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APRESENTAGAO

Este livro esta dividido em quatro unidades que abrangem os conceitos
indispensaveis para a area de Engenharia.

Na primeira unidade abordaremos as ondas eletromagnéticas, dando uma
descricao de como se propagam. Na segunda unidade, discutiremos dois fendme-
nos importantes da luz: interferéncia e difracdo de ondas e suas aplicacdes. Na
terceira unidade estudaremos os fundamentos de fisica quantica, propiciando um
breve histdrico da teoria atdmica e um conhecimento da natureza corpuscular e
ondulatéria da matéria. Finalmente, na quarta unidade, abordaremos tépicos
importantes da fisica nuclear e suas aplicagées.

Ao finalizar a leitura do livro, o estudante devera ser capaz de entender e
resolver problemas de Fisica relacionados com os temas abordados no texto.

Por fim, é preciso ter em mente que este material ndo deve ser considerado
como um unico texto para abordar os temas tratados. Sugerimos aos leitores
que acessem todos os links recomendados e usem as referéncias indicadas.






UNIDADE 1

Ondas Eletromagnéticas






1.1 Primeiras palavras

Os seres humanos, durante séculos, ndo haviam encontrado nenhuma
resposta de como definir a luz. Com a unificacao da eletricidade com o magne-
tismo em uma unica teoria, conhecida como elefromagnetismo, descrita pelas
equacoes de Maxwell, é que se chegou a resposta a pergunta: o que é a luz?
As equacdes de Maxwell mostram que um campo magnético variavel produz um
campo elétrico e que um campo elétrico variavel produz um campo magnético.
Esses campos E e B formam a onda eletromagnética, que se propaga através
do espaco. Como exemplo de onda eletromagnética temos a luz visivel emitida
por um filamento de uma lampada, ondas de radio e de TV, ondas produzidas por
osciladores de micro-ondas para fornos e radares, etc. Nesta Unidade usare-
mos as equacgodes de Maxwell, que sédo a base tedrica para o entendimento das
ondas eletromagnéticas.

1.2 Problematizando o tema

A era da informacao, que esta em nosso cotidiano, se baseia, quase na
sua totalidade, na fisica das ondas eletromagnéticas. Estamos conectados ao
mundo por meio da televisao, telefone e Internet. H4 mais de 20 anos, nao pas-
sava pela cabega dos mais competentes engenheiros a rede global dos proces-
sadores de informacao. Naturalmente o desafio deles é fazer uma previsédo de
como serao as novas formas de interconexao para os proximos 20 anos.

O ponto de partida para os novos desafios € compreender a fisica basica
das ondas eletromagnéticas existentes em formas das mais variadas, com o
intuito de desenhar novos equipamentos uteis para o avango tecnoldgico.

As equacbes de Maxwell mostram que um campo magnético variavel com
o tempo produz um campo elétrico e que um campo elétrico variavel com o tempo
serve como fonte de campo magnético. Esses campos E e B formam uma
onda eletromagnética, mas também cada um deles forma sua propria onda.

1.3 0 Arco-iris de Maxwell: o que caracteriza uma onda
eletromagnética?

As ondas eletromagnéticas ndo necessitam de meios materiais para se
propagar.

As quatro equacgdes basicas do eletromagnetismo sdo as equacgdes de
Maxwell, mas uma de suas grandes contribuicées foi mostrar que um raio lumi-
noso é uma onda progressiva de campos elétricos e magnéticos, ou seja, uma



onda eletromagnética, e que o estudo da luz visivel € um ramo do eletromagne-
tismo. Essa parte que abordaremos de forma introdutéria é uma ponte para o
estudo da optica fisica.

Até meados do século XIX, a luz visivel e as radiagbes infravermelha e
ultravioleta eram as Unicas ondas eletromagnéticas conhecidas. Motivado pelas
previsoes tedricas de Maxwell, Hertz descobriu o que atualmente é conhecido
por ondas de radio e verificou que elas se propagavam com a mesma velocidade
que a luz visivel.

Hoje conhecemos um largo espectro de ondas eletromagnéticas, como
mostramos na Figura 1, que foi denominado de Arco-iris de Maxwell, conforme
dito anteriormente. Estamos constantemente sendo banhados por ondas eletro-
magnéticas de todo esse espectro. As radiagdes que definem o meio ambiente,
onde evoluimos e nos adaptamos, tém o Sol como fonte predominante. Nossos
corpos sao sensiveis a sinais de radio e televisao, pois séo sensiveis a campos de
alta frequéncia. Podemos também ser atingidos pelas micro-ondas de radares e
de sistemas de telefonia celular. Had também as ondas eletromagnéticas oriun-
das dos motores quentes dos automodveis, das maquinas de raios X, dos relam-
pagos, etc. Ondas eletromagnéticas também viajam em sentidos opostos.

Comprimento de onda {em metros)

1072 107
o= 15 i 1015 10" 102 100 10°
Raios Raios X Raios Raios Micro-ondas Ondas de
gama ultravioleta infravermelho radio

L I
uz visive Frequéncia (em heriz)

Figura 1 Espectro de ondas eletromagnéticas.

A Figura 1 mostra as escalas de comprimentos de onda e frequéncias e
cada traco corresponde a uma variagao dessas grandezas por um fator 10. Po-
demos observar que as extremidades da escala estdo abertas, pois o espectro
eletromagnético nao tem limites definidos.
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Figura 2 Curva de sensibilidade relativa do olho.

Nossos olhos sdo sensiveis a radiagéo eletromagnética com comprimen-
tos de onda de 400 nm até 700 nm, cuja faixa € chamada /luz visivel. Como
mostramos na Figura 2, os menores comprimentos de onda da luz visivel cor-
respondem a luz violeta e os maiores correspondem a luz vermelha, sendo que
todas as cores do arco-iris ficam entre esses extremos. A Figura 2 é conhecida
como curva de sensibilidade relativa do olho humano a ondas eletromagnéticas
de varios comprimentos de onda. O centro da regido visivel esta na faixa de
aproximadamente 555 nm. Uma luz desse comprimento de onda leva a uma
sensacao de verde claro. A curva de sensibilidade do olho tende, de forma as-
sintdtica, para a linha de sensibilidade zero, tanto para pequenos como para
grandes comprimentos de onda, mostrando mais uma vez que os limites do
espectro visivel nao sao bem definidos.

As diferencas nos comprimentos de onda dos varios tipos de ondas eletro-
magnéticas apresentam consequéncias fisicas importantes. O comportamento
das ondas depende fortemente da relagdo entre os comprimentos de onda e
as dimensdes dos objetos ou das aberturas que as ondas encontram. Como os
comprimentos da luz estdo em uma faixa que varia de aproximadamente 400 nm
até 700 nm, correspondente a luz visivel, eles sdo muito menores que a maioria
dos obstaculos o que permite a aproximacao de raio. O comprimento de onda
e a frequéncia sdo também importantes na determinacao dos tipos de intera-
¢ao entre as ondas eletromagnéticas e a matéria. Como podemos observar
na Figura 1, os raios X tém altas frequéncias e comprimentos de ondas muito
pequenos. Eles penetram com muita facilidade em varios materiais opacos para
ondas de luz de frequéncias mais baixas, que sdo absorvidas por esses mate-
riais. As micro-ondas possuem comprimentos de onda de poucos centimetros e
frequéncias préximas as frequéncias naturais de ressonancia das moléculas de
agua existentes nos solidos e liquidos. Por essa razéo, as micro-ondas sao facil-
mente absorvidas pelas moléculas de agua nos alimentos, que é 0 mecanismo
pelo qual os alimentos sao aquecidos nos fornos de micro-ondas.



1.4 Como descrever qualitativamente uma onda eletromagnética?

Para descrever qualitativamente uma onda eletromagnética, tomamos a
regido do espectro eletromagnético de comprimento de onda A =1m, na qual
a fonte de radiacao (as ondas emitidas) € macroscépica, porém de dimensodes
relativamente pequenas.

A Figura 3 ilustra uma forma esquematica de uma fonte desse tipo, ou seja,
um sistema utilizado para gerar uma onda eletromagnética na faixa das ondas de
radio de ondas curtas. O componente principal € um oscilador LC, que estabe-
lece uma frequéncia angular o = JLC. Nesse circuito as cargas e as correntes
variam senoidalmente com essa frequéncia. Uma fonte de alimentagao (uma fonte
de corrente alternada, por exemplo) fornece ao circuito a energia necessaria para
compensar ndo so as perdas térmicas, mas também a energia transportada pela
onda eletromagnética. O oscilador LC esta conectado através de um transformador
e uma linha de transmissao a uma antena, constituida por dois condutores retili-
neos, como mostra a figura. O acoplamento do oscilador LC e do transformador
com a linha de transmissao faz com que a corrente que varia senoidalmente no
oscilador venha a provocar uma oscilagao senoidal das cargas com a frequén-
cia angular o do oscilador LC ao longo dos dois condutores. Sao essas cargas
oscilantes que constituem as correntes que também tém variacdo senoidal em
amplitude e sentido com a frequéncia angular . A antena é equivalente a um
dipolo elétrico, cujo momento de dipolo elétrico varia senoidalmente em maodulo
e sentido com o eixo da antena. O campo elétrico criado pelo dipolo também
varia em moédulo, direcao e sentido. Como a corrente varia, 0 campo magnético
produzido por ela também varia em moédulo, direcao e sentido. As variagdes que
ocorrem nos campos elétrico e magnético ndo ocorrem de forma instantanea em
toda parte, mas se propagam para longe da antena com a velocidade da luz, c. A
composicao desses dois campos vetoriais variaveis forma uma onda eletromagné-
tica que se afasta da antena com velocidade c. A frequéncia angular dessa onda é
a mesma do oscilador LC, isto é, o = \/E

Onda eletromagneética

/—Transformador
Fonte
Linha de transmisséao Eonto
distante
o Antena
Circuito RLC dipolar

Figura 3 Gerador de ondas eletromagnéticas.
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Figura 4 O campo elétrico Eeo campo magnético B.

A forma com que o campo elétrico Eeo campo magnético B variam com
o tempo quando a onda passa por um ponto distante P da antena da Figura 3
€ mostrada em todas as regides da Figura 4. A onda se propaga para fora do
plano do papel. Nessa situagdo estamos afirmando que se trata de onda plana
para simplificar a discussao do problema. Independentemente de como a for-
ma da onda foi produzida, varias propriedades importantes da onda eletromag-
nética podem ser observadas:

12) Os campos elétrico e magnético sdo sempre perpendiculares a dire-
¢ao de propagacgao da onda. Isso significa que se trata de uma onda
transversal.

22) Os campos elétrico e magnético sdo mutuamente perpendiculares.
32) O produto vetorial ExB aponta no sentido da propagacao da onda.

42) Os campos elétrico e magnético variam senoidalmente com a mesma
frequéncia e estao em fase.

De acordo com essas propriedades, vamos admitir que a onda eletromagné-
tica esteja propagando em direc&o ao ponto P no sentido positivo do eixo x e que
0 campo elétrico da Figura 4 esta oscilando paralelamente ao eixo y enquanto o
campo magnético oscila paralelamente ao eixo z, em um sistema de coordenadas
cartesianas. Isso significa que podemos descrever os referidos campos no sen-
tido de propagagao da onda na forma:

E=E_ sen(kx—ot) (1.1)



B =B, sen(kx—mt) (12)
emque E_ e B,, representam a amplitude dos campos elétrico e magnético e ®
e k sao a frequéncia angular e o numero de ondas, respectivamente. Os campos
dados pelas equacgdes (1.1) e (1.2) formam a onda eletromagnética, mas cada
campo forma sua propria onda. A Equagéo (1.1) descreve a componente elétrica
da onda eletromagnética e a Equacéao (1.2) descreve a componente magnética.

1.5 Como descrever quantitativamente uma onda eletromagnética?

A Figura 5 mostra quando a onda eletromagnética passa por um dado
ponto P do eixo x. O retangulo sombreado de dimensdes dx e h pertence ao
plano xy e esta parado no ponto P. A onda eletromagnética, ao passar pelo re-
tdngulo, provoca, de acordo com a Lei de Indugéo de Faraday, uma variagao do
fluxo do campo magnético, surgindo, assim, de acordo com essa lei, campos
elétricos na regiao do retangulo. Como o campo elétrico oscila paralelamente ao
eixo y, tomaremos como E e E +dE os campos induzidos nos dois lados mais
compridos do retangulo. Esses campos representam a componente elétrica da
onda eletromagnética.

Usando a lei de inducéo de Faraday:

- do
E-ds=-—2
<j5 ot (1.3)

Quando percorremos o retangulo no sentido anti-horario, o sinal negativo
é devido ao campo elétrico induzido por variagao do fluxo do campo magnético.
Os lados do retangulo paralelos ao eixo x nao contribuem para a integral, pois

nesses trechos os vetores E e ds sdo perpendiculares. Dai a integral tem o
seguinte valor:

§E-ds =(E+dE)h—Eh=hdE (14)

Ja o fluxo que atravessa o retangulo é dado por:

¢g = (B)(hdx) (1.5)



Derivando a Equacéo (1.5) em relacao a t, obtemos:

dog dB
0 _ gy 3B
at at (16)

Substituindo as equacdes (1.4) e (1.6) na Equacéo (1.3), temos:

hdE = —hdxﬁ
dt

que resulta em:

dE __dB (1.7)
dx dt

Os campos elétrico e magnético sado fungdes das variaveis x e t, sendo o
correto escrever a Equacao (1.7) em termos de derivadas parciais, na forma:

9E _ 9B

— = 1.8
d X ot (1.8)

O lado esquerdo da Equacéo (1.8) pode ser calculado derivando a Equa-
¢ao (1.1) em relagédo a x, resultando em:

9E_ KE,, cos (kx — ot)
d X

Ja o lado direito da Equacéao (1.8) pode ser calculado derivando a Equa-
¢ao (1.2) em relacéo a t, resultando em:

%—?:—mBm cos (ks —m)t

Dessa forma, a Equacéo (1.8) torna-se:
kE,, cos (kx — ot) = ®B,, cos (kx — ot) (1.9)

< O . .
A relagao m € a velocidade de uma onda progressiva, a qual chamamos

de ¢, que é a velocidade da luz no vacuo. Dai podemos escrever a Equagao
(1.9) como a razéo entre as amplitudes:



Em _¢ (1.10)

Dividindo a Equacéo (1.1) pela Equagéao (1.2) e levando em conta a Equa-
¢ao (1.10), acabamos de descobrir que 0os mdédulos dos campos em qualquer
instante e em qualquer ponto do espago sdo expressos pela relacdo entre os
modulos:

E—c (1.11)
5 .

Figura 5 Propagagdo de uma onda eletromagnética.

A Figura 6 ilustra outro retangulo tracejado no ponto P, porém no plano xz.
Quando a onda eletromagnética passa por esse retangulo, o fluxo do campo
elétrico que atravessa o retangulo é que varia, surgindo um campo magnético
induzido no interior do retangulo. Essa é a contrapartida da Lei de Faraday, es-
crita na forma:

.y
Sﬁs-ds:uoeoif (1.12)

Figura 6 Variacao senoidal do campo elétrico.



Percorrendo o retangulo tracejado da Figura 6 no sentido anti-horario, ha-
vera contribuicdo apenas dos lados mais compridos do retédngulo para o valor
da integral, resultando em:

$B-ds =—(B+dB)h+Bh=—hdB (1.13)

O fluxo ¢z através do reténgulo é:

0¢ = (E)(hdx) (1.14)
Ao derivar a Equacao (1.14) em relagao a t, temos:

%:hdxﬁ (1.15)
dt dt

Substituindo as equacgdes (1.13) e (1.15) na Equacéao (1.12) e usando a
notagcao de derivada parcial, encontramos:

_9B_ £ & (1.16)
ax_”“at '

Derivando a Equacéao (1.1) em relagdo a t e a Equacao (1.2) em relagéo
a x, obtemos:

—kB,, cos (kx — mt) = —{1,g,0E,, cos (kx — wt)
que pode ser escrita como:

E, 1 1

0} _uosoc
8 P
Mo 0(kj

Ao combinar essa equag¢ao com a Equacéao (1.10), obtemos a velocidade
da onda eletromagnética:

(1.17)
VHo€g



O valor da velocidade da onda eletromagnética, ou seja, a velocidade da
. . . g M
luz, c, é aproximadamente igual a 3,0x10° —.
s

Todas as ondas eletromagnéticas, incluindo a luz visivel, se propagam no
vacuo com a mesma velocidade, c.

1.6 Exercicios resolvidos e propostos

a) Considere um laser de didxido de carbono que emite ondas eletromag-
néticas senoidais propagando-se no vacuo no sentido negativo do eixo

x. O campo elétrico é paralelo ao eixo z e 0 seu moédulo maximo é

. MV . . .

igual a 1,5—. O comprimento de onda é igual a 10,6 um. Determi-
m

ne o numero de ondas, a frequéncia angular e a amplitude do campo
magnético.

