. Vamos estudar cada uma delas individualmente em seguida!

Entendendo o 2° postulado! Suponha que vocé estd em uma estrada dentro de um
carro que se move a uma velocidade de 100 km/h. Ent&o, por algum motivo obscuro,
vocé arremessa uma pedra a 20km/h para tras. Conforme vimos la na Cinematica, a
velocidade do seu carro em relagdo a pedra deveria ser 120Km/h, certo? Exatamente!
Agora imagine a mesma situacéo, sé que substituindo a'pedra por-raios-deluz de uma
lanterna e o carro por uma nave espacial viajando na velocidadeda luz (c).*Se vocé
apontasse a luz na diregdo contraria, faz sentido dizer que a.velocidade relativa entre'a
nave e os raios de luz seria duas vezes a velocidade da luz (2¢), ndoé? Pois entdo,
aqui entra o grande problema. De acordo com a Fisica Classica realmente faz sentido.
Mas na prética isso ndo acontece, por mais que ambas as coisas estejam Vviajando| na
velocidade da luz em direcOes opostas, a velocidade relativa entre elas ndo é a soma
das velocidades, e sinta velocidade da luz! Complexo, ndo é?
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A DILATACAO DO TEMPO

A'! conseguéncia mais importante e fantastica da Teoria da relatividade
certamente é a dilatacdo do tempo. Para compreendermos como isso pode acontecer,
imagine a/seguinte situagde:uma-pessoa com um crondmetro esta dentro de uma nave
espacial onde_existem 'dois espelhas, um no teto e outro no chdo. Agora suponha que
exista um | mecanismo dentro dessa nave que emite um raio de luz exatamente do
espetho localizado nochéao. A trajetéria da luz vista por esta pessoa serd uma linha reta,
exatamente como mostrado na imagem abaixo:

A ideia bésica é que a pessoa cronometre o tempo que a luz demora para refletir
no espelho do teto e voltar ao espelho do chdo. Até ai tudo bem, certo? Mas agora
suponha que outra pessoa com um cronémetro, parada no planeta Terra, também esteja
acompanhando o movimento desse raio de luz. A trajetoria que ela ira ver é diferente
daquela vista pela pessoa dentro da nave, ndo é mesmo? A distancia percorrida pelo raio
de luz ser& maior!
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E aqui vem a grande jogada! Como a velocidade da luz é a mesma independente
do referencial e as distancia observadas pelas pessoas sdo diferentes, entdo de podemos
deduzir que alguma coisa aconteceu com o tempo, concorda? Exatamente isso! Os
crondmetrosmarcaram tempos diferentes, para o observador fora da nave o tempo
medido foi numericamente maior! Isso nos leva a concluir que o tempo sofreu uma
dilatacdo! 1 Mas espera ai, como podemos descobrir de quanto foi essa dilatagcdo?
Utilizando a equacdo mostrada abaixo:

2
Aty = At 1- [

C

onde Aty e At sdo, respectivamente, o intervalo de tempo marcado pelo observador
dentro da nave (parado) e o intervalo de tempo marcado pelo observador fora da nave
(em movimento), (v) é a velocidade da nave e (c) é a velocidade da luz
(aproximadamente 3,0 x 108 m/s).

Importante! Vale notar que para velocidades muito menores que a da luz o
denominador desta equacao se torna muito préximo de 1. Ou seja, os tempos medidos
pelos cronbmetros se tornam muito, mas muito préximos. Isso é o principal motivo
pelo qual ndo notamos essas mudancas no tempo e no espaco!

CONTRACAO DO COMPRIMENTO

Bom, ndo é novidade nenhuma que as dimensdes de um objeto podem variar,
certo? Em nossas apostilas anteriores descobrimos que .0 comprimento de um corpo é
proporcional a variacdo de temperatura a qual ele é submetido, lembra disso? Mas agora
podemos entrar com um questionamento: sera que o Unico modo de variar o
comprimento de-um'objeto é através da mudancga de temperatura? Einstein nos responde
eSsa pergunta através da Teoria-.da Relatividade. Sim... mas nao! Como assim? Quando
um objeto’esta viajando emuma velocidade muito alta, seu comprimento relativo muda!
Perceba bem a palavra “relativo”!
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Voltando novamente aquele exemplo da nave e dos dois observadores. Se a
pessoa dentro da nave estivesse segurando uma régua de 30 cm, a pessoa localizada fora
da nave, na superficie da Terra, iria enxergar uma régua medindo menos do que os 30
cm. Mas aqui~entra algo muito importante! A dilatagdo ndo acontece no objeto em si,
mas sim no espaco.em torno dele! Mas espera ai, isso nao quer dizer que a contragdo do
comprimento é umailusdo dptica. Se houve realmente um jeito do observador na Terra
medir o comprimento.-dela; ele"iria obter uma medida menor que 30cm. Mas quao
menor? Podemos calcular isso através da seguinte equacao:

VA2
Lo= Ll]-]|—

C

onde Lo e L sdo, respectivamente, comprimento do objeto medido pelo;observador fora
da nave e o comprimento do objeto medido pelo observador dentro da-nave (em repouso
em relacdo ao objeto), (v) é a velocidade da nave e (c) é a velocidade da luz
(aproximadamente 3,0 x 108 m/s).

