Projecto Faraday

Textos de Apoio

A Revolucao Quantica

12° Ano de Escolaridade

“ casa das ciéncias

Porto, Outubro de 2009


http://faraday.fc.up.pt/
http://www.casadasciencias.org/

Ficha Técnica

Projecto de intervencao no ensino da Fisica no secundario.

Financiamento

Fundagao Calouste Gulbenkian.

Execugao

Departamento de Fisica, Faculdade de Ciéncias da Universidade
do Porto.

Escolas Participantes

e ES Filipa de Vilhena
e ES Fontes Pereira de Melo
e ES Garcia de Orta

ES da Maia

ES de Santa Maria da Feira

Coordenagao

e J. M. B. Lopes dos Santos

e Manuel Joaquim Marques

Portal

URL: http://www.fc.up.pt/faraday

Texto do 12° Ano

Redactor Principal

J. M. B. Lopes dos Santos



Colaboragao e revisao
e Elisa Arieiro
e Carlos M. Carvalho
e Manuel Joaquim Marques

e Maria de Fatima Mota






Capitulo 13

A revolucao quantica

A historia da previsao e descoberta do fotdo estd entre
0s mais fascinantes episddios da ciéncia do século XX.
Nunca, até hoje, a sugestdo de wma nova particula cau-
sou maior e mais duradoura confusdo, a razdo princi-
pal sendo que nao se estava confrontado com um novo
fenomeno, mas, ao contrdrio, com um velho fenomeno
em novas vestes: radiacao electromagnética livre, que
se pensava compreendida como ondas, comportava-se
em certas circunstancias como constituida por particu-
las.

Abraham Pais [3]

Apesar das transformagcoes radicais dos conceitos de espaco e tempo
das Teorias da Relatividade Restrita e Geral, os fisicos consideram
as duas teorias, juntamente com a Fisica Newtoniana e a Electrod-
inamica de Maxwell, como teorias cldssicas.

Todas as teorias classicas falam de um mundo de objectos, particu-
las ou campos, cuja existéncia independente e auténoma é fiel-
mente representada na teoria; que evoluem sob a accao de leis de-
terministicas, as quais especificam totalmente o futuro e o passado
a partir de um conjunto de dados iniciais. As teorias de Einstein
introduziram a relatividade (variacao com referencial) inesperada
de algumas grandezas, como os intervalos temporais e espaciais,
mas nao puseram em causa a perspectiva realista da Fisica New-
toniana: o objecto da Fisica é aquilo que é e a sua esséncia é
fielmente captada pela representacao que dela faz a teoria.

O mesmo nao se pode dizer em relacao a Fisica Quantica. O corte
em relacao a tradicao classica é muito mais profundo e esta bem
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patente na dificuldade, ou mesmo impossibilidade, de formular a
teoria sem referéncia a observacao. Mesmo em Fisica Cléassica,
qualquer previsao concreta se refere ao resultado de uma exper-
iéncia ou observacao. Mas a representacao tedrica dos objectos da
teoria, particulas ou campos, ignora completamente os processos
de observacao, cujos resultados podem ser deduzidos, sem ambigu-
idades, das propriedades objectivas dos campos e particulas. Nao
¢é assim em Fisica Quantica, que é muito mais uma teoria daquilo
que se mede, do que uma teoria do que as coisas sao em si.

Contudo, nao foi uma iluminacao filoséfica que conduziu a sua
formulacao, mas sim o resultado de anos de experimentacao, ob-
servagao e reflexao em Fisica Atémica, que forcaram esta revisao
das ideias classicas.

O nosso objectivo neste capitulo, nao é descrever o resultado final
desta revolucao, algo que exigiria muito mais tempo e preparacao,
mas sim explorar um pouco alguns dos aspectos da Fisica Atémica
que forcaram esta descontinuidade com as ideias classicas.

Vamos centrar-nos em trés ideias fundamentais:

e a quantificacdo, natureza discreta de certas grandezas fisicas,
como a energia;

e a duplo aspecto de onda e particula, quer do que classica-
mente se representava com campos (por exemplo a radiagao
electromagnética), quer do que se representava em termos
de particulas, como os atomos e os electroes;

e 0 acaso, nao como expressao da nossa ignorancia sobre o
comportamento de um sistema, que por si segue leis absolu-
tamente determinadas, mas sim como elemento fundamental
e irredutivel do funcionamento do universo.

Como veremos estas trés ideias nao sao independentes e estao in-
timamente relacionadas. Comecemos pela primeira.