Solugéo:
O numero de ondas é dado por k = 2—7:[ entao:
2n 0° @

k=—— " =5093x1
10,6 x10°m m

A frequéncia angular é:

m:ck=[3,0x1089)(5,93x105@szsxm“‘
S m

rad
S

A amplitude do campo magnético é dada por:

£ 1,5><10‘ax
B =—m=—fr2=5,0><10*3T
c 3,0><108g

b) O raio ultravioleta possui duas categorias. O ultravioleta A (UVA), cujo
comprimento de onda varia de 320 m a 400 m, n&do é prejudicial a sau-
de de nossa pele, sendo necessario na producao de vitamina D. O ul-
travioleta B (UVB), cujo comprimento de onda varia de 280 m a 320 m,
causa cancer de pele. Determine as faixas de frequéncia de UVA e UVB
e também as faixas de seus numeros de onda.



c) Considere uma onda eletromagnética senoidal cuja amplitude do campo
magnético € de 1,25uT e o comprimento de onda de 432 m se des-
locando no sentido positivo do eixo x através do vacuo. Determine a
frequéncia dessa onda e a amplitude do campo magnético associado.
Escreva as equagdes para os campos elétricos e magnéticos em termos
de x e t na forma das equacdes (1.1) e (1.2).

d) Considere uma onda eletromagnética senoidal propagando-se no va-
cuo no sentido positivo do eixo z. Se 0 campo elétrico estiver no sentido
positivo de x num dado instante e, em um dado ponto do espaco tiver

um modulo de 4,0l, determine o médulo, a diregao e o sentido do cam-
m

po magnético da onda nesse mesmo instante e nesse mesmo ponto.

1.7 Consideracdes finais

Nesta Unidade descrevemos qualitativa e quantitativamente uma onda ele-
tromagnética tendo como ponto de partida as equacdes de Maxwell. Os campos
elétricos e magnéticos se sustentam mutuamente, formando uma onda eletro-
magnética que se propaga através do vacuo. Também procuramos fornecer a
fisica basica das ondas eletromagnéticas, o que levara ao entendimento de
suas aplicacdes. Apresentamos a solugao de um exercicio e propusemos trés
exercicios referentes ao conteudo abordado.

1.8 Estudos complementares

Nocdes de oscilagdes elétricas e ondas eletromagnéticas. Disponivel em:
<efisica.if.usp.br/eletricidade/basico/ondas/>.

Propagacao de uma onda eletromagnética. Disponivel em: <www.physics-
classroom.com/mmedia/waves/em.cfm>.

Radiagéao eletromagnética. Disponivel em: <en.wikipedia.org/wiki/Electro
magnetic_radiation>.






UNIDADE 2

Optica Fisica






2.1 Primeiras palavras

A Optica é a area da Fisica que estuda a propagacédo e o comportamento
da luz. Esta dividida em duas subareas, a Optica Geométrica e a Optica Fisica.
A primeira trata a luz como um raio, e a segunda aborda a luz como uma onda,
explicando alguns fenbmenos como difragao, interferéncia e polarizagao, que
nao podem ser explicados ao considerar a luz como um raio. Nesta Unidade serao
abordados conceitos referentes a optica fisica, como interferéncia e difracdo de
ondas (por uma e multiplas fendas). Finalmente serdo apresentados alguns dispo-
sitivos Opticos importantes em diversas aplicagbes tecnoldgicas.

2.2 Problematizando o tema

A compreensédo da natureza da luz € um dos principais objetivos da fisica.
Compreender os fendmenos fisicos, como interferéncia, difragcdo e polarizagao,
€ de extrema importancia, pois permite usar a luz em diversas aplicagdes tecno-
l6gicas. A interferéncia e a difragdo sao importantes fendmenos que distinguem
ondas de particulas. Interferéncia é a combinag¢ao por superposi¢cdo de duas ou
mais ondas que se encontram em um ponto do espaco, e quando isso acontece
a onda resultante em qualquer ponto em um dado instante é determinada pelo
principio da superposigcéo, ja apresentado no estudo de ondas em cordas vibran-
tes. Difracao, por sua vez, é a curvatura da onda em torno de cantos que ocorre
quando uma boa parte da frente de onda é interceptada por um obstaculo.

O fendbmeno fisico da interferéncia optica esta presente nas cores da plu-
magem dos beija-flores e nas asas de alguns insetos, como a borboleta Morpho,
gue tem asas de cor castanho na sua parte inferior, porém na superficie superior
o castanho é substituido pelo azul brilhante devido a interferéncia da luz. A cor
também ¢é variavel e a asa pode ser vista em varios tons de azul, conforme o
angulo de observacéo. A difragdo da luz, ao atravessar uma fenda ou passar
por um obstaculo, pode parecer uma questao puramente académica, entretan-
to muitos cientistas e engenheiros usam o fenémeno de difragdo como forma
de sobrevivéncia, para o qual existe um numero incontavel de aplicacbes. Por
exemplo, o item de seguranga usado em cartdes de crédito, documentos de
identificacdo e cédulas de dinheiro que se baseiam em imagens variaveis se-
gundo o angulo de incidéncia da luz. Outra aplicagdo importante é o uso da
difracdo na pesquisa da estrutura atémica dos sélidos e dos liquidos.

Para entender os fendbmenos mencionados, precisamos conhecer bem os
fendbmenos basicos envolvidos na interferéncia e difracao éptica, o que significa
que nao usaremos a simplicidade da optica geométrica (na qual a luz é descrita
através de raios luminosos), mas sim abordaremos a natureza ondulatéria da luz.



2.3 Interferéncia de ondas

A interferéncia de ondas ocorre quando duas ou mais ondas se encontram
num ponto do espaco. Para entender como esse fenbmeno acontece na luz, é
necessario conhecer a natureza ondulatéria da luz.

2.3.1 A natureza ondulatéria da luz

A primeira proposicéo convincente da teoria ondulatéria da luz foi proposta
por Huygens em 1768. Embora a teoria eletromagnética de Maxwell seja bem mais
completa e formulada muito depois, a teoria de Huygens era matematicamente
bem mais simples e até hoje é utilizada. Veremos como a estrutura da onda
resultante pode ser calculada tratando cada ponto sobre a frente de onda ori-
ginal como uma fonte pontual e calculando o padrao de interferéncia resultante
dessas fontes. Essa teoria permite explicar as leis da reflexao e refracdo em
termos de ondas e dar um significado ao indice de refracdo. Utiliza-se, nessa
teoria, uma construcao geométrica que prevé onde estara uma frente de onda
em qualquer instante futuro se sua posicao atual € conhecida. O principio de
Huygens no qual essa constru¢cao geométrica € baseada diz que: fodos os pon-
tos de uma frente de onda se comportam como fontes pontuais para ondas se-
cundarias. Ap6s um intervalo de tempo At, a nova frente de onda sera dada por
uma superficie tangente a essas ondas secundarias. Vamos tomar um exemplo
simples de uma onda plana propagando no vacuo, conforme a Figura 7.

Frente de onda /
emt=0

Plano1 Plano 2

Figura 7 Propagagao de uma onda plana.

Nessa figura a localizacéo atual da frente de onda viaja para a direita do
espaco livre (vacuo) e é representada pelo plano 1, perpendicular ao plano do pa-
pel. O préximo passo € verificar onde estara a frente de onda apés um tempo At.



Para isso, vamos fazer com que varios pontos do plano 1 da Figura 7 funcionem
como fontes pontuais de ondas secundarias emitidas no tempo t=0. Apés um
intervalo de tempo At, o raio dessas ondas esféricas é cAt, em que c € a ve-
locidade da luz no vacuo. O plano tangente a essas esferas no instante Até o
plano 2, que ¢é a frente de onda da onda plana no instante At, sendo, ao mesmo
tempo, paralelo ao plano 1, estando situado a uma distancia cAt desse plano.

2.3.2 A Lei da Refragao

Usaremos o principio de Huygens para deduzir a lei da refragédo (lei de
Snell). A Figura 8 ilustra trés estagios sucessivos de refragédo de frentes de onda
em uma interface plana entre dois meios, sendo o meio 1 o0 ar e o meio 2 o vidro.
Para simplificar, ndo sera mostrada na figura a onda refletida.

Frente de onda

Ar
Vidro

Refracdo da onda A;

ANA
Figura 8 Refracdo de uma onda plana numa superficie plana.
As frentes de onda do feixe incidente, escolhidas arbitrariamente, estao se-

paradas por uma distancia A,, que € o comprimento de onda do meio 1. Su-
ponhamos que a velocidade da luz no ar € v, e no vidro v, e que v, > v, (isso



corresponde a realidade). E possivel notar que 6, é o angulo entre a frente de
onda e a superficie de separagéo, ou seja, 0, € angulo de incidéncia (Figura 8).
Quando a onda se aproxima do vidro, aparece uma onda secundaria de Huygens
com a origem no ponto e que vai se expandindo até chegar ao ponto ¢, a uma
distancia A, do ponto e. Se dividirmos essa distancia pela velocidade da onda

secundaria, obtemos o tempo necessario para essa expansao, isto é, M Nesse
Vi

mesmo instante uma onda secundaria com origem no ponto h se expande com
uma velocidade v,, sendo v, # v,, € com comprimento de onda A,, sendo A, # A,.

Dessa forma, o intervalo de tempo sera *2 Daj podermos igualar essas razoes,
~ \'
obtendo a equacéo: 2

(2.1)

mostrando que os comprimentos de onda da luz nesses dois meios diferentes
sao proporcionais as velocidades da luz nesses meios.

Com base no principio de Huygens, a frente da onda refratada deve ser
tangente a um arco cujo raio € A, com centro em h, no ponto g. A frente de
onda da onda refratada também deve ser tangente a um arco de raio A, com
centro em e, no ponto c. A frente da onda refratada tem a orientagdo mostrada
na figura e o angulo 6, é também o angulo de refracao.

Observando os tridngulos retangulos hce e hcg na Figura 8, podemos
escrever:

seno, = ::_1 , para o triangulo hce
c

seno, = ﬁ_2 para o triangulo hcg
c

Podemos entao obter:

send, A, v,

(2.2)
senb, A, V,

Com isso, é possivel definir um indice de refragcdo n para cada meio pela
razao entre a velocidade da luz no vacuo e a velocidade da luz no meio. Dessa
forma,



n= (2.3)

v
Para os dois meios em questao, escrevemos:

C C
n=— e n,=— (2.4)
vy \P)

Usando as equagdes (2.2) e (2.4), obtemos:

send, _ny 2.5)
send, n,

Ou ent&o:
n,sené, =n,seno, (2.6)

A Equacéo (2.6) é conhecida como a lei da refracao.

Como podem ser relacionados o indice de refragdo e o comprimento de
onda?

Para responder a essa pergunta, acabamos de ver que o comprimento
de onda da luz varia quando ha variacédo na velocidade da luz, quando a luz
atravessa a interface entre dois meios distintos. A Equacéao (2.3) mostra que a
velocidade da luz de um meio depende do indice de refracdo deste meio. Dessa
forma, podemos afirmar que o comprimento de onda da luz em qualquer meio
dependera do indice de refracao do meio em questao.

Consideremos uma dada luz monocromatica (luz que possui um Unico
comprimento de onda) que tenha um comprimento de onda A e velocidade c
no vacuo e que tenha um comprimento de onda A, e velocidade v em um meio
cujo indice de refracado € n. Podemos escrever a Equacao (2.1) na forma:

7\'n =h— (2.7)
c
Usando a Equacéo (2.3) na equacao anterior, obtemos:
A, =2 (2.8)
n



A Equacao (2.8) fornece a relagdo entre o comprimento de onda da luz em
qualquer meio e o comprimento de onda no vacuo. De acordo com essa mesma
equacao, quanto maior o indice de refragao do meio, menor sera o comprimento
de onda desse meio.

O que podemos falar da frequéncia? Qual o comportamento dela? Supo-
nha que f, seja a frequéncia da luz em um meio cujo indice de refracdo € n. De
acordo com a relagao geral, v =Af, dai podemos escrever:

em que f é a frequéncia da luz no vacuo.

Podemos interpretar que a frequéncia da luz é a mesma no meio e no va-
cuo, embora a velocidade e o comprimento de onda da luz sejam diferentes no
meio e no vacuo.

2.3.3 Interferéncia construtiva e destrutiva

Vamos considerar duas fontes idénticas de ondas monocromaticas, S, e
S,, mostradas na Figura 9. As ondas produzidas por essas fontes tém a mes-
ma amplitude e o mesmo comprimento de onda, A. Essas fontes também estao
em fase, o que significa que vibram em sintonia, e poderiam ser produzidas, por
exemplo, por dois alto-falantes acionados pelo mesmo amplificador ou fendas em
um anteparo iluminado pela mesma fonte de luz monocromatica. Como veremos
no desenvolvimento do texto, quando nao ha diferenga constante entre as fontes,
nao ocorre o fendmeno de interferéncia. Duas fontes monocromaticas com a mes-
ma frequéncia sdo coerentes quando a relagao de fase entre elas é constante.



Figura 9 Emissao de ondas monocromaticas por duas fontes, S; e S,.

As ondas emitidas pelas duas fontes sao fransversais, como é o caso das
ondas eletromagnéticas. Devemos supor que as perturbacdes produzidas por
essas fontes tém a mesma polarizagdo (ondas polarizadas na mesma diregao
ou paralelamente). Os campos elétricos e magnéticos oscilam em diregdes per-
pendiculares entre si, mas a dire¢do de polarizagdo de uma onda eletromagné-
tica sempre sera definida como a diregao do campo elétrico E, pelo fato de que
quase todos os detectores de ondas eletromagnéticas funcionam pela acao da
forca elétrica sobre os elétrons do material e nao pela forca magnética. Voltan-
do a Figura 9, as fontes S, e S, poderiam ser também duas antenas de radio
formadas por hastes cilindricas paralelamente ao eixo z, que é perpendicular ao
plano da figura. Dessa forma, em qualquer que seja o ponto do plano xy, as ondas
produzidas pelas antenas apresentam um campo elétrico E com apenas uma
componente z. Quando falamos em componente, basta usar apenas uma unica
fungdo para descrever cada onda.

As fontes S, e S, com mesma amplitude, mesmo comprimento de onda e
mesma polarizagao sao colocadas ao longo do eixo y e equidistantes da origem,
conforme Figura 9-a. Se consideramos um ponto a sobre o eixo x, podemos notar
que devido a simetria, a distancia das fontes S, e S, até o ponto a sjo iguais.
Portanto, as fontes levam o mesmo tempo para se deslocar até o ponto a. Entao,
as ondas oriundas das duas fontes estdo em fase e atingem o ponto a em fase.
Assim, as duas ondas se somam e a amplitude total no ponto a sera o dobro da
amplitude de cada onda individual (interferéncia construtiva).



Da mesma forma, podemos observar que a distancia da fonte S, até o
ponto b é de dois comprimentos de onda maior que a distancia entre a fonte S,
e o ponto b. Significa que uma crista de onda vinda de S, atinge o ponto b dois
ciclos antes que uma crista de onda que a fonte S, emite no mesmo instante.
Novamente as ondas chegam em fase. Da mesma forma que ocorre no ponto a,
a amplitude total serd a soma das amplitudes das ondas oriundas de S, e S,
(interferéncia construtiva).

Geralmente, quando as ondas oriundas de duas fontes ou mais chegam a
um ponto em fase, ha um reforco mutuo nas ondas individuais, basta observar
que a amplitude resultante é a soma de cada amplitude individual. Esse efeito que
acabamos de descrever é o que constitui a interferéncia construtiva (Figura 9-b).

Suponhamos um ponto b qualquer, sendo r, a distancia da fonte S, até
esse mesmo ponto e r, a distédncia da fonte S, até b. Para haver interferéncia
construtiva no ponto b, a diferenca de caminho r, —r, para as fontes S, e S,
devera ser um muiltiplo inteiro do comprimento de onda A, ou seja:

L—r=mA(M=0,+1%2...) (2.9)

A Equacao (2.9) refere-se a interferéncia construtiva com as fontes em
fase. Na Figura 9-a, os pontos a e b satisfazem a Equacao (2.9) para m=0 e
m = +2, respectivamente.

Ja no ponto ¢ da Figura 9-a, a diferenca de caminho é r, —r, =-2,5 A, que
corresponde a um semi-inteiro de comprimento de onda A. Nesse caso, as ondas
oriundas das fontes S, e S, chegam com uma diferenga de fase ao ponto c igual a
meio ciclo. Significa que uma crista de onda chega a um ponto ao mesmo tempo
que um vale da outra onda, como mostra a Figura 9-c. Nessa situagao, a am-
plitude resultante é a diferenca das amplitudes das ondas individuais. Quando
as ondas individuais tiverem a mesma amplitude, a amplitude resultante é nula.
Quando ocorre o cancelamento total ou parcial das ondas individuais, temos o
que chamamos de interferéncia destrutiva. Podemos descrever a interferéncia
destrutiva da Figura 9-a com as fontes em fase pela expressao:

r2—r1:(m+%)7~ (M=0,41%2,...) (2.10)

2.3.4 Interferéncia de luz por duas fontes

A imagem de interferéncia que ocorre entre duas fontes de luz nao € visi-
vel com facilidade, pois quando a luz esta se propagando em um meio uniforme,



nao podemos ver a figura (exemplo: os raios solares que podem ser observados
quando ha uma penetracao de um feixe de luz por uma janela s&o produzidos pelo
espalhamento de poeira que existe no ar).