Vale destacar! Perceba que, quando medido por um observador em movimento, o
comprimento de um objeto sera sempre menor do que esse comprimento medido por
um observador que se move junto com o objeto, ou seja, que esta em repouso relativo.
Além disso, essa contracao do comprimento ocorre apenas na dimensdo que € paralela
a direcdo do movimento: um objeto que se move horizontalmente terd apenas suas
dimensdes horizontais contraidas, ou seja, ndo havera contracéo vertical.

Agora é sua vez de praticar. Aproveite estes exercicios para testar o seu
conhecimento sobre a Teoria da relatividade restrita!

Exercicio 03: Considere um feixe de luz no vacuo e um observador.que
alcanca 90% da velocidade da luzina primeira sitdacao eles estdo a uma
distancia extremamente grande.! Com @ ‘referencial -inercial no
observador, guando se aproximam, qual a“velocidade percebida pelo
observador? E se o feixe e 0 observador viajasse'na mesma-dire¢éo e
sentido?

a) Com 1.9 vezes a velocidade da luz (¢ ) - Com a velocidade da Luz (

c).

by»Com avelocidade da luz (¢ ) - Com a velocidade da luz (¢ ) Com a
velocidade da luz (¢).
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c) Com 3.6 vezes a velocidade da luz ( ¢ ).- Com duas vezes a
velocidade da Luz (¢ ).

d) Com 1.9 vezes a velocidade da luz ( ¢ ) - Com duas vezes a
velocidade da Luz (¢ ).

e) |Com 1.9 vezes velocidade da luz ( ¢ ) - Estaria parada em relacéo a
outra.

Correta: B

Resolucdo na plataforma do MeSalva!: TRRA02EX1

Exercicio 04: A dilatacdo do tempo é uma daS consequéncias dos
postulados de Einstein. Em uma situacdo onde o.tempo-medido-fora de
uma espaconave é 20 min e dentro da espaconave-& medido 10 min,
qual a porcentagem da velocidade da luz a espaconave deve ter?

Considere que a raiz de trés seja igual 1,73.
a) 25%
b) 13 %
c) 50%
d) 87%
e) 90 %
Correta: D

Resolugéo na plataforma do MeSalva!: TRRAQ4EX1

Exercicio 05: Se o tempo medido fora da espagonave é 75% maior do
que o tempo medido dentro da espagonave, qual a porcentagem da
velocidade da luz que a espagonave tem?

Considere a raiz de 0,67 igual a 0,821.

a) 25%

b) 90 %

)

d) 67 %

82 %

)
)
) (75 %
)
€)

Correta: E
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Resolucédo na plataforma do MeSalva!: TRRAQ4EX2

Exercicio 06: Uma céapsula que viaja no espago a 50 % da velocidade
da luz temcomprimento de 10 metros. Quando ela passa por um planeta
habitado, os observadores percebem que comprimento?

Considere'que a raiz de trés seja igual 1,73.
a) 1,44 metros
b) 4,33 metros
c) 2,50 metros
d) 8,66 metros
e) 9,56 metros
Correta: D

Resolucédo na plataforma do MeSalva!: TRRAO6EX1

Exercicio 07: Qual deve ser a porcentagem da velocidade da luz
aproximadamente, que uma nave deve ter para que seja percebido
apenas um quarto do comprimento real de uma espaconave?

Considere raiz de quinze igual a 3,87.

a) 10%

b) 25%

()

d

)

)

) 97 %
) 87%
)

e) 95%
Correta: C

Resolugdo na plataforma do MeSalva!: TRRAOGE X2
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Exercicio 08: Um cosmonauta deixa a terra e viaja com velocidade 60
% da velocidade da luz. Depois de 12 anos viajando em dire¢do ao
centro da galdxia ele resolve voltar, totalizando 24 anos nesta mesma
velocidade no referencial do cosmonauta , quanto tempo se passou na
terra?

a) |24 anos
by 30 anos
c) 60 anos
d) 192 anos
e) 45 anos
Correta: B

Resolucéo na plataforma do-MeSalva!: TRRAOSEX1

CONCLUSAO

E ai, curtiu toda essa viagem que fizemos pela Fisica Moderna? Esperamos que sim!
Aqui aprendemos Varios conceitos novos, e justamente por isso € muito importante que vocé
ndo deixe de revisar o conteddo. D& uma atencao especial para a histéria por tras de todas as
descobertas, ele é tdo importante quanto a parte teérica!

E é com a Fisica Moderna que terminamos o estudo da nossa querida Fisica. Para
chegar aqui temos certeza de que vocé se dedicou muito, entdo parabéns! Mas nada esta
acabado ainda, agora € focar em resolver exercicios e manter o conteido na ponta da lingua.

PARA SABER MAIS!

SITES:

V" http://www.if.ufrgs.br/historia/young.html

Lembra, o que citamos-sobre o experimento de Young ter provado o carater
ondulatorio da’luz? Pois entdo, se vocé tiver curiosidade de entender mais sobre
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eWesté a recomendac&o do site que vocé pode utilizar para isso!
1

€ W
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