13.1 A quantificacao de energia

A posicao e velocidade de uma particula determinam a sua en-
ergia. No caso de uma onda, em que as diferentes partes de um
meio vibram em torno de posicoes de equilibrio, a energia sera
tanto maior quanto mais rapidas forem essas oscilagbes e maior o
afastamento do equilibrio. As grandezas de que depende a energia



13.1. A QUANTIFICACAO DE ENERGIA 7

de uma particula ou onda variam continuamente, sem saltos. Nada
na representacgao classica do mundo nos prepara para a possibil-
idade de a energia poder tomar apenas certos valores discretos,
estar quantificada; poder assumir dois valores F; e F e nenhum
valor entre estes dois. Como é que Max Planck, um académico
respeitado, sem qualquer inclinacao revolucionaria, foi levado a
propor isso mesmo?

13.1.1 Radiacao electromagnética
Frequéncia e comprimento de onda

Cargas eléctricas aceleradas produzem campos eléctricos e mag-
néticos varidveis no tempo e no espaco: radiacao electromagnética.
Assim uma carga acelerada origina forgas eléctricas sobre outra
carga colocada a uma certa distancia, r, mas nao instantanea-
mente. Como vimos no tltimo capitulo, sé passado um tempo r/c
é que a perturbacao electromagnética, criada pela primeira carga,
actua sobra a segunda; a lei de Coulomb s6 é valida para cargas
em repouso e tem que ser modificada para cargas movimento.

Quando o movimento da carga que cria a radiacao ¢ harmédnico,
x(t) = g cos (wt + @),

o campo eléctrico criado num ponto de vector de posicao 7 relati-

vamente & posicdo de equilibrio da carga é também harménico’

Bt) = E cos [w (t - g) + go] (r = |7). (13.1)

r

Repare-se no seguinte:

e A frequéncia angular de variacdo no tempo é a mesma da
carga que cria o campo;

e o0 valor do campo no instante ¢t é determinado pelo movi-
mento da carga no instante anterior ¢t — r/c, em que r é a
distancia a carga; r/c é o tempo que a perturbagao electro-
magnética demora a percorrer a distancia r.

LA férmula seguinte s6 é vélida se xo < |7, isto é, para distancias & carga
muito superiores a sua amplitude de oscilagao. Se assim nao fosse, o tempo de
propagagao da radiagdo, r/c, seria diferente para diferentes posigdes da carga
na sua oscilagdo. Por outro lado, a amplitude de oscilagao, |€], depende do
angulo entre o vector 7 e a direc¢do de oscilagdo da carga.

N

\\
%mmmm
WO W

Figura 13.1: Uma carga
oscilante emite radiagao
electromagnética em
todas as direcgoes. O
campo eléctrico oscila no
tempo com a mesma
frequéncia que a carga; o
comprimento de onda é a
distancia percorrida pela
radiacao durante um
periodo de oscilagao.
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e O angulo de fase da funcao cosseno, a parte oscilante do
campo, tem uma variagao de 27, correspondente a um periodo
do cosseno, numa distancia Ar dada por:

Ar
w_
c

= 2.

Esta distancia é o comprimento de onda da radiagao,
A
c
A=21—=cT =c/v.
w

em que

— T =27 /w é o periodo da radiagao;

— v = 1/T é a sua frequéncia, o numero de oscilagoes
completas por segundo.

Uma carga acelerada perde energia devido a radiacao que emite.
Se estiver a oscilar, a sua amplitude diminui gradualmente, tal
como se estivesse sujeita a uma forga de atrito: esse mecanismo
chama-se amortecimento radiativo. A energia perdida pela
carga pode, eventualmente ser absorvida mais tarde por outra
carga, distante da primeira; o campo eléctrico da radiagao ao ac-
tuar nessa carga acelera-a e aumenta a respectiva energia cinética.
Contudo, a conservacao de energia aplica-se em todos os instantes.
Por isso, os campos oscilantes da radiagao tem uma certa quanti-
dade de energia.