O cientista inglés Thomas Young realizou um dos primeiros experimentos
que revelou a interferéncia da luz produzida por duas fontes.’

Consideremos a Figura 10, com uma vista lateral das fontes S, e S,e de
uma tela, de modo que a onda oriunda dessas fontes sempre em fase torna S,
e S,fontes coerentes. A interferéncia produzida por essas fontes no espago sdo
semelhantes aquelas que ocorrem no lado direito da figura. Para que possamos
ter uma visualizacao da figura de interferéncia, a tela é colocada de forma que
as ondas oriundas das fontes S, e S, possam incidir sobre ela. A tela tera uma
iluminagao mais forte no ponto P, onde as ondas luminosas oriundas das fen-
das S, e S, interferem construtivamente, ficando escuras nos pontos em que ha
interferéncia destrutiva.

1 Disponivel em: <http://www.cdcc.sc.usp.br/ondulatoria/difr3.html>.
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(a) Interferéncia causada por duas fendas

Frentes de onda coerentes
vindas das duas fendas y

Frente de ondas
cilindricas

Luz
monocromatica

]

(b) Geometria real

ldsene
N 0

Tela

l€—o — @

w

(c) Geometria aproximada

]dsene

\
Iy

€= > @

w

Para a tela

e ™

Figura 10 Interferéncia originada por duas fendas e aproximagao para o calculo numérico.

Para simplificar nossa analise, vamos considerar a distancia R entre o plano
das fendas e da tela muito maior do que a distancia d entre as fendas (R >> d).

Com essa hipétese, r, € quase paralelo a r,, conforme indica a Figura 10-b
(uma geometria aproximada). Essa aproximagao pode ser tomada como verda-
deira, pois nas experiéncias realizadas com a luz, a distancia entre as fendas é da



ordem de alguns milimetros, enquanto normalmente a distancia entre a tela e as
fendas é da ordem de um metro. Portanto, a diferengca de caminho é dada por

r, —r, = dsen® (2.11)

em que 0 é angulo entre r,, tracado a partir da fenda S,, e a direcdo normal ao
plano das fendas (Figura 10-b).

Como ocorre a interferéncia construtiva e destrutiva produzida por duas
fendas?

Vimos que a interferéncia construtiva que corresponde ao reforco das ondas
ocorre nos pontos em que a diferenca de caminho dsen6 é um numero inteiro
de comprimentos de onda, mA, em que m=0,+1+2,+ 3,... Portanto, as regides
brilhantes sobre a tela estardo ocorrendo nos angulos 0, nos quais:

dsenf=mr (Mm=0,+1%2...) (2.12)

A Equacao (2.12) refere-se a interferéncia construtiva produzida por fenda
dupla. Analogamente a interferéncia destrutiva que surge com o cancelamento
das ondas individuais, com a formagao de regides escuras sobre a tela, ocorre

. . . 1
nos pontos em que a diferenga de caminho ¢é igual a [m + E] A. Dessa forma, es-

crevemos para interferéncia destrutiva produzida por fenda duplwa:

1
dsene=(m+2Jk (m=0,+1%2,...) (2.13)

A figura de interferéncia formada na tela indicada nas figuras 10-a e 10-b
corresponde a uma sucessao de faixas claras e escuras, denominadas franjas
de interferéncias, as quais se distribuem paralelamente a direcdo das fendas
S, e S,. AFigura 11 nos da uma visualizag&o dessas franjas, em que no centro
da figura de interferéncia temos uma franja brilhante que corresponde ao valor
de m =0 na Equacéo (2.11). Nesse caso, a distancia entre o centro da tela e as
duas fendas é a mesma.

Para obtermos uma expresséo que localiza as posi¢cdes dos centros das
franjas brilhantes (interferéncia construtiva) sobre a tela (Figura 10-b), medimos
y a partir do centro da Figura 11. Vamos supor que y,, seja a distancia a partir
do centro da figura de interferéncia (6,, = 0) ao centro da franja brilhante de or-
dem m e seja 0,, o valor correspondente do angulo 6. Podemos escrever:
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Y. =Rtgb,, (2.14)

m m 1/2
Interferéncia construtiva Interferéncia destrutiva

--—11/2
5—p

-+—9/2
4—»

-—7/2
33—

-<+—5/2
2 —

--—3/2
1 .

-—1/2
0—>

-—-1/2
A —

-+—-3/2
i p——

-+—-5/2
-3—»

-—-7/2
-4 —

-+—-9/2
5—»

-—-11/2

Figura 11 Franjas de interferéncia produzidas pela experiéncia de dupla fenda de Young.

Nas situacdes de experimentos ora em discusséo, as distancias y,, nor-
malmente sdo bem menores que a distancia R entre as fendas e a tela, isto é,
Ym < R.Nessa situagdo, o angulo 6, € muito pequeno, de modo que a tangen-
te e o seno se confundem, isto &, tg6,, = senb,.. Dai

Y., =Rsend,, (2.15)

Usando a Equacao (2.15) com 6,, no lugar de 6 na Equagéo (2.12), obte-
mos a seguinte equacao apenas para dngulos pequenos:

mA
R~ 2.16
Ym d (2.16)

A Equacao (2.16) refere-se a interferéncia construtiva no experimento de
Young. Os parédmetros R e d sdo possiveis de serem medidos, bem como as
posicdes y,, das franjas brilhantes. Essa experiéncia proporciona uma medida
direta do comprimento de onda A. O experimento de Young foi pioneiro em medi-
da direta do comprimento de onda da luz.



Observe na Equacgéao (2.16) que a distancia entre duas franjas brilhantes
vizinhas na figura de interferéncia é inversamente proporcional a distancia d
entre as fendas.

Os resultados fornecidos pelas equacdes (2.12) e (2.13) sao validos para
qualquer tipo de onda, contanto que a onda resultante da superposig¢ao das on-
das seja observada em um ponto muito distante se comparado com a distancia
d entre as fontes coerentes.

2.3.5 Intensidade das figuras de interferéncia

Para determinar a intensidade em qualquer ponto sobre a tela, precisa-
mos somar no ponto P os dois campos oriundos das fontes S, e S, que variam
senoidalmente, levando-se em conta a diferengca de fase das duas ondas no
ponto em consideragao, que resulta da diferenga de caminho. A intensidade é
proporcional ao quadrado da amplitude do campo elétrico resultante.

Para calcularmos a intensidade, suponhamos que 0s campos possuam a
mesma amplitude E e que os campos elétricos E sejam paralelos a uma mes-
ma direcao, ou seja, tenham a mesma polarizagao. Se as duas fontes estdo em
fase, as ondas que chegam ao ponto P apresentam uma diferenca de fase pro-
porcional a diferenga de caminho r, —r,. Seja ¢ a diferencga de fase entre essas
ondas, escrevemos as seguintes expressdes para os dois campos elétricos que
se superpdem no ponto P:

E, (t) =Ecos(wt+¢) (2.17)

E, (t)=Ecosat (2.18)

Quando tivermos a superposi¢ao dos dois campos no ponto P, teremos
uma fung&o senoidal com amplitude E;, a qual depende de E e também da
diferenca de fase ¢. Em primeiro lugar, iremos calcular a diferenca de fase
quando E e ¢ forem conhecidos. Em seguida, calcularemos a intensidade | da
onda resultante, que € proporcional ao quadrado da amplitude E;. Finalmente
vamos relacionar a diferenga de fase ¢ com a diferenca de caminho r, —r,, que
€ dada pela geometria da situacao que estamos considerando.

Para somar as duas fungdes senoidais dadas pelas equagdes (2.17) e
(2.18), usaremos a representacao dos fasores (vetores que giram), cujas proje-
¢des sobre o eixo horizontal em qualquer instante representam o valor instantaneo
da funcao senoidal.



E->= Ecoswt / .

E1= Ecos( ot +¢)

Figura 12 Representacgao de fasores.

Observe a Figura 12, E, é a componente horizontal do fasor que represen-
ta a onda emitida pela fonte S,, e E, é a componente horizontal que representa a
onda emitida pela fonte S,. Ambos os fasores tém o mesmo modulo E, conforme
o diagrama da Figura 12. O campo E, estd adiantado de um angulo de fase
igual a @ em relagdo ao campo E,. Os dois fasores estdo girando em sentido
anti-horario com a mesma velocidade angular . A soma das proje¢des sobre
0 eixo horizontal em qualquer instante nos da o valor instantaneo do campo
elétrico resultante no ponto P. Dessa forma, a amplitude E; da onda resultante
nesse ponto € o modulo do vetor resultante, que fornece a soma vetorial dos
outros dois fasores. Usando a lei dos cossenos, obtemos:

EZ =E? +E? - 2E% cos(n—¢)
Como cos(n—¢)=—cos ¢, entdo:
Eg = 2F? (1 + CoS (p) (2.19)

Usando a identidade 1+ cos ¢ = 2cos? (g) obtemos:
EZ = 4E? cosz[%) (2.20)

Podemos ent&do escrever a amplitude na interferéncia de duas fontes E,
como:



COS9

E. = 2F
P 2

(2.21)

Observe na Equacdo (2.21) que quando duas ondas estdo em fase,
¢ =0 e E; =2E. Quando as ondas estao defasadas de meio ciclo, rad = 180°,

cosgzo e E, =0.

Portanto, podemos concluir que a superposicdo de duas ondas senoidais
com a mesma amplitude e a mesma frequéncia, mas com uma diferenga de
fase, resulta em uma onda senoidal com uma amplitude que varia desde zero
até um valor maximo igual ao dobro da amplitude de cada onda, dependendo
da diferenca de fase.

As ondas que estamos combinando na Figura 12, ambas com amplitude
E, ttm uma intensidade |,, que é proporcional a E?, e onda resultante de ampli-
tude Ep, com amplitude |, que é proporcional a E?,. Assim,

2
1_E (2.22)
l, E?

Substituindo a Equacéao (2.20) na Equacgéao (2.22), obtemos a expressao
da intensidade | dada por:

| = 41, cos® g (2.23)

Finalmente, resta relacionar a diferenca de fase ¢ com a diferenca de
caminho r, —r,, entre os dois campos no ponto P, usando a geometria que ora
acabamos de considerar. Quando a diferenga de fase é igual a um ciclo, temos
¢ = 2nrad = 360°. Quando a diferenga de caminho é igual a meio comprimento

de onda [7») ¢ =mrad = 180°, e assim por diante. Isso sugere que a razao entre
2

a diferenga de fase ¢ e 2n € igual a razdo entre a diferenga de caminho r, —r,
e A.Portanto, podemos escrever:

S =2 1 (2.24)



Da Equagéo (2.11), r, —r, = dsen®. Substituindo na Equacéo (2.24), obtemos:

2nd
0= Tsene (2.25)

Observando a Equacgao (2.23), as diregdes em que ocorrem intensidades
maximas sao obtidas quando cos 0 = t1, isto €, quando:

%dsene =mn  (Mm=0,+1%2,...)

Ou seja:
dsen6 =mA

resultado que concorda com a Equacao (2.12).

2.4 Difragao de ondas

A difracdo é um fendmeno que se produz quando as ondas (mecanicas,
eletromagnéticas ou associadas as particulas) encontram em seu caminho um
obstaculo ou uma abertura cujas dimensdes sdo comparaveis ao seu proprio
comprimento de onda e que se manifesta contornando um canto (ou obstaculo)
ou produzindo divergéncia a partir da abertura. Neste item abordaremos a di-
fracdo de ondas eletromagnéticas, considerando a difragao, em termos gerais,
como todo desvio dos raios luminosos que ndo pode ser explicado nem pela
reflexao nem pela refracao. A difracéo € um fendbmeno ondulatério que nao pode
ser explicado pela 6tica geométrica (a qual é s6 uma aproximagao). Um exemplo
de difracao é mostrado na Figura 13, que foi obtida usando luz monocromatica a
partir de uma fonte puntiforme (um buraco de agulha). Podemos observar uma
ampliacéo da borda da Iamina que contém regides claras e escuras devidas ao
fendbmeno de difracao.

A difracao é um fendmeno que prejudica a visualizagdo no microscopio de
objetos muito pequenos. Isso acontece quando o tamanho do objeto é similar
ao comprimento de onda da luz usada, nesse caso a difragdo embacara a ima-
gem produzida. Se o objeto for menor que o comprimento de onda da luz, ndo
se consegue ver qualquer estrutura. Nenhum grau de ampliagao sera capaz de
eliminar esse limite fundamental imposto pela difragao.



Lamina de barbear iluminada
por luz monocromatica a partir
de uma fonte puntiforme.

Figura 13 Difracao causada por uma l&mina de barbear.

2.4.1 Difracdo por uma fenda tnica

Estudaremos agora a figura produzida por ondas luminosas planas (feixe
colimado) de luz monocromatica ao serem difratadas por uma fenda estreita
e comprida, como pode ser observado na Figura 14. Segundo o previsto pela
Optica geométrica, o feixe transmitido deve ter a mesma forma da fenda, como
pode ser observado na Figura 15, ndo obstante o que acontece é observado na

Figura 14.
Franjas de
interferéncia
/
/
Luz _—%
monocromatica

Figura 14 Franja de interferéncia ocasionada por uma fenda.
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Figura 15 Franja de interferéncia prevista pela 6ptica geométrica.

Na Figura 14 podemos observar que as ondas provenientes da fenda so-
frem interferéncia e produzem uma série de franjas claras e escuras (maximos
e minimos de interferéncia). Curiosamente, observamos que as intensidades
das franjas diminuem quando elas se afastam do centro. Em torno de 85% da
poténcia do feixe transmitido esta concentrada na faixa central, cuja largura é
inversamente proporcional a largura da fenda.

Para determinar a posicao das franjas escuras, dividimos em pares todos
0s raios que passam pela fenda da Figura 16. Estabelecemos condigcbes para
que as ondas secundarias associadas aos raios de cada par se cancelem mu-
tuamente. Sendo assim, podemos calcular a posi¢do da primeira franja escura

(ponto P,) dividindo a fenda em duas regiées da mesma largura g. Logo, esten-

demos até P, um raio luminoso r, proveniente da extremidade superior da regiao
de cima e outro raio luminoso r, proveniente da extremidade superior da regiao de
baixo. Podemos observar que a posi¢éo do ponto P, € também definida através do
angulo 6 entre a reta que liga o centro da fenda ao ponto P, e o eixo central. Ao
sairem da fenda, as ondas secundarias associadas aos raios r, e r, estdo em
fase porque pertencem a mesma frente de onda, mas para produzirem a pri-

meira franja escura estas devem estar defasadas % ao chegarem ao ponto P..

Essa diferenca de fase pode ser determinada pela diferenga entre as distancias
percorridas, a qual € maior para o raio r,. Para achar essa diferenga, tomamos um
ponto b sobre o raio r,, em que a distancia de b a P, seja igual a distancia total
percorrida pelo raio r,. Assim, a diferenga entre as distancias percorridas pelos
dois raios sera igual a distancia entre o ponto b e o centro da fenda.
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Figura 16 Difragdo por uma fenda (analise quantitativa).

Para facilitar o calculo matematico, podemos presumir que a distancia D
entre a tela B e a tela C € muito maior que a largura a da fenda. Assim, podemos
supor que r, e r, sdo aproximadamente paralelos, portanto a Figura 17, a partir
de agora, é valida.

Figura 17 Diferencga de percurso entre os raios r, e r, para o caso de difragdo por uma

fenda.

Nessa figura podemos calcular a diferenga de percurso usando relagbes
trigonométricas simples, sendo essa diferenca igual a:

a
/zsene (2.26)




A condigéo para que exista, no ponto P., a primeira franja escura € fazer a

diferenca de percurso igual 7»2, assim:
a —+A _
Asene =% A — asend = A (2.27)

O sinal (1) significa que existem franjas escuras simétricas acima e abaixo
do ponto P,.

IMPORTANTE: Partindo da condigdo que a > A e fazendo a fenda cada
vez mais estreita, mantendo o comprimento de onda constante, o angulo para
0 qual aparece a primeira franja escura sera cada vez maior (a difragdo € maior
para fendas mais estreitas).

Para determinar a posi¢cao da segunda, terceira, quarta, e assim suces-
sivamente, franjas escuras, dividimos a tela em quatro, seis, oito, e assim por
diante, partes. Aplicamos o raciocinio anterior chegando a expresséo:

asend=mA (m=1, 2, 3,...) (minimos de franjas escuras) (2.28)

2.4.2 Intensidade na difragao produzida por uma fenda simples

A Figura 18 mostra os graficos de intensidade de luz difratada por trés
fendas com larguras diferentes, a=2A, a=5A e a=10A. Podemos observar que
quando a largura da fenda aumenta, a largura do maximo central diminui, ou
seja, o0s raios luminosos sdo menos espalhados pela fenda. Se a largura da
fenda é muito maior que o comprimento de onda do feixe incidente, o fen6meno
nao pode ser considerado como difragdo por uma fenda, embora ainda seja
possivel observar a difracdo produzida separadamente pelas duas bordas da
fenda, como acontece no caso da lamina de barbear.
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Figura 18 Intensidade relativa de uma figura de difragdo de uma fenda para trés valo-

res diferentes de largura da fenda.

Para deduzir a expressao para a intensidade produzida por uma fenda
unica, usaremos aqui o método de soma de fasores. Vamos supor que a frente
de onda na fenda esteja subdividida em um grande numero de faixas. Super-
pomos todas as contribuicdes das frentes de onda secundarias que atingem o
ponto P e que formam um angulo 6 com a normal ao plano da fenda, como foi
apresentado na Figura 16.



Associados aos raios R

Figura 19 Constru¢do usada para calcular as intensidades da figura de difragdo de uma

fenda.

Na Figura 19 vemos o arco de fasores que representam as ondas secun-
darias que atingem o ponto P na Figura 16. A amplitude E da onda resultante
no ponto P é a soma vetorial desses fasores. Dividindo a fenda da figura em
regides infinitesimais de largura Ax, o arco de fasores tende para um arco de
circulo de raio R, sendo o comprimento do arco E_. O angulo ¢ € a diferenga de
fase entre os vetores infinitesimais situados na extremidade do arco E_. Podemos
ver também que ¢ € o angulo entre os raios R. Sendo assim, temos dois trian-
gulos dos quais podemos obter:

sen[g) = E (2.29)
2 2R

Em radianos, temos:
@o=-—"1 (2.30)

Das duas ultimas expressoes, obtemos:
E ¢
E, =—"sen| -
‘o (2) (2.31)
2

Como a intensidade de uma onda eletromagnética é proporcional ao qua-
drado da amplitude do campo elétrico, temos, portanto:



) _ e (2.32)

Substituindo pelo valor E da Equagéao (2.31) e fazendo o = g obtemos:

2
1(8)= Imsen(senaj (2.33)
o

2.4.3 Difracdo por duas fendas

Quando existem duas ou mais fendas, o padrao de intensidade sobre uma
tela afastada é a combinacao do padrao de difracao de uma unica fenda e do
padrao de interferéncia de fendas multiplas. Na Figura 20 pode ser visto o pa-
drao de difracdo de duas fendas muito estreitas. Note que o maximo de difragcao
central contém 19 maximos de interferéncia e nove maximos em cada lado. O
décimo maximo de interferéncia a cada lado do maximo central esta dado por

seno = 10% = g, ja que d =10a. Em geral, podemos ver que se m= g, 0 m-ésimo

de interferéncia ira coincidir com o primeiro minimo de difracéo, portanto exis-
tem m — 1 franjas em cada lado da franja central para um total de N franjas no
maximo central, em que N é dado por:

N=2(m-1)+1=2m-1 (2.34)

Nl 1N
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Figura 20 Padrao de difragdo de duas fendas muito estreitas.



2.4.4 Difragdo por uma abertura circular

A difracao (de Fraunhofer) para uma abertura circular, que pode ser vista
na Figura 21, precisa de calculos matematicos mais complexos que a difragao
para uma abertura retangular de Fraunhofer (analisada anteriormente). Portan-
to, os calculos detalhados para a difragdo por uma abertura circular ndo serao
realizados aqui e vamos adotar como certa a equacéo:

send = 1,22% (2.35)

em que d € o diametro da abertura circular.

Figura 21 Difragdo por uma abertura circular.

Essa difracdo é muito importante para a resolugao de varios instrumentos
Opticos. Em muitas aplicacdes, o angulo 6 € muito pequeno, o que indica que a
Equacéo (2.35) pode ser escrita como:

(2.36)

A resolucdo é um conceito muito importante que aparece quando se ana-
lisa a difracdo causada por duas fontes pontuais que possuem um angulo o
entre si em uma abertura circular longe das fontes. A importancia da resolugao
é dada porque, em certos momentos, 0s corpos nao podem ser vistos por causa



da difragdo. Isso significa que as figuras de difragdo dos corpos se superpdem,
fato que impossibilita que os corpos possam ser distinguidos.

Na Figura 22, a separagao angular de duas fontes pontuais é tal que o ma-
ximo central da figura de difracdo de uma das fontes coincide com o primeiro
minimo da figura de difragcdo da segunda fonte, situacao conhecida como Critério
de Rayleigh para a resolugéo.

Figura 22 Representagéo da intensidade das imagens de duas fontes nas quais é valido
o Critério de Rayleigh.

O angulo critico para que dois corpos possam ser mal distinguidos é:

0 = 1,22% (2.37)

Essa equacao é conhecida como Critério de Rayleigh e tem muitas apli-
cacgdes, como exemplo, citamos o poder de resolugdo de um instrumento optico
(telescodpio ou microscopio). A partir dela podemos aumentar o poder de reso-
lugdo de um instrumento variando o comprimento de onda da luz incidente ou
variando o didmetro das lentes.

2.5 Dispositivos dpticos

Atualmente existem dispositivos épticos que sao usados para diversos
fins. Temos, por exemplo, lentes, laser, leitores de DVD, sistemas de seguranca,
LEDs (Light Emission Diodes), entre outros. Com o desenvolvimento da optica,
tem sido possivel automatizar e/ou melhorar uma grande quantidade de pro-
cessos industriais e aperfeicoar igual quantidade de equipamentos usados na
pesquisa, nos escritérios e em nossas casas.



2.5.1 0 Laser

O Laser (amplificagéo da luz por emissao estimulada de radiagao, do in-
glés Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) € um dispositivo
que produz um feixe de luz com as seguintes caracteristicas:

» Monocromatica. Se verificarmos o espectro da luz laser, veremos somente
uma linha mostrando que ela € composta de apenas um comprimento de
onda, enquanto uma fonte de luz incandescente é formada por varios com-
primentos de onda.

» Coerente. A radiacao é espacialmente coerente se as ondas sucessivas
da radiacao estdo em fase, e temporalmente coerente quando os trens
de onda tém todos a mesma direcao e 0 mesmo comprimento de onda.

» Altamente direcional. O feixe resultante, que é constituido de ondas ca-
minhando na mesma dire¢do, é bastante estreito, ou seja, todo feixe
propaga-se na mesma diregdo, havendo um minimo de dispers&o. Essa
caracteristica € extremamente importante para uma série de aplicagdes
em comunicacao, na industria, na eletrénica, etc.

 Intensidade. A intensidade do feixe laser pode ser extremamente grande,
ao contrario das fontes de luz convencionais.

2.9.2 Redes de difragcao

As redes de difracdo sao dispositivos muito Uteis para o estudo da luz e
dos objetos que absorvem luz. Esse dispositivo utiliza um arranjo semelhante
ao do experimento de dupla fenda, exceto pelo fato de que o nimero de fendas
(ou ranhuras) pode chegar a milhares por milimetros. As redes de difragéao per-
mitem medir com grande precisdo comprimentos de onda, ja que conhecida a
constante de rede 2d, o angulo de incidéncia ¢ e o de difragdo 6 corresponden-
te a um maximo de ordem m se pode calcular A:

2d|send — seng| = mi (2.38)

Experimentalmente ndo € necessario conhecer o angulo de incidéncia ¢,
entao utilizamos o método de minimo desvio ¢ =—6. Dessa forma, temos:

mA

" 2[send| 239



Com essa equacgao podemos medir qualquer A.

2.5.3 Qutras aplicagoes

2.5.3.1 Laser

Entre as inumeras aplicagbes do /aser, podemos citar que é usado para
transmitir informacao por fibras dpticas. E usado para realizar a leitura dos codi-
gos de barras, de CDs e DVDs. Também é utilizado na realizag&o de cirurgias,
procedimentos odontoldgicos, na astronomia, sistemas métricos, etc.

2.5.3.2 Holografia

A holografia € uma das aplicagdes mais importantes da interferéncia éptica.
Um holograma é uma representacao fiel de uma cena. Quando é realizado o ho-
lograma com luz laser, a representacao € tao fiel que € possivel ver ao redor dos
cantos dos objetos e suas laterais. Numa fotografia se usa a lente para formar a
imagem de um objeto sobre um filme fotografico, sendo que toda a luz que chega
ao filme vem do objeto fotografado. No caso da holografia, cada ponto do objeto
reflete a luz para a chapa inteira, portanto cada parte da chapa é exposta a luz
vinda de cada parte do objeto. Isso torna o holograma uma gravagdo de um
padrao de interferéncia e nao uma gravacao de uma imagem como € o caso da
fotografia convencional.

2.6 Exercicios resolvidos e propostos

a) Qual sera o valor do comprimento de onda da luz que passa através
de uma fenda com largura igual a 2,5 um e cuja primeira franja escura
(minimo) aparece para 6 = 15°?

Solucgéo:

O importante desse exercicio é o esclarecimento de que a difragcao ocorre
separadamente para cada comprimento de onda que passa por uma fendal

Agora, para resolvé-lo, simplesmente aplicamos a equagao que relaciona
o comprimento de onda com a largura da fenda:

asend =mi

como € o primeiro minimo, m = 1, temos:



A =asend =(2,5x10-6m)sen15° = 6,47 x 10"m = 647nm

Lembrando que: 2,5um =2,5x10-m. O comprimento da luz que incide na
fenda é igual a 647 nm (luz vermelha).

b) Uma luz de comprimento de onda A =700 nm incide sobre duas fendas de
largura a= 0,030 mm que estao separadas por uma distancia d =0,12 mm.
Quantas franjas claras séo vistas no maximo de difracdo central?

Solugéo:
Pela Equacao (2.34) sabemos que o niumero de franjas no maximo central
esta dado por:

N=2m-1

Agora necessitamos encontrar um valor de m para o qual o m-ésimo maxi-
mo de interferéncia coincida com o primeiro minimo de difragcao, portanto:

A . - e
senf, = — (primeiro minimo de difracdo)
a
Posteriormente achamos o angulo para o maximo de interferéncia:
A - . .
seno,, = ma (maximo de interferéncia)

Igualando os angulos:

m

Q>

A
a

d 0,12mm

a 0,030mm
Assim, usando N =2m -1, temos que:
N =7 franjas claras

c) Duas fontes de luz coerente, S, e S,, estdo situadas a uma distancia |
uma da outra. A distancia D > | das fontes coloca-se uma tela (ver figu-
ra). Encontrar a distancia entre as faixas de interferéncia sucessivas,



proximas ao meio da tela, ponto A, se as fontes emitem luz de compri-
mento de onda A.

Solucgéo:

Em um ponto arbitrario da tela, C, observaremos um maximo de ilumina-
¢do. Se a diferenga de marcha € d, —d, =kA, em que k=0,12,3... sdo numeros
inteiros (ver figura da solucao), pelo Teorema de Pitagoras temos que:

Figura 23 Fontes de luz coerentes, situadas a uma distancia D da tela.

1Y’ 1Y’
d%:D2+(hk+§j :D2+(hk—§j

Dai:

d3 —d? =(d, +d,)(d, —d,)=2nh

De acordo com as condigcdes do problema, (d2 + d1) =~ 2D. Consequentemente

2h,|
(d, - d1) =kA = (2_Dk) A distancia da k-ésima faixa luminosa até o centro da tela €

_kAD
-
A distancia entre as faixas € Ah=h, ,—h, =

hk
AD
=



d)

Considere que a distancia entre duas antenas transmissoras seja de
d =10 m e que a frequéncia das ondas irradiadas seja f = 60 MHz.

Seja |=1,cos? (%dsenej a expressédo da intensidade. A intensidade

a uma distancia de 700 m correspondente a 6=0 € |, = 0,020ﬂ2.
m

Determine o comprimento de onda e compare com a distancia entre
as fontes. Determine também a intensidade na diregao 6 = 4°. Quando,
ou seja, em quais dire¢des a intensidade se anula? Ewm que diregéao

préoxima de 6 =0 aintensidade se reduz a I%?

Considere duas fendas distantes 0,260 mm uma da outra, colocadas
a uma distancia de 0,700 m de uma tela, que séo iluminadas por uma
luz coerente cujo comprimento de onda é igual a 660 nm. No centro do
maximo central (6 =0°) a intensidade € igual a |,. Determine a distan-
cia sobre a tela entre o centro do maximo central e o primeiro minimo.

Como sen0 € aproximadamente igual a Y , podemos usar a expressao

para a intensidade em qualquer ponto da tela como | =1, cos? (%)

Portanto, determine também a distancia sobre a tela entre o centro do

maximo central e o ponto para o qual a intensidade se reduz a Iﬂ .

2

Uma estagao transmissora de radio possui duas antenas idénticas que
irradiam em fase ondas com frequéncia de 120 MHz. A antena B esta
a uma distancia de 9,0 m a direita da antena A. Considere um ponto P
entre as antenas ao longo da reta que as une, situado a uma distancia
x a direita da antena A, ou seja, r, =x e seja r, a distancia do ponto
P a antena B. Faga uma figura ilustrativa do problema e determine os
valores de x para os quais ira ocorrer interferéncia construtiva no ponto P.

Uma luz monocromatica proveniente de uma fonte distante incide so-
bre uma fenda com largura igual a 0,750 mm. Sobre a tela, a uma dis-
tdncia de 2,0 m da fenda, verifica-se que a distancia entre o primeiro
minimo e o maximo central da figura de difrag&o € iguala y, =135 mm.
Faga uma figura ilustrativa e determine o comprimento de onda da luz
em nm.



2.7 Consideracdes finais

Nesta Unidade vimos os conceitos de difracio e interferéncia. Mostramos
algumas aplicagbes desses principios fisicos, como as aplicacdes laser e as redes
de difragdo. Finalmente é importante ressaltar que mostramos como exemplo
a solucao de trés problemas referentes aos temas tratados com o objetivo de
orientar os estudantes na solucao desses tipos de problemas. Além disso, pro-
pusemos quatro problemas referentes ao conteudo tratado.

2.8 Estudos complementares

Tema relacionado com a interferéncia por divisdo da frente de onda, ex-
periéncia de Young dupla fenda. Disponivel em: <http://efisica.if.usp.br/otica/
universitario/interferencia/young/>.

Detalhes matematicos da interferéncia de luz. Disponivel em: <http://library.
thinkquest.org/C006027/html-ver/op-inter.html>.

Programa em Java que permite interagir com o fendbmeno de interferéncia
da luz. Disponivel em: <http://www.walter-fendt.de/ph14e/doubleslit.ntm>.

A interferéncia mediante um experimento simulado (o tubo de Quincke),
que serve para medir a velocidade do som. Disponivel em: <http://www.sc.ehu.
es/sbweb/fisica/ondas/quincke/quincke.htm>.

Programa em Java que permite interagir com o fenédmeno de difracao da
luz. Disponivel em: <http://www.walter-fendt.de/ph14br/singleslit.ntm>.

Banco de imagens de borboletas. Disponivel em: <http://www.fotosearch.
com.br/fotos-imagens/morpho-borboleta.html>.






UNIDADE 3

Fundamentos de Fisica Quantica






3.1 Primeiras palavras

Quando falamos de fisica quantica, devemos pensar no campo da fisica
que consegue explicar o comportamento de sistemas fisicos cujas dimensoes
sdo da ordem subatbmica, recebendo este nome por estabelecer o fendmeno
de quantizacao no estudo dos sistemas. A quantizacao, em termos simples, é a
atribuicao de valores discretos a variaveis fisicas. Por exemplo, um elétron com
energia igual a —13,6 eV pode passar ao orbital seguinte, atingindo uma energia
igual a —3,4 eV quando orbita em torno de um nucleo de hidrogénio. Nenhum
valor entre esses dois valores pode alcangar o elétron, portanto a energia do
elétron é quantizada.

3.2 Probhlematizando o tema

A Mecanica Quéantica é uma area da fisica muito importante, e, em virtude
dela, é possivel explicar muitos fenbmenos impossiveis de ser ilustrados pela
teoria classica, como a ordem dos elementos na tabela periddica, o funcio-
namento dos transistores, a radiacdo do corpo negro, as orbitas estaveis do
elétron, entre outros. Muitas areas da ciéncia, como a Quimica, a Bioquimica,
a Eletrénica e a Medicina, usam o conhecimento gerado pela fisica quantica
para aumentar seu desenvolvimento.

Embora a maioria dos fendmenos explicados pela fisica quantica seja de
carater microscoépico, existem fendbmenos macroscopicos como a superfluidez e
a supercondutividade, que podem ser explicados com a fisica quantica.

Para compreender os conceitos basicos da fisica quantica, trataremos a
seguir temas relacionados com o foton, a quantizagao, efeitos fotoelétrico e Comp-
ton, natureza corpuscular e ondulatéria da matéria e, finalmente, serdo apresen-
tadas algumas aplicagdes tecnoldgicas. Mas, antes de abordar todos esses temas,
vamos lembrar como foi possivel chegar até os conhecimentos atuais.

3.3 Breve historico da teoria atomica

A primeira teoria atdmica foi sugerida pelo filésofo grego Demdcrito, na
qual ele afirmava que todas as coisas estavam formadas por minusculas parti-
culas, que eram indivisiveis, denominadas atomos. Essa teoria foi questionada
por inumeros cientistas durante varios séculos, principalmente por aqueles que
acreditavam na continuidade da matéria.



No século XIX, John Dalton propés um modelo de atomo baseado numa
série de evidéncias experimentais que ja eram conhecidas em sua época. As
premissas de seu modelo podem ser resumidas assim:

» Toda matéria € composta de atomos, sendo estes indivisiveis.

» Os atomos nao se transformam uns nos outros, nem podem ser criados
nem destruidos.

» Todos os elementos quimicos sado formados por atomos simples, sendo
os atomos de determinado elemento idénticos entre si em tamanho, forma,
massa e demais propriedades.

» Toda reacdo quimica consiste na unido ou separagao de atomos, em
que atomos iguais entre si se repelem e atomos diferentes se atraem.

» Substancias compostas sdo formadas por atomos compostos (as atuais
moléculas) em uma relagdo numérica simples.

A teoria de Dalton, apesar de ter falhas, se manteve inalterada por varios
anos, até que Joseph John Thomsom acabou com a ideia de que o atomo era
indivisivel. Propés um modelo no qual a massa do atomo era a massa das parti-
culas positivas e as particulas neutras. Os elétrons ndo seriam considerados por
serem muito leves. Ele considerou que o atomo estava formado por um nucleo
constituido por particulas positivas e neutras. Esse nucleo era praticamente todo
o volume do atomo. A outra parte do atomo era composta de cargas negativas
(elétrons) que estavam uniformemente distribuidas entre as particulas positivas e
neutras para garantir o equilibrio elétrico, evitando o colapso da estrutura. Atri-
bui-se a Thomsom a descoberta dos elétrons.

Anos mais tarde, Ernest Rutherford, estudante de J. J. Thomsom, tentou
provar que as premissas de Thomsom estavam certas. Para isso, bombardeou
uma lamina fina de ouro com particulas alfa emitidas pelo pol6nio. Para conse-
guir um feixe de particulas alfa, foi utilizado um anteparo de chumbo, provido
de uma fenda, de maneira que s6 passassem pelo chumbo as particulas que
incidissem na fenda. Teve o cuidado de colocar atras da lamina de ouro outro
anteparo tratado com sulfeto de zinco, que € uma substancia que se ilumina
quando uma particula radioativa a atinge.

Rutherford esperava que as particulas alfa atravessassem a lamina de
ouro quase sem desvios, com base no modelo de Thomsom. Nao obstante, os
desvios foram muito mais intensos. A partir dessa observacao, Rutherford pro-
poés que os atomos seriam constituidos por um nucleo muito denso, carregado
positivamente, onde se concentraria praticamente toda a massa. Ao redor desse
centro positivo, ficariam os elétrons, distribuidos espacadamente.



Logo, no ano de 1913, o fisico Niels Béhr propés um modelo para o atomo
de hidrogénio que incluia as conclusdes de Rutherford, os estudos feitos em re-
lacao ao espectro do atomo de hidrogénio e o postulado de Planck, que admitia
a quantizacao de energia. Os postulados do modelo de Bohr foram:

* O elétron do atomo de hidrogénio descreve uma 6érbita circular ao redor
do nucleo, sendo que este pode se encontrar em uma série limitada de
orbitais.

» As orbitas (que diferem pelos raios) foram chamadas por Bohr de estados
estacionarios. O elétron s6 pode ocupar certas o6rbitas.

* Um elétron que permanece em uma Orbita determinada nao irradia
energia e a passagem de um elétron de uma 6rbita para outra supde
absorgao ou emissao de determinada quantidade de energia.

* A energia é emitida ou recebida em forma de irradiacdo e cada orbita
€ caracterizada por um numero quéntico (n), que pode assumir valores
inteiros entre 1, 2, 3,...

Varios cientistas e até o proprio Bohr tentaram aplicar esse modelo a ou-
tros atomos, embora sem nenhum sucesso. Chegaram, assim, a conclusao de
que deveriam existir outros fatores a ser analisados quando os atomos tinham
mais de um elétron. A partir dessa conclusao, os estudos se concentraram no
comportamento dos elétrons nos diversos atomos. Contribuicbes importantes
comecgaram a aparecer, Como:

* Louis de Broglie, em 1924, mostrou que o elétron tem um comportamen-
to anadlogo a luz, portanto tem um comportamento de onda e particula.

* Werner Heisenberg, em 1926, propds o conceito de probabilidade de po-
sicao. Quanto maior a densidade eletrdnica, maior a probabilidade de en-
contrarmos um elétron. Portanto, o conceito de 6rbita ficou questionado.

* Erwin Schrodinger, em 1927, realizou uma contribuicdo muito importante
para a moderna teoria atbmica, ele formulou uma equacao cujo desen-
volvimento descreve a probabilidade de encontrarmos elétrons no atomo.
A formulagao de Schrodinger passou a ser a base da mecanica quantica
e concedeu-lhe um prémio Nobel.

Eventualmente, Schrédinger determinou que em vez das 6rbitas que Bohr
sugeriu, havia realmente orbitais. Em vez da ideia de que os elétrons estariam
num caminho predeterminado, eles estariam em movimento em torno de uma
area (nao é possivel localizar exatamente um elétron, somente a probabilidade
de localizagéo). Esse modelo viria a ser a base da moderna teoria atémica.



Os cientistas ainda estao realizando novas descobertas relacionadas a teoria
atdbmica, portanto novas ideias e teorias serao sugeridas para uma melhor compre-
ensao dos atomos.

3.4 Quanta de energia e fotons

Conforme visto anteriormente, a luz € uma onda eletromagnética. Feno-
menos como a interferéncia, a difracéo e a polarizagao da luz nos dao indicios
da sua natureza ondulatéria. Entretanto, fenbmenos como emissao, absorcao e
espalhamento nos permitem inferir que a luz apresenta também um comporta-
mento como particula. Isso € muito mais evidente quando analisamos a energia
de uma onda eletromagnética. A energia das ondas eletromagnéticas é quanti-
zada, ou seja, é emitida ou absorvida em pacotes semelhantes a particulas com
energias definidas chamadas de fétons ou quanta.

O conhecimento dos fétons permite compreender e explicar o efeito foto-
elétrico e o Compton, que serdo mencionados a seguir, assim como as bases
para o entendimento da fisica quantica.

Embora o conceito de féton, ainda hoje, ndo seja totalmente compreendi-
do, na fisica moderna considera-se o foton como o responsavel pelas manifes-
tacdes quanticas do fendmeno eletromagnético. E uma particula portadora de
todas as formas de radiacao eletromagnética, desde os raios gama até as on-
das de raio. O féton tem uma massa igual a zero, ndo tem carga e viaja no vacuo
com uma velocidade constante igual a velocidade da luz. Apresenta proprieda-
des corpusculares e ondulatérias (dualidade onda-particula) e comportamento
ondulatério em fendmenos como a refracéo e a interferéncia. Como particula,
quando interage com a matéria, transfere uma quantidade fixa de energia, que
segundo Einstein é dada por:

E=hf=— (3.1)

em que h=6,626x10-34Js=4,135x10-5 eVs é a constante de Plank, c ¢ a
velocidade da luz e A é o comprimento de onda da radiagao incidente.

Portanto, a energia do féton e seu momento estdo relacionados pela
expressao:

E=pc (3.2)



Por outro lado, no mundo microscépico muitas grandezas fisicas se encon-
tram em multiplos inteiros de uma quantidade elementar, ou seja, se encontram
quantizadas. Por exemplo, quando a energia de uma onda eletromagnética &
quantizada ela é emitida em pacotes denominados fétons ou quanta. Isso indica
gue a menor energia que uma onda de frequéncia f pode ter € a energia correspon-
dente a um Unico féton ou quantum, e se uma onda possui uma energia maior, essa
energia deve ser determinada por multiplos inteiros da Equacgéao (3.1).

Einstein propds que a emissdo ou absor¢ao da luz por um corpo ocorre
nos atomos que o conformam. Quando um féton € absorvido por um atomo, a
energia hf do féton é transferida ao atomo ocasionando a aniquilagao do féton.
Ele pode ser criado com a emissao de energia hf por parte do atomo. Assim, os
atomos de um corpo podem absorver ou emitir fotons.

3.4.1 Efeito fotoelétrico

O efeito fotoelétrico se baseia na emissao de elétrons por parte de uma
superficie quando se incide uma radiagao sobre ela. A descoberta desse efeito
foi muito importante para conhecer profundamente a natureza da luz e para
melhorar e aperfeicoar as condigdes de trabalho e a vida da sociedade. Em
virtude do efeito fotoelétrico, tornou-se possivel o cinema falado, assim como a
transmissao de imagens animadas. Outra aplicacao importante é o ligamento e
desligamento dos sistemas de iluminagéo das ruas.

Experimentalmente o efeito fotoelétrico pode ser explicado a partir da Fi-
gura 24. Nela, podemos ver um esquema do dispositivo desenhado para estudar
o efeito fotoelétrico e um feixe de luz de uma unica frequéncia entrando numa
camara de vacuo e incidindo sobre uma placa C (geralmente metalica, denomi-
nada catodo), originando a emissao de elétrons. Alguns desses elétrons con-
seguem atingir a placa A (&dnodo). Usamos o resistor, detalhado no esquema,
para que o anodo A fique um pouco negativo em relagao a C. Isso faz diminuir a
velocidade dos elétrons ejetados por C. Em seguida, aumentamos o valor nega-
tivo da voltagem com o objetivo de deter os elétrons de maior energia ejetados
por C um pouco antes de atingir A. Essa voltagem é denominada voltagem de

corte (V__ ). Assim, a energia cinética desses elétrons é dada por:

corte)

K_. =eV

max corte (3-3)
em que e =1,6x10-1° coulomb (C) — carga elementar.

As experiéncias mostraram que o valor da energia cinética maxima os
elétrons, K

max’

nao depende da intensidade da luz incidente no catodo C. Pela



teoria classica, se esperaria que aumentando a taxa de incidéncia da luz sobre
a superficie, a energia absorvida por cada elétron aumentaria e, portanto, au-
mentaria também a energia cinética dos elétrons emitidos. Experimentalmente
€ observado que a energia cinética maxima dos elétrons emitidos € a mesma
para uma determinada frequéncia de onda de luz incidente, ndo importando a
intensidade da luz. Esse resultado experimental foi explicado por Albert Einstein
quantizando a luz em pequenos pacotes denominados foétons. A energia de
cada foton é dada pela Equagéo (3.1).

Placa coletora

Feixe de luz

Fonte ™
—

R
Potenciometro eo

Placa emissora

Figura 24 Desenho esquematico do dispositivo utilizado para estudar o efeito fotoelétrico.

Outra forma de analisar o efeito fotoelétrico pode ser vista na Figura 25. No
grafico podemos observar o potencial de corte ou voltagem de corte em fungao
da frequéncia da luz incidente. A partir da figura podemos inferir que existe uma
frequéncia de corte a partir da qual o efeito fotoelétrico pode ser observado. O
resultado ndo depende da intensidade da luz incidente. Esse resultado também
nao pode ser explicado pela fisica classica.

Se a luz tivesse um comportamento s6 de onda eletromagnética, teria
energia suficiente para ejetar elétrons, qualquer que fosse a frequéncia, con-
tanto que fosse suficientemente intensa. Ndo obstante, isso ndo acontece. Se a
frequéncia da luz € menor que a frequéncia de corte, nao sao ejetados elétrons
por mais intensa que seja a luz.
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Figura 25 Potencial de corte (V_ ) em fungdo da frequéncia f da luz incidente (dados
obtidos por R. A. Millikan em 1916).

O conceito de féton pode ser de novo usado para explicar a frequéncia de
corte. Lembremos que os elétrons sdo mantidos na superficie do alvo por forgas
elétricas. Para escapar do alvo, um elétron necessita de certa energia minima,
que depende do material com que é feito o alvo e recebe o nome de fungao
trabalho, representada por ¢. Portanto, se a energia cedida por um féton a um
elétron é maior que a funcao trabalho do material, o elétron pode escapar, € se
a energia cedida é menor, o elétron ndo podera escapar.

Einstein aplicou a lei de conservacéo de energia e mostrou que a energia
cinética maxima de um elétron emitido é dada pela diferenca entre a fungao
trabalho e a energia que o elétron ganhou do foton.

Substituindo a Equacéao (3.4) em (3.3), temos:
chorte =hf-¢ (3.5)

A Equacao (3.5) é conhecida como a equacao do efeito fotoelétrico.




3.4.2 Efeito Compton

O efeito Compton é consequéncia da colisdo entre um féton e um elétron, e
a energia adquirida por este elétron depende do angulo de dispersao do foton.

Segundo a teoria classica, se uma onda eletromagnética de determinada fre-
quéncia incide sobre um material que contém cargas elétricas, as cargas oscilarao
com essa frequéncia e irradiardo ondas eletromagnéticas da mesma frequéncia.

Arthur H. Compton estudou esse fendmeno considerando a colisdo entre
um féton e um elétron. Na Figura 26 podemos ver um esquema do estudo realiza-
do por Compton, em que se observa como um féton com comprimento de onda
A, colide com um elétron — fazendo com que o elétron recue absorvendo energia
— e se espalha com um comprimento de onda A,. O féton espalhado teria menos
energia e, portanto, frequéncia mais baixa que o féton incidente.

Elétron recuando

Foéton incidente

2 Foéton espalhado

Figura 26 Espalhamento de um féton ao colidir com um elétron.

Consideremos que classicamente a relagdo entre a energia € 0 momento
de uma onda eletromagnética é dada pela Equacao (3.2). Usando as equacgodes
(3.1) e (3.2):

=2 (36)
c

E hf h
c A

Dessa maneira, 0 momento de um féton p esta relacionado ao seu com-
primento de onda A.



Usando as leis de conservagdao de momento e energia para a colisdo re-
presentada na Figura 26, temos:

P1 =P +Pe (3.7)
em que p, € o momento do foton incidente, p, € o momento do féton espalhado
e p, € o momento do elétron apos a colisdo. Lembremos que 0 momento inicial

do elétron é nulo.

Isolando r_)e na Equacéo (3.7), temos
P =Py P, (38)
Usando a lei dos cossenos, obtemos:
p2 = p? +p3 —2p,p, COS O (3.9)
em que 0 é o angulo entre o féton espalhado e o féton incidente. Apds a intera-

¢éo, o elétron pode estar se movendo com uma velocidade préxima a velocidade
da luz, devemos, entao, usar a expressao relativistica:

E =/p2c? + (m,c? )2 (3.10)

Sendo m, a massa do elétron em repouso, e aplicando a lei da conserva-
¢ao de energia para a colisédo, temos:

P.C+M.C? = p,C+/p2c? + (m.c2)’ (3.11)

Consulte a primeira referéncia dos estudos complementares para obter a
seguinte equacao:

Ay — A, :L(1—cose) (3.12)

A expressado dada pela Equacao (3.12) é conhecida como Equagédo do
Efeito Compton.



3.5 Natureza corpuscular e ondulatéria da matéria

Como visto anteriormente, sabemos que a luz e as outras ondas eletro-
magnéticas podem se comportar como ondas e como particulas (dualidade onda-
particula). Experiéncias como a interferéncia e a difragdo demonstram o carater
ondulatério, enquanto o aspecto corpuscular é evidenciado pela emissao e absor-
¢ao de fotons. Em 1924, Louis de Broglie propds que se um feixe luminoso é uma
onda, mas transfere energia e momento a matéria através dos fétons, entdo um
feixe de particulas deve ter as mesmas propriedades. Em outras palavras, um
elétron ou qualquer outra particula pode ser considerado como uma onda de
matéria.

Louis de Broglie sugeriu que a equagao que determina o momento p de
um foéton com comprimento de onda A fosse também aplicada aos elétrons,
sendo assim:

a=n (3.13)
p

O comprimento de onda calculado por essa equacao recebe o nome de
comprimento de onda de de Broglie.

O conceito proposto por de Broglie foi verificado experimentalmente ao
observar que feixes de elétrons apresentam o fendmeno de difracdo ao passar
por diminutas aberturas ou obstaculos. A Figura 27 apresenta uma fotografia
que mostra a formagao de uma figura de interferéncia por um feixe de elétrons
em um experimento de dupla fenda. Podemos ver um padréo de faixas claras e
escuras, semelhantes as observadas no experimento de dupla fenda realizado
por Young. Isso significa que cada elétron passou pelas fendas como uma onda
de matéria. Na regidao da tela que foi atingida com maior probabilidade de elé-
trons formaram-se faixas claras, entretanto as faixas escuras foram formadas
por poucos elétrons.



Figura 27 Formagao de uma figura de interferéncia por um feixe de elétrons em um expe-

rimento de dupla fenda.

O comportamento ondulatério da matéria tem sido comprovado experi-
mentalmente para feixes de prétons, néutrons e varios tipos de atomos, portanto
pequenos corpos se comportam como ondas de matéria. Entretanto, quando
consideramos corpos cada vez maiores, os efeitos associados a natureza on-
dulatéria da matéria se tornam tdo pequenos que n&o podem ser observados.
Nesse ponto devemos voltar a analisar os sistemas fisicos com a fisica classica.
Esse é o limite entre a teoria classica e a quantica.

Podemos agora concluir que a visao corpuscular ndo € incompativel com
a ondulatéria, ambas sao necessarias para descrever totalmente um sistema
fisico. Tanto a luz como a matéria tém um duplo carater, ambas se comportam
como particulas e como ondas. No caso das ondas de luz, s6 é possivel encon-
trar a probabilidade de se descobrir um féton num certo intervalo de tempo. Da
mesma forma, as ondas de matéria sao descritas por fun¢des de onda imagina-
rias, simbolizadas pela letra grega v, cujo quadrado do médulo, |\|;|2 =y'y, da
a probabilidade de se encontrar a particula num certo ponto, num certo instante.
Erwin Schrédinger propés uma equacgao de onda que descreve a maneira pela
qual as ondas de matéria se alteram no espaco e no tempo.

3.6 Equacao de Schrdadinger

A equacao de Schrodinger constitui um elemento chave na teoria da me-
canica quantica. Seu papel na mecanica quantica pode ser igualado ao papel
das leis de Newton na mecanica classica. Essa equacao foi aplicada com éxito
no atomo de hidrogénio e em outros sistemas microscopicos. A validade dos
conceitos da mecanica quantica é tao importante que, se forem aplicados aos
sistemas macroscopicos, os resultados sdo essencialmente idénticos aos da
fisica classica. Isso acontece quando o comprimento de onda de de Broglie for
pequeno em comparacado com as dimensdes do sistema.



Para deduzir a equacéo de Schrodinger, devemos lembrar a forma geral
da equagdo de onda das ondas progressivas sobre o eixo dos x:

az_w_iaz_\u (3.14)

ox2  v2 gt2

em que Vv é a velocidade da onda e y é a fungéo de onda dependente de x e de t.

Uma bem conhecida solugdo para a Equacao (3.14) é:
v (xt) = y(x)cos(mt) (3.15)
Substituindo (3.14) em (3.15), temos:

2

cos (wt) 3%’ =- ((5—2} v cos (ot)

ou

87__(\/_2)“, (3.16)

Lembrando que:

v
o=2nf=2n— e =
k p

Temos:

v2 A h2 h?

Recordando que a energia total E se pode definir como a soma da energia
cinética e potencial:

p2
E=K+U=—+U
2m



De modo que:

p2 =2m(E-U)

®? p? _ 2m
v EIY

Substituindo esta ultima Equacao na Equacéo (3.16):

02y 2m
87=_h_2(|5_u)w (3.17)

Essa expressdo é conhecida como Equacao de Schrddinger aplicada
a uma particula que se move sobre o eixo x. Trata-se de uma equacéao inde-
pendente do tempo, portanto € conhecida como a equacao de Schrddinger
independente do tempo.

Antes de finalizar esta Unidade, vamos mostrar a solugao da equacao de
Schrodinger para o problema simples de uma particula numa caixa unidimen-
sional de largura L. Consideremos que as paredes sao infinitamente altas,
correspondentes a U(x) =« para x =0 e x =L (Figura 28). A energia potencial
€ constante no interior da caixa e é conveniente fazer U =0, portanto na regido
0 <x <L a equacédo de Schrdodinger toma a forma:

dz 2mE
dT"Z’:_ ;; v = —k2y (3.18)

Como as paredes sao infinitamente altas, a particula ndo pode estar fora
da caixa. Portanto, vy (x) =0 fora da caixa e nas paredes dela mesma. Sendo
assim, a solucdo da Equacao (3.18) que satisfaz as condicbes de contorno,
y(x)=0 emx=0eemx=L,é:

v (x) = Asen(kx) (3.19)

Podemos facilmente verificar essa solugéo substituindo (3.19) em (3.18).
A primeira condigdo de contorno, y (0)= 0, é cumprida quando sen0° = 0. A
segunda condi¢ao de contorno, y (L) =0, s6 fica satisfeita se kL for um multiplo
inteiro de 7, sendo assim temos:
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2mE

kL = L=nn (3.20)
Resolvendo em E, a energia permitida fica:
2
E, = h n2 (3.21)
8mlL2

[
L

X

Figura 28 Caixa unidimensional de largura L e paredes infinitas.

Portanto, as funcées de onda permitidas sao:

vy, (x)= Asen(%) (3.22)

3.7 Aplicacdes da fisica quéntica

Algumas das aplicagbes da fisica quantica estdo nos semicondutores, su-
percondutores, /asers, imagens de ressonancia magnética nuclear, eletrénica,
fisica de novos materiais, fisica de altas energias, desenho e instrumentacao
médica, cosmologia, teoria do universo, computacao quantica, etc. Neste livro sé
faremos referéncia a algumas dessas aplicagdes, as outras ficam como consulta
por parte dos interessados.

Uma das aplicagdes mais interessantes da fisica quantica € a ressonancia
magnética nuclear. Ela é utilizada para identificar substancias desconhecidas
em investiga¢des criminais e em pesquisa. Além disso, a obtengéo de imagens por
ressonancia magnética nuclear permite examinar quase todos os tecidos do corpo



humano sem a necessidade de realizar cirurgias, mostrando imagens do interior e
permitindo notar a existéncia de alguma anormalidade no 6rgédo ou tecido exa-
minado. Isso é possivel ao submeter um paciente a um campo magnético muito
intenso, e com um software adequado de tratamento de imagens pode-se obter
informacao exata do local em que estao os atomos que compdem cada tecido
ou orgao, determinando se estdo saudaveis.

Outra aplicacao interessante esta na area da computacao. Grandes recur-
sos estao sendo investidos com o objetivo de obter o computador quantico. Na
computagao quantica, a velocidade de processamento e a capacidade de ar-
mazenamento que se poderia atingir seriam muito superiores as alcancadas
até hoje. Os computadores atuais estdo baseados em semicondutores e seu
funcionamento esta determinado principalmente pelas leis da fisica classica.
Um computador quantico funcionaria com os principios da fisica quantica, ten-
do como caracteristica principal a velocidade e capacidade de processamento.
Com um processador quantico se poderia realizar “n” estados possiveis em um
s6 passo, para conseguir 0 mesmo em computadores tradicionais se necessitaria
“n” processadores.

Um dispositivo que tem inuUmeras aplicacbes nos campos da medicina,
pesquisa e militar € o laser. O funcionamento do laser se baseia na emissao
estimulada. Neste processo, um féton de energia hf pode estimular um atomo
a passar para o estado fundamental emitindo outro féton de energia hf. O féton
emitido é idéntico ao féton que estimulou a emissdo. Seu uso é muito diverso,
existindo tratamentos na medicina, como dispositivo de corte na cirurgia, € na
industria, como fonte coerente na pesquisa, etc.

Como podemos ver, a fisica quantica tem aportado muito para o nivel tec-
nolégico atual nos diferentes campos da ciéncia.

3.8 Exercicios resolvidos e propostos

a) Calcule os comprimentos de onda de dois feixes de luz que possuem
fétons com energias de 2,75 eV e 1,90 eV respectivamente.

Solugéo:

A energia esta relacionada ao comprimento de onda por meio da equacéo:



Para 2,76 eV, temos:

m

he 3%108—
A=—=(4,135x10-%eVs)| ———> |=4,51x10"m=451nm

E 2,67eV

Do mesmo modo, para 1,90 eV temos:

m

he 3%108—
A=—=(4,135x10-5eVs)| —————> |=6,52x10"m=652nm

E 190eV

b) Um féton, com comprimento de onda de 5 x 10-'2 m, colide com um elé-
tron de forma que o féton espalhado segue numa direcao oposta ao féton
incidente. O elétron se encontra inicialmente em repouso. (1) Como varia
o comprimento de onda do féton? (2) Qual é a energia cinética de recuo
do elétron?

Solugéo:

(1) O célculo do aumento do comprimento de onda e do novo comprimento
de onda pode ser obtido usando a Equacéo (3.12).

Calculando o aumento do comprimento de onda:

AL =N, — A, :%(1—0036):

e

6,626 x10-34J s

(
(9, 1% 1 0—31kg)(3x1808m)

1-c0s180°) =4,85x 10-12m

(2) A energia cinética de recuo do elétron é igual a energia do féton inci-
dente E, menos a energia do féton espalhado E,:

K =E1—E2=;—C—;—C
1 2

Calcular primeiro o comprimento de onda A,

Ay = AL +L, =4,85x10-2m—5x10-2m = 9,85 x 10-12m



Finalmente podemos calcular a energia:

-6 —6
KSZE_E:’L%MO evVm 124x10 eVm:122,11keV
AN, 9x10-2m 9,85x10-?m

c) Se uma particula possui um comprimento de onda de Broglie igual a 178
pm = 1,78 x 10-"°m, qual seria a sua energia cinética? Use as aproxima-
¢cOes classicas para relacionar o momento e a energia cinética.

p=mve K:mv

Solugéo:

Para encontrar a solugdo, devemos pensar primeiro no comportamento
ondulatério da particula.

Segundo, podemos aplicar simplesmente a Equacéao (3.1) para determinar
o0 momento da particula, assim:

—34
x:ﬂ:pzhzwzanxm-mkgm
p A 178x10-1m [

Agora podemos calcular a energia cinética da particula usando a relagao
classica entre a energia e o momento:

2

m

. 02 (3,72><10—24kg)
“2m 2(9,11x10-3%kg)

2
~7,60x10-18kg -
SZ

d) Calcule a massa de uma particula que se desloca a uma velocidade de
2 x 10° m/s e cujo comprimento de onda é igual a 3,31 x 107"* m.

Solugéo:

Para solucionar este problema, usamos o conceito desenvolvido por Broglie
(Equacéao (4.13)). Assim:

.
m

<



m=

e)

9)

v

Portanto:

34
h 6,63 x1034Js —1x10-%kg

(3,31x10—19m)(2 x10-6 ':)

Uma estagao de radio transmite ondas com frequéncia de 89,3 MHz e
com poténcia total igual a 43,0 kW. Determine o modulo do momento line-
ar p e a energia de cada foton. Como a estacao emite 43,0x103J a cada
segundo, quantos fétons sdo emitidos a cada segundo pela estacao?

O olho humano é mais sensivel a luz verde, cujo comprimento de onda
€ igual a 505 nm. Verificou-se em experimentos que, quando pessoas
sdo mantidas em um ambiente escuro até que seus olhos se adaptem a
escuridao, um unico foéton de luz verde atingira as células receptoras nas
camadas externas da retina. Determine: 1) a frequéncia desse foton; 2) a
quantidade de energia em joules e elétrons-volt que ele fornece as células
receptoras; 3) para avaliar o quanto esta quantidade de energia € peque-
na, calcule a velocidade com que uma bactéria comum de massa igual a

. . . . mm
9,5x10-2g se moveria se tivesse essa quantidade de energia em —.
s

Considere um proéton se deslocando com uma velocidade muito menor do
que a velocidade da luz. Sua energia cinética € K, e o momento linear é
p,- Se 0 momento linear do préton é dobrado, determine como sua nova
energia cinética K, se relaciona com K,. Um féton com energia E; tem
um momento linear p,. Se outro féton possui um momento linear p, que
€ o dobro de p,, determine como a energia E, do segundo féton se rela-
ciona com E,.

Um foéton de luz verde tem um comprimento de onda de 520 nm. Deter-
mine o mdédulo do momento linear do féton, sua frequéncia e sua energia.
Expresse a energia do féton em joules e em elétrons-volt.

A funcao trabalho para o efeito fotoelétrico em uma superficie de potassio
€ ¢ =2,3 eV. Se uma luz com comprimento de onda igual a 250 nm incide
sobre o potassio, calcule: 1) o potencial de corte em volts; 2) a energia
cinética em elétrons-volt dos elétrons emitidos com maior energia; 3) a
velocidade desses elétrons.



3.9 Consideracdes finais

Nesta Unidade vimos conceitos referentes aos fundamentos de fisica
quantica. Abordamos temas como quantizagcao da energia, efeito Compton,
efeito fotoelétrico, dualidade onda-particula, equagdo de Schrédinger e mos-
tramos algumas aplicagcdes desses principios fisicos. Finalmente mostramos
como exemplo a solugdo de quatro exercicios referentes aos temas tratados
com o objetivo de orientar aos estudantes na solugéo desse tipo de problema e
propusemos cinco exercicios referentes ao conteldo tratado.

3.10 Estudos complementares

Texto guia sobre o efeito Compton. Disponivel em: <http://www.scribd.com/
doc/21317407/efecto-compton>.

Dualidade onda-particula da luz. Disponivel em: <http://physics.about.com/od/
lightoptics/a/waveparticle.htm>.

Breve historia sobre a teoria atdmica moderna. Disponivel em: <http://www.
ausetute.com.au/atomichist.html>.

Teoria atbmica. Disponivel em: <http://www.ebah.com.br/teoria-atomica-pdf-
a15613.html>.

O efeito fotoelétrico. Disponivel em: <http://www.colorado.edu/physics/2000/
guantumzone/photoelectric.html>.

Diversos temas relacionados com fisica. Disponivel em: <http://hyperphysics.
phy-astr.gsu.edu/hbase/hframe.html>.






UNIDADE 4

Fisica Nuclear






4.1 Primeiras palavras

Um dos objetivos importantes da Fisica consiste na aplicacdo da Mecéanica
Quantica no estudo dos nucleos, enquanto que o da Engenharia consiste em uti-
lizar os conhecimentos obtidos nas aplicagbes praticas, que se estendem desde
a radiacgao utilizada no tratamento do cancer até a detecg¢ao do gas raddnio que
ocorre no porao das casas.

4.2 Problematizando o tema

As aplicacdes da fisica nuclear vém mostrando desde o século XX efeitos
importantes sobre a humanidade. Alguns desses efeitos sdo benéficos, como, por
exemplo, a radiagao utilizada na medicina para destruir seletivamente tecidos de
tumores. A Medicina Nuclear € um campo que vem se expandindo. Uma aplica-
¢ao importante da radioatividade esta na datacao de amostras arqueolodgicas e
geoldgicas tomando como base a concentracao de isétopos de carbono.

4.3 Propriedades do niicleo

Foi verificado por Rutherford que o raio do nucleo é dezenas de milhares
de vezes menor do que o raio de um atomo. Foram realizados varios experi-
mentos de espalhamento de prétons, néutrons, elétrons e particula alfa desde
os seus trabalhos iniciais. Esses experimentos mostraram que podemos pensar
em um modelo de nucleo como uma esfera, cujo raio depende do numero total
de nucleons. Na terminologia usada na fisica nuclear, os prétons e néutrons re-
cebem o nome de nucleons, que denotamos por A. Embora o nucleo, bem como
o atomo, nao tenha uma superficie bem definida, a maioria é esférica e outros
apresentam a forma de um elipsoide. Aos raios da maioria dos nucleos pode ser
atribuido um raio efetivo, dado pela equacéo:

]
R=R,A3 (4.1)

Nessa equagdo R, € uma constante determinada experimentalmente,
cujo valor é:

Ry, =12x10-"m=12 fm



Para distancias subatdmicas, uma unidade de medida conveniente é o
femtémetro, também chamada de fermi. Os dois nomes tém a mesma definicao
e sdo abreviados da mesma forma. Dessa maneira,

1 femtdémetro = 1 fermi=1fm =10""m

Na Equacao (4.1) o numero de nucleons A também recebe o nome de nu-
mero de massa e € o numero inteiro mais proximo da massa do nucleo medida
em unidades de massa atdmica (u). Tanto a massa do préton quanto a massa
do néutron apresentam um valor aproximado de 1 u. Para converter uma unida-
de de massa atdbmica em kg, o melhor fator aceito é:

1u=166053886 x 10-27kg

Quando nos referimos as massas de um nucleo ou de uma particula, es-
tamos tratando da massa de repouso.

4.3.1 0 que podemos dizer a respeito da densidade nuclear?

Para responder a essa pergunta, podemos observar a Equagéao (4.1), que

fornece o raio do nucleo. O volume da esfera é V = %nR?a Substituindo na Equa-
¢ao (4.1), obtemos:

V= %nRgA (4.2)

A Equacao (4.2) mostra que o volume da esfera é proporcional ao nimero
de massa A. Se dividirmos A (a massa aproximada em unidades atdmicas u)
pelo volume, obtemos a densidade aproximada, independentemente do valor
de A. Assim, podemos concluir que fodos os nucleos tém aproximadamente a
mesma densidade. A conclusdo desse resultado € extremamente importante
para descrever a estrutura nuclear.

Como exercicio, considere o tipo de nucleo mais comumente encontrado
no ferro, que tem o niumero de massa igual a 56. Determine o raio desse nucleo,
sua massa e sua densidade aproximada.



4.3.2 Nuclideos e isotopos

O numero atémico Z é o nimero de prétons do nucleo. O nimero de néu-

trons do nucleo € denominado numero de néutrons e é representado pela letra

N. A soma do numero de prétons e do numero de néutrons nos fornece o nime-

ro de nucleons, representado pela letra A.

A=Z+N

(4.3)

Um nuclideo é um dado nucleo com valores definidos de A, Z e N. Repre-

sentamos os nuclideos por simbolos e na Tabela 4.1 mostramos alguns deles

contendo os valores de A, Ze N.

Tabela 4.1 Valores de A, Z e N para alguns nuclideos.

Nuclideo | Z | N | A
H 1 0 1
2D 1 1 2
3He 2 2 4
oLi 3 3 6
ILi 3| 4 7
SBe 4 5 9
9B 5 5 | 10
1B 5 6 | 11
2C 6 6 | 12
3C 6 7 | 13
N 717 |14

ZNa 11112 | 23




Vamos tomar como exemplo o nuclideo Na. O indice superior refere ao
numero de nucleons A, que é 23, e o indice inferior ao numero de prétons Z, que
é 11. O simbolo Na indica que o elemento é o sédio. De acordo com a Equacgao
(4.3), o numero de néutrons € N = 12. Nessa mesma tabela podemos observar

que no caso do boro, com A = 10 e 11, os nuclideos sdo designados por '2B

e 'IB e chamados como “boro 10” e “boro 11”, respectivamente. Geralmente o
indice inferior do lado esquerdo é omitido, pois o nome do elemento é suficiente
para determinar o numero atémico (numero de protons) Z e, neste caso, a no-
tacdo usada normalmente seria, por exemplo, 19B. Os nuclideos com mesmo
numero de prétons, Z, e diferentes nimeros de néutrons, N, sdo chamados de
isotopos. O elemento ouro possui 32 is6topos e apenas um destes nuclideos é
estavel, enquanto os outros 31 sao radioativos. Esses radionuclideos tém um
processo espontdneo de decaimento (ou desintegragéo), no qual emitem uma
ou mais particulas transformando-se em um nuclideo diferente. A Tabela 4.2
indica a massa de alguns atomos comuns em que os elétrons estdo incluidos e
fornece massas de atomos neutros (com Z elétrons) e ndo as massas dos nu-
clideos puros, sem os elétrons, dada a dificuldade nas medidas das massas dos
nuclideos puros com boa precisdo. Podemos observar nessa mesma tabela que
a massa de um atomo carbono 12 neutro é exatamente 12 u e é dessa forma
que a unidade de massa atdmica é definida. Podemos notar também na tabela
que as massas atdmicas sao menores que a soma de suas partes, ou seja, 0s
Z prétons, os Z elétrons e os N néutrons.



Tabela 4.2 Massas atdémicas de alguns nuclideos comuns.

Elfarr}entos e zIN| A J\Aqssa
is6topos atomica (u)
Hidrogénio (IH) | 1 0|1 1,007825

Deutério (3H) 1 1 2 2,014102

Hélio (3He) 2 | 1|3] 3016029

Hélio (3He) 212 |4 4,002603

Litio ( 8Li) 313 |6]| 6015122

Litio (4Li) 314 |7 7,016004

Berilio (}Be) 415 1|9 9,012182

Boro ('2B) 5|5 |10 | 10,012937

Boro ('4B) 5| 6 |11 11,009305

Carbono (3C) | 6 | 6 | 12 | 12,000000

Carbono (}C) | 6 | 7 |13 | 13,003355

Nitrogénio (4N) | 7 | 7 | 14 | 14,003074

Nitrogénio (SN) | 7 | 8 | 15 15,000109

4.3.3 Forga nuclear

A forca responsavel que mantém os elétrons unidos ao nucleo para formar
o atomo é a forca eletromagnética. A forga que mantém os proétons e os néu-
trons, isto é, os nucleons unidos para formar o nucleo, deve ser forte o suficiente
para vencer a forca eletromagnética devido a repulsao elétrica entre os proétons.
Caso isso nao ocorresse, 0 nucleo seria rompido assim que fosse formado.
Essa forca que mantém os nucleons unidos ao nucleo € um exemplo de uma
interagéo forte, e é essa interagdo que da origem ao que chamamos de forga
nuclear, no contexto da estrutura nuclear.

Os experimentos tém mostrado que essa forga é de curto alcance, uma
vez que seus efeitos ndo vao além de alguns femtémetros, isto €, da ordem de




grandeza do diametro do nucleo (cerca de 10" m). Dentro desse intervalo de
alcance, a forga nuclear é bem mais forte que a forca elétrica, caso contrario o
nucleo jamais seria estavel. Os fisicos ainda ndo conseguiram escrever uma ex-
pressao completa para sua dependéncia com a distancia r. Outra caracteristica
da for¢a nuclear € que ela nao depende da carga, de modo que atua de forma
distinta tanto em prétons quanto em néutrons e a forga de ligagcao é a mesma
em ambas as particulas.

4.4 Estabilidade nuclear e radioatividade

Se for tomado um total de 2500 nuclideos conhecidos, menos de 300 serdo
estaveis. Os demais formam estruturas instaveis, as quais sofrem decaimento ao
emitir particulas e ondas eletromagnéticas, através de um processo chamado ra-
dioatividade. A escala de tempo de processos desse tipo varia desde uma pequena
fragdo de microssegundos até bilhdes de anos.

Existem quatro nuclideos estaveis que apresentam simultaneamente valo-
res impares de Ze N:

2H SLi 2B 4N

Esses nuclideos sao chamados de nuclideos impar-impar. Pela auséncia
de outros nuclideos impar-impar, ha a indicacédo da influéncia da formacéao de
pares. Observe também que ndo existe nenhum nuclideo estavel com nimero
de massa A =5, nem com A = 8. O nicleo com nimero magico duplo 3He, que
possui um par de prétons e um par de néutrons, ndo tem o menor interesse em
receber uma quinta particula em sua estrutura nuclear, e as colegbes com oito

nuclideos decaem e formam nuclideos menores, com um nucleo de $Be se

dividindo em dois nucleos de He.

Numeros magicos referem-se quando o nimero de prétons ou o niumero
de néutrons € igual a 2, 8, 20, 28, 50, 82 ou 126. Ainda n&o foi observado o
nuclideo com Z = 126.

4.41 Decaimento alfa

A maior parte dos 2500 nuclideos conhecidos (cerca de 90%) é radioativa.
Significa que ndo sao estaveis e decaem transformando-se em outros nuclideos.
Quando nuclideos instaveis sofrem decaimentos, ha emissao de particulas alfa
(o) e particulas beta (B). Uma particula alfa € um nucleo do 4He, com dois



prétons e dois néutrons unidos. A emissao de particula alfa geralmente ocor-
re em nucleos pesados demais para serem estaveis. Quando em um nucleo ha
emissao de particula alfa, os valores de Z e N diminuem de duas unidades € A
diminui de quatro unidades.

Tomamos como exemplo quando um is6topo do uranio 238U sofre um de-
caimento alfa. Nesse decaimento ele se transforma em 234Th, um is6topo do
torio, através da reacao:

238 — 234Th+ 4He

Observe que na reagao anterior o uranio, ao emitir a particula alfa, dimi-
nuiu seu numero de massa de quatro unidades.

Outro exemplo de emissor de particula alfa é o radio 22$Ra. A velocidade
da particula alfa emitida, a qual é determinada pelo raio de curvatura de sua
trajetoria descrita na regido de um campo magnético transversal, é aproxima-

m . . . L

damente 1,52 x 107 —. Essa velocidade comparada a velocidade da luz é muito
s

pequena, de modo que podemos usar a relacao nao relativistica para a energia

cinética, K= %va. Sendo a massa m= 6,64 x 10-27kg, obtemos:
K= %(6,64><10—27)(1,52>< 107)2 =7,7%x10-3J=4,8 MeV

Alguns nucleos podem sofrer decaimento espontaneo pela emissao de
particulas alfa porque elas liberam energia no decaimento alfa. Pela lei da con-
servacao da massa-energia, pode ser mostrado que: o decaimento alfa é possi-
vel quando a massa do atomo neutro original é maior que a soma das massas
do atomo neutro final e da massa do atomo neutro do hélio 4.

4.4.2 Decaimento beta

Sao conhecidos trés tipos de decaimento beta: beta negativo, beta positivo
e a captura de elétrons. Uma particula beta negativa (B~ ) € um elétron emitido
por um nucleo, como na reacgao:

2P - 2SS +e +v



O simbolo v nessa reacao representa um neutrino, uma particula neutra,
de massa nula ou muito pequena, a qual é emitida pelo nucleo juntamente com
o elétron ou o poésitron no processo de decaimento.

Ha também a antiparticula do neutrino, que € um antineutrino. Os neutri-
nos tém interacao fraca com a matéria e sdo bem dificeis de serem detectados,
pois sua presencga passou despercebida por muito tempo.

4.4.3 Decaimento gama

O movimento interno do nucleo tem energia quantizada. Um nucleo tipi-
co apresenta um conjunto de niveis de energia, tendo um estado fundamental
(estado de mais baixa energia) e varios estados excitados. Devido a grande
intensidade da interagdo nuclear, as energias de excitagao nuclear geralmente
sdo da ordem de 1 MeV comparada com alguns €V para as energias dos niveis
de energia atébmicos. Quando ocorrem transformacgdes fisicas e quimicas, os
nucleos geralmente permanecem em seus respectivos estados fundamentais.
Um nucleo atingindo um estado excitado, devido a colisbes com particulas com
energias elevadas ou mesmo em decorréncia de uma transformagao radioativa,
pode decair para o estado fundamental por meio da emissao de fétons chama-
dos de fotons de raios gamas ou, o mais comumente, chamados raios gamas,
0s quais possuem energias da ordem de 10 keV até 5 MeV. Esse € o0 processo
chamado decaimento gama ().

Um exemplo que pode ser tomado ocorre com as particulas alfa emitidas
pelo 226Ra, que tém duas energias cinéticas possiveis, uma de 4,784 MeV e
outra de 4,602 MeV. Ao incluir as energias de recuo do nucleo de 222Rn resul-
tante, as energias de ligag&o correspondentes sao de 4,871 MeV e 4,685 MeV,
respectivamente. Quando acontece a emissao da particula alfa com a menor
energia, o nucleo de 222Rn passa para um estado excitado e decai para um
estado fundamental, emitindo um raio gama com energia:

(4,871 —-4,685) MeV = 0,186 MeV

4.4.4 Decaimento radioativo

Os nucleos radioativos emitem espontaneamente uma ou mais particulas,
transformando-se em outro nuclideo. O decaimento radioativo surgiu como a
primeira indicacdo de que as leis que predominam o mundo subatémico sao
estatisticas. Temos, entao, um processo estatistico e ndo ha como descobrir
qual o nucleo que deve decair.



Vamos considerar como exemplo uma amostra de 1 mg de uranio. A amostra
tem 2,5 x 108 atomos do radio nuclideo de longa vida de 235U. Os atomos que
estdo presentes nessa amostra foram criados em supernovas, provavelmente
bem antes da formacao do sistema solar. Dos nucleos presentes nessa amostra,
apenas 12 se desintegram, emitindo uma particula alfa (nacleo do 4He com dois
prétons e dois néutrons unidos, de spin total igual a zero) para se transformarem
em nucleos de 234Th. No entanto, ndo ha como prever se um dado nucleo de
uma amostra radioativa estara entre os que decairdo no instante seguinte.

Muito embora n&o seja possivel fazer a previsao de quais nucleos irao decair,
podemos supor que, se uma amostra contém N nucleos radioativos, a taxa de

decaimento desses nucleos, —Z—T, € proporcional a N:
dN
——=AN
at (4.4)
em que A é a constante de decaimento, tendo valores diferentes para cada
nuclideo.

Observe na Equagéo (4.4) que a unidade de A no sistema internacional é o
inverso do segundo. O sinal negativo na derivada _(jj_t significa que o numero de

nucleos radioativos diminui com o tempo. Para determinar o nimero de nucleos
radioativos N em fungdo do tempo t, separamos as variaveis N e t, escrevendo:

IN_ at
N

para, em seguida, integrar ambos os membros, obtendo:

t
St
v
(4.5)

INN-InNg =-A(t—t,)

em que N, é o numero de nucleos radioativos em um instante inicial arbitrario
t,. Como o instante inicial € arbitrario, podemos tomar t, = 0 na Equagéo (4.5),
e, usando a propriedade da diferenga de logaritmos, transformando no logarit-
mo de uma divisdo, obtemos:

Inﬂ =t (4.6)
N



Tomando a exponencial, obtemos:

I— efkt

Ou entao:
N=Nye* (4.7)

A Equagéo (4.7) descreve o decaimento radioativo, em que N, é o numero de
nucleos radioativos em um instante t, =0 e N é o numero de nucleos radioativos
que restam na amostra em um instante t > 0. Podemos também observar que
a constante de decaimento A pode ser interpretada como a probabilidade por
tempo de que qualquer nucleo individual sofra decaimento.

O tempo de sobrevivéncia de um tipo particular de nucleos radioativos é

tomado pela medida da meia-vida T,, isto €, o tempo necessario para que o
2

numero de nucleos radioativos se reduza a metade do seu valor inicial, N,. Para

isso, fazemos N = 1N0 e t=T,, obtendo a seguinte equagéo:
2 =
2

1 T
> =e 2 (4.8)

Tomando o logaritmo em ambos os membros da equagao anterior, pode-

mos isolar T,, obtendo:
2

_In2 0,693

4.9
X " (4.9)

N\—\_|

Outra medida do tempo de sobrevivéncia de um tipo particular d<1a radionu-
clideo é a vida média t, que é o tempo necessario para que N caia a — do valor
inicial. O tempo de vida média T € proporcional & meia-vida T,:

2
T1 T1

L (4.10)
A In2 0,693

A Equacéo (4.9) fornece a relagao entre a vida média T e a constante de

decaimento A e a meia-vida T,.
2



Na fisica de particulas, o tempo de vida de uma particula instavel geral-
mente é descrito pela vida média e n&o pela meia-vida.

Normalmente estamos mais interessados na taxa de decaimento R = —%
que no valor de N. Se derivarmos em relacdo ao tempo a Equacao (4.7),
obtemos:

dN d
R=——=-N, —(e™)=AN,e ™M

dt 0 dt( ) 0

Ou,
R=R,e™ (4.11)

E uma forma alternativa de descrevermos a lei do decaimento radioativo
(Equacdo (4.7)). Na Equagéo (4.11), a constante R, € a taxa de decaimento no
instante t =0 e R é a taxa de decaimento em um instante arbitrario t > 0.

Podemos também escrever a Equacao (4.4) em fungéo da taxa de decai-
mento R da amostra:

R=2AN (4.12)

Nessa equagao, R e N, que representam o numero de nucleos radioativos
que nao decairam, devem ser calculados ou medidos para o0 mesmo valor do
tempo .

A soma das taxas de decaimento R de todos os radionuclideos que estao
presentes em uma dada amostra € chamada de atividade da amostra. A unidade
de atividade mais antiga e que continua a ser usada até o dia de hoje é o curie,
abreviado por Ci, definido como igual a 3,7 x 10'° decaimentos por segundo. Esta
unidade é aproximadamente igual a atividade de um grama de radio. A unidade
de atividade no sistema internacional (Sl) recebe o nome de bequerel, em ho-
menagem a Henri Bequerel, o descobridor da radioatividade. Um bequerel (1 Bq)
corresponde a um decaimento por segundo, logo:

1 curie=1 Ci=3,7 x101 Bq = 3,7 x 1010 decaimentos por segundo.

Como exemplo, vamos examinar a atividade do is6topo radioativo 57 Co. Esse
is6topo decai por captura de elétron e tem meia-vida igual a 272 dias. a) Determine



a vida média e a constante de decaimento. b) Suponha dispor de uma fonte
de radiacdo que contenha 5”Co com uma atividade igual a 2,0 uCi, quantos
nucleos radioativos tem essa fonte? c) Qual deve ser a atividade da sua fonte
apés um ano?

Solugéo:

a) Como T, =(272 dias)(864oodi)=2,35x107s, entdo substituimos
2 1a

este valor na expressao de T, dada pela Equagéo (4.10) para obter-
mos a vida média, ou seja: 2

T1
5 235x107s

T=—%-= =3,39x107s
In2 0,693

A constante de decaimento A também pode ser determinada pela Equa-
¢ao (4.10):

Substituindo o valor da vida média ja obtido, temos:
A=2,95x10-8s"

b) A atividade é expressa por R = —%. Como R = 2,0 uCi, entéo:

_% —2,0uCi=7,40x104 decaimentos
S

Da Equacgao (4.4), —Z—Tsz, podemos obter a quantidade de nucleos

radioativos N:

4c-1
:_1ﬂ:M:Z,51x1012nUCleos
A dt 295x10-8s1

c) Para determinarmos a atividade apos 1 ano, ou seja, apos 3,156 x107s,
usamos a expressdo N=N,e* Dai:

N = Noe—(2,95><107834)(3,156x107 s) — 0,394 N0



O numero de nucleos em relagdo ao numero de nucleos original diminui
de 0,394. A atividade é proporcional ao numero de nucleos; logo a atividade
diminui de:

(0,394)(2,0uCi) = 0,788 Ci

4.4.5 Datacao radioativa

Conhecendo-se a meia-vida de um radio-nuclideo, podemos usar o decai-
mento como um tipo de reldgio para medir intervalos de tempo. Nesse sentido,
podemos usar o decaimento de nuclideos de meia-vida longa para determinar a
idade das rochas, isto &, o tempo que levaram suas formacoes.

Entre as aplicagoes da radioatividade, podemos citar como uma das mais
importantes a que consiste na datagdo de amostras arqueoldgicas e geoldgicas
gue tomam como base a concentragao de isétopos radioativos. O exemplo mais
familiar & a datacdo do carbono. Nesse caso, tomamos o is6topo instavel '4C, pro-
duzido por reacoes nucleares que ocorrem na atmosfera pelo choque dos raios
césmicos com atomos de nitrogénio no ar. Esse radiocarbono se mistura com o
carbono do CO, existente na atmosfera de tal forma que ha aproximadamente um
atomo de carbono para cada 1013 atomos de '2C, o is6topo mais abundante na
natureza, que é estavel. Devido as atividades biolégicas, como a fotossintese e a
respiracao, ha uma troca aleatéria de lugar dos atomos de carbono presentes na
atmosfera com os atomos de carbono presentes em todos os seres vivos. Isso
faz com que a fracao de atomos de #C presente nos seres vivos seja a mesma
que na atmosfera. Quando ocorre a morte de uma planta, ela deixa de absorver
carbono e seu teor de #C sofre decaimento 3, transformando-se em 4N, com
meia-vida igual a 5730 anos. Quando se faz a medida da proporgao de '“C dos
nucleos restantes, podemos determinar em que ano o organismo morreu.

Dessa forma é que foram datados manuscritos do Mar Morto. A idade de-
les foi determinada a partir da analise de uma amostra do tecido, usado para
selar um dos vasos encontrados contendo os manuscritos.

4.4.6 Radiacao no lar

O acumulo de 222Rn (rad6nio com nimero de massa 222) de um gas iner-
te, incolor e inodoro nas residéncias constitui um grande risco em algumas are-
as. Quando se examina a série de decaimentos do 238U, a meia-vida do 222Rn
é de 3,82 dias. Entao, por que nao basta ficar fora de casa durante alguns dias e



esperar que ele decaia? A resposta a essa pergunta é que o 222Rn é produzido
de forma continua pelo decaimento do 226Ra, o qual se encontra em quantida-
des bem pequenas nas rochas e no solo sobre o qual a casa é construida. Tem-se
uma situagao de equilibrio dindmico, em que a taxa de produgéo é igual a taxa
do decaimento. A explicacao para o fato do 222Rn apresentar maior risco do que
os outros elementos da série de decaimentos do 238U é que ele é um gas. Duran-
te sua meia-vida de 3,82 dias, ele pode migrar do solo para o interior da casa. Um
nucleo de 222Rn decaindo no interior de seus pulmdes ira emitir uma perigosa
particula o, que produz o nucleo-filho 2'8Po, o qual ndo é quimicamente inerte,
tendendo permanecer no interior de seus pulmdes até sofrer decaimento e
novamente emitindo outra particula o perigosa, e assim sucessivamente até
o final da série do 238U.

Para se ter uma ideia de qual é a ordem de grandeza do risco do radénio,
alguns estudos indicam uma atividade de até 3500 pCi/L. A atividade média do
222Rn por volume de ar no interior de uma casa nos Estados Unidos é aproxi-
madamente igual a 1,5 pCi/L, isto €, um pouco mais que mil decaimentos por
segundo em uma sala com volume médio.

Caso vocé viesse a viver em um ambiente exposto a esse nivel, sua ex-
pectativa de vida se reduziria em torno de 40 dias. Uma comparagdo com essa
situacao seria se vocé fumasse um mago de cigarros por dia, sua expectativa
de vida, nesse caso, se reduziria cerca de seis anos, ja no caso de emissao
média de todas as usinas nucleares no planeta, sua expectativa de vida seria
reduzida de 0,01 até cinco dias. Essas estimativas ai citadas incluem catastrofes
como a que ocorreu em Chernobyl em 1986.

4.5 Efeitos biologicos da radiacao

Discutiremos brevemente os efeitos da radiagao no contexto geral em que
incluimos a radioatividade (alfa, beta, gama e néutrons) e as ondas eletromagné-
ticas, como os raios X. Essas particulas, passando através da matéria, perdem
energia, quebrando ligagdes moleculares e produzindo ions. Essa € a origem da
expressao radiagdo ionizante. Os raios X e gama () interagem através do efeito
fotoelétrico, em que um elétron absorve um féton podendo se deslocar de sua
posicao ou através do efeito Compton. Ja os néutrons produzem ionizacao de
forma indireta por meio de colisdes com os nucleos ou quando sao absorvidos
por eles, seguida de decaimento radioativo do nucleo resultante.

Trata-se de interagbes bem complexas, pois temos conhecimento que expo-
sicOes excessivas como a luz solar, aos raios X e a todas as radiagdes nucleares
podem destruir os tecidos. Nos casos mais simples, podem produzir queimadu-



ras, como ocorre na exposi¢ao a luz solar. Uma exposi¢gdo mais prolongada pode
produzir doencas graves e até mesmo a morte devido a varios mecanismos.

4.5.1 Dosimetria das radiagoes

A dosimetria das radiagoes trata de uma medida da dose de radiagao
(energia fornecida por unidade de massa) realmente absorvida por um objeto
especifico, como a mao ou o peito de um paciente. Ou seja, a dosimetria das
radiacoes fornece de forma quantitativa uma descricao dos efeitos da radiagao
sobre tecidos vivos. A unidade de dose absorvida no Sl é o Gray (Gy), que
equivale a 1 joule/kg (1 J/kg). A unidade mais antiga e de uso comum é o rad,
definida como 0,01 J/kg:

1rad=0,01 iz0,01 Gy
kg

A dose absorvida ndo é uma medida adequada para os estudos dos efei-
tos bioldgicos, pois energias iguais de diferentes fontes radioativas produzem
diferentes efeitos biolégicos. Tomando como exemplo dois tipos de radiacao,
como raios gama e néutrons, que fornecem a mesma quantidade de energia
a um ser vivo, os efeitos bioldégicos podem ser distintos. Essas variagdes sao
descritas por um fator numérico chamado de eficacia biologica radioativa (RBE),
também chamado de fator de qualidade (QF) de cada radiagédo especifica. No
caso de raios X, raios gama e elétrons, RBE = 1; para néutrons lentos, RBE = 5;
para particulas alfa, RBE = 10; etc.

O efeito biolégico da radiagao € descrito pelo produto da dose absorvida
pela RBE da radiagéo, sendo essa grandeza chamada de dose biolégica equi-
valente, ou simplesmente de dose equivalente. A unidade de dose equivalente
no Sl é o sievert (Sv).

Dose equivalente (Sv) RBE x dose absorvida (Gy)
Uma unidade mais antiga € o rem, e até hoje é usada.
Dose equivalente (rem) RBE x dose absorvida (rad)

Logo, uma unidade de RBE ¢é 1 ? out1™M o1 rem= 0,01Swv.

y rad



4.5.2 Riscos da radiacao

Vamos aqui apresentar alguns niumeros para que possamos fazer com-
paragdes. Quando for feita a conversdo Sv para rem, multiplicamos por 100.
Geralmente um exame de raios X do térax irradia de 0,20 a 0,40 mSv para apro-
ximadamente 5 kg de tecido. Se o corpo todo receber uma dose de até 0,20 Sy,
nao ocorrera nenhum efeito imediato. Caso o corpo receba uma dose de cerca
de 5 Sv ou mais em um periodo curto, € bem provavel que a pessoa morrera
dentro de alguns dias ou semanas.

As leis nos Estados Unidos com respeito a exposicao a radiagao permitem a
uma exposi¢ao anual maxima da ordem de 2 a 5 mSy, de todas as fontes, exceto
as naturais. Aos profissionais que trabalham com fontes de radiacao, a exposicao
maxima é de 50 mSv por ano. Ao usar exames de raios X para diagnostico médi-
o, é preciso ter cautela na avaliagédo de riscos comparados aos beneficios.

4.5.3 Beneficios da radiacao

O uso da radiagcao tem muitas aplicagdes na medicina para destrui¢ao
de tecidos de tumores. Sempre ha riscos, mas quando a doenca ¢ fatal e sem
tratamento, o risco tem que ser levado em conta. A Medicina Nuclear é um
campo que esta em expansao. Os isétopos radioativos tém de forma virtual o
mesmo comportamento quimico dos is6topos estaveis do mesmo elemento. A
localizagao dos isétopos radioativos pode ser realizada por meio de medidas da
radiacao que eles emitem. Um exemplo é o uso do iodo radioativo em estudos
da tireoide. Quase todo o iodo ingerido é armazenado ou eliminado na tireoide e
as reacgdes quimicas do corpo ndo conseguem distinguir o isotopo instavel 31 e o
isotopo estavel 27I. Quando é injetada no paciente uma pequena quantidade de
131], a velocidade com a qual ela fica concentrada na tireoide proporciona uma
medida da fung¢ao da tireoide. A meia-vida é de 8,02 dias, de modo que nao
havera risco de uma radiagao de longa duragao.

Com o uso de detectores com varreduras mais sofisticadas, pode-se obter
uma “imagem” da tireoide capaz de mostrar inflamacgdes e possiveis anormali-
dades. Esse procedimento é um tipo de autorradiografia, € analogo a fotografar
o filamento de uma Iampada usando a luz emitida do préprio flamento. No caso
desse processo descobrir um nédulo de cancer, é possivel destrui-lo injetando
maiores quantidades de 3.

Ha muitos efeitos Uteis diretos da radiacao, por exemplo o fortalecimento
de polimeros com ligacao cruzada, a esterilizagcao de instrumentos cirurgicos,
a dispersao no ar da eletrostatica ndo desejada e a ionizagao intencional do ar



em detectores de fumaga. Também os raios gama possuem utilidades na este-
rilizagdo de certos produtos alimenticios.

4.6 Reacoes nucleares

Faremos uma breve discussido sobre reagdes nucleares. Em 1919, Ru-
therford sugeriu que uma particula de massa elevada e com energia cinética
suficiente seria capaz de penetrar no interior de um nucleo. O resultado levaria
a um nucleo com nimero de massa mais elevado ou, entdo, um decaimento
do nucleo original. Rutherford efetuou um bombardeamento de nitrogénio (4N)
com particulas o e obteve um nucleo de oxigénio ('7O) e um proton:

tHe+ "N — 70+ H (4.13)

Ele utilizou particulas alfa oriundas de fontes radioativas naturais.

Uma reagao nuclear deve obedecer a diversas leis de conservacdo. Em qual-
quer reacgdo nuclear, sao seguidas as leis de conservacgéo da carga, do momento
linear, do momento angular e da energia (incluindo a energia de repouso).

Quando ha interagédo de dois nucleos, a conservacao da carga exige que
a soma dos numeros atdmicos antes da interagdo deve ser igual a soma dos
numeros atdbmicos apods a interagcdo. Em razao da lei da conservagéo do numero
de nucleons, a soma dos numeros de massa antes da reacdo € igual a soma dos
numeros de massa apos a reagao. Como a colisdo envolvida ndo é elastica, a
massa total inicial ndo é igual a massa total final.

4.6.1 Energia da Reacao

A energia da reacao é expressa pela diferengca de massa antes e apds a
reacao, obtida de acordo com a relacdo massa-energia E = mc2. Considere as
particulas iniciais A e B interagindo entre si com formacgéao das particulas C e D.
A energia da reacdo Q é definida pela equagao:

Q= (M, + M —Mg —M, )c? (4.14)

Para levar em conta a contribuigdo dos elétrons, devemos usar as massas dos
atomos neutros na Equacéo (4.14). Ou seja, aplicamos a massa do H para um
préton, a massa do 4He para uma particula alfa, e assim sucessivamente. Quando
Q é positivo, a massa total diminui e a energia cinética aumenta. Essa reacgao €



chamada de reac¢do exoenergética. Quando Q é negativo, a massa total aumenta
€ a energia cinética diminui. Tal reagao é chamada de rea¢éo endotérmica.

4.7 Fissao nuclear

Afissdo nuclear, descobertaem 1938, € um processo de decaimento no qual
um nucleo instavel é dividido em dois fragmentos de massas comparaveis.

Em um evento de fissdo do 235U, um nucleo de 235U absorve um néutron,
produzindo um nucleo composto, 236U, em um estado altamente excitado. Este
€ o nucleo que sofre o processo de fissado, subdividindo-se em dois fragmentos.
Esses fragmentos emitem imediatamente dois ou mais néutrons, dando origem
a fragmentos de fissdo como o 40 Xe (Z=54) e 0 94Sr (Z = 38). Dessa forma, a
equacao geral para este evento é:

285U +n — 236U — 140Xe + %Sr+2n (4.15)

Nessa equacgao os fragmentos de 149Xe e 94Sr sao altamente instaveis e
sofrem varios decaimentos beta até que o produto do decaimento seja estavel.

A energia liberada pela fissdo de um nuclideo pesado pode ser estimada
calculando a energia de ligagdo do nucleon AE,,, antes e apos a fissdo. Para
que a fissdo seja possivel, é necessario que a energia de repouso total diminua.
Isso significa que AE,,, deve ser maior apés a fissdo. A energia Q liberada pela
fissdo é dada por:

Q = (energia de ligagéao total final) — (energia de ligagao inicial)

Vamos supor, para nossa estimativa, que a fissdo transforma o nucleo
pesado em dois nucleons de massa intermediaria com o mesmo numero de
néutrons. Nessa situacgao,

Q= (AEe,nﬁnaI) (nimero final de nticleons) — (AEelniniciaI) (ntimero inicial de ndcleons)

Seja o caso dos nuclideos pesados (A=240), a energia de ligagao por
nucleo é da ordem de 7,6 MeV/nucleon. No caso dos nuclideos de massa inter-



mediaria (A=120), esta energia é da ordem de 8,5 MeV/nucleon. Dessa forma,
a energia liberada pela fissdo de um nuclideo pesado em dois nuclideos de
massa intermediaria é:

a=[85-MeV ) nicleos)| 120MUc!€OS ) (7 6 MEV ) 540 niicleons)
nucleon nucleo nucleon
=200 MeV

4.8 Exercicios resolvidos e propostos

a) Determine a meia-vida de uma amostra de 6,13 g de um is6topo com
numero de massa de 124 que decai a uma taxa de 0,350 Ci.

Solugéo:
In2 0,693

A meia-vida é expressa pela Equacéo (4.9), T, = EREE A massa de
2

um nucleo € 124m, =124 x1,67 x10-27kg = 2,07 x 10-25kg..

_ 6,13 x10-3kg

Como =
2,07 x10-25kg

=2,96x1022,

%‘=0,350Ci=1,30><10108q e N

usando a Equacéo (4.4), podemos obter:

‘0”“
10
\_lLdt]_130x100Bq _ 0 o
N 2,96x1022

Substituindo o valor de A, obtemos a meia-vida:

=E=1,58><10123
A

T

1
2

Converta a meia-vida em anos e observe o seu resultado.

b) Um paciente com fratura na perna é submetido a um diagnostico com
raios X. Durante o diagndstico, uma parte de 1,2 kg da perna quebrada
recebe uma dose de 0,40 mSv. Qual é a dose equivalente em mrem?
Sendo a RBE (eficacia bioldgica relativa) para raios X igual a 1% ou

ra
1%, qual é a dose absorvida em mrad e mGy? Sendo a energia dos
y

raios X igual a 50 KeV, quantos fotons de raios X sédo absorvidos em



joules e em eV?

Dica: O numero de fétons de raios X absorvidos é a razdo da energia total
absorvida/energia dos raios X.

c) O isétopo instavel 40K ¢ utilizado para efetuar a datagdo de amos-
tras de rocha. Seja 1,28 x 10° anos sua meia-vida, determinar:1) quan-
tos decaimentos ocorrem por segundo em uma amostra contendo
1,63 x10-6g de 4°K; 2) a atividade da amostra em curies.

d) A meia-vida do nuclideo radioativo '9°Pt é de 30,8 minutos. Uma
dada amostra é preparada com uma atividade inicial igual a
7,56x1011w. 1) Quantos nudcleos de 199Pt estao inicial-

segundos
mente presentes na amostra? 2) Quantos estardo presentes depois de

30,8 minutos? 3) Qual é a atividade da amostra nesse instante?

4.9 Consideracoes finais

Nesta Unidade fizemos uma abordagem de tépicos importantes de Fisica
Nuclear, como taxa de decaimento de nucleos, decaimentos radioativos, efeitos
biolégicos da radiacao, fissdo nuclear, radiagcdo no lar, riscos e beneficios da
radiacao, entre outros. Apresentamos a solugao de alguns exercicios referentes
ao conteudo da Unidade e propusemos trés problemas relacionados aos temas
aqui tratados.

4.10 Estudos complementares

Contribuicdo ao estudo da radiagao solar. Disponivel em: <http://www.re-
vistas.ufg.br/index.php/pat/article/viewFile/2423/2387>.

Informacgdes sobre a radiacao, seus efeitos, meios de protecao e controle
de qualidade. Disponivel em: <http://www.nuclear.radiologia.nom.br>.

Conceitos basicos sobre radioatividade. Disponivel em: <http://www.ipen.
br/conteudo/upload/200908271452370.Aula%201.pdf>.
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