Distribuicao espectral

Raios—X Visivel Micro—ondas
Raiosy —— yy ™ v T Radio
- —d — —

10711 10°° 1077 105 1073 1071

Comprimento de onda / cm

Espectro electromagnético

Figura 13.2: Espectro electromagnético; embora a radiagao electromag-
nética seja o mesmo fendémeno em todos os comprimentos de onda, a
variedade de aplicacoes e de instrumentos apropriados a detecgao nas
diferentes gamas do espectro, conduziu a diferentes designagoes.
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Quando fazemos passar a luz do Sol por um prisma, ou simples-
mente, vemos a imagem do Sol reflectida/refractada em pequenas
gotas de dgua suspensas na atmosfera—o arco-iris—verificamos
que a radiagao Solar é composta de varias cores. Os nossos sen-
tidos diferenciam deste modo a radiacao de acordo com a respec-
tiva frequéncia ou comprimento de onda. A radiacdo que percep-
cionamos como vermelha tem uma frequéncia mais baixa (com-
primento de onda maior) que a que percepcionamos como violeta.
Num corpo macroscopico a uma temperatura finita, como o Sol,
existem muitas frequéncias possiveis de oscilagao das cargas e o
campo de radiagao emitido é uma sobreposi¢do (soma) de cam-
pos com variacoes temporais semelhantes a da equacao 13.1 na
pagina 7, mas com frequéncias muito variadas; uma certa gama
de frequéncias é percepcionada pelo nosso sentido visual, frequén-
cias mais baixas (infra-vermelhos) sdo detectadas na nossa pele,
na forma de uma sensacao de calor. A cada intervalo de frequén-
cias corresponde uma certa energia e a energia total da radiacao é
a soma das energias associadas a cada intervalo de frequéncias.

A poténcia incidente numa pequena area AA de um corpo exposto
a um campo de radiacao estaciondrio é

dE
— =JAA
dt ’

em que I é a intensidade de radiacao, a poténcia incidente por
unidade de area. Se contarmos apenas a radiacao cuja frequéncia
estd numa banda [v,v + Av] (Av < v) podemos definir a intensi-
dade espectral de radiagao, I(v)

dE

v = I(v)AvAA.

v,v+Av

Com a frequéncia e o comprimento de onda estao relacionados,
A = ¢/v, a intensidade espectral também pode ser definida por
gama de comprimentos de onda:

dE

— = J(\)ANAA.
- ()

MA+FAN

sendo a relacao entre as duas densidades
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ETV1: Atendendo as respectivas defini¢oes, quais sao as
unidades SI das densidades espectrais, I(v) e J(X)?

Equilibrio térmico radiagao-matéria

Imaginemos agora um sistema isolado, limitado por paredes per-
feitamente reflectoras, que nao deixam a radiacao escapar. Um tal
sistema acabard por atingir o equilibrio térmico, em que deixa de
haver transferéncias de energia entre as suas diferentes partes.

Nao é dificil ver que a energia do sistema ficara dividida entre
a matéria e a radiagdo. Se toda a energia ficasse na matéria,
na forma de movimento desordenado das suas particulas, estas,
como estao carregadas, emitiriam radiagao e perderiam energia.
Se toda a energia estivesse na radiacao electromagnética, as cargas
materiais ficariam expostas a campos eléctricos oscilantes que as
colocariam em movimento, havendo transferéncia de energia da
radiacao para a matéria.

Planck, em 1900, determinou a forma como a distribuicao espec-
tral da radiacao em equilibrio térmico com a matéria varia com
a temperatura, Io,(v,T). Considerou cargas sujeitas a oscilagoes
harménicas com uma dada frequéncia v e expostas a um campo
de radiagao e mostrou que a situacao de equilibrio, em que deixa
de haver fluxo de energia entre matéria e radiacao, é determinada
pela condigao:

Iea(v, T) x Ve, (T), (13.2)

em €,(T") é a energia média de cada carga em oscilagao com fre-
queéncia v.

Como vimos no 10° ano, no caso de um liquido ou gds, a tem-
peratura absoluta, T', é uma medida da energia cinética média de
translacao por particula,

3
€c = §kBT, (133)

em que kp é a constante de Boltzmann. Para osciladores har-
monicos com movimento numa direccao, considerados por Planck,
a fisica classica previa a mesma energia média independentemente
da respectiva frequéncia, 2

2Planck considerou osciladores com movimento segundo uma sé direccio.
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Figura 13.3: A distribui¢ao de Planck para T' = 5780 K normalizada pelo

valor do seu méximo (a cheio); se a relacdo da eq. 13.4 fosse vdlida, a
distribuicao espectral seria a da curva tracejada.

e’V (T) = kpT, (13.4)

o que implicava que a densidade espectral aumentasse com a fre-
quéncia (Lei de Rayleigh-Jeans),

2
Ien(v,T) x vkpT,
ou, em termos do comprimento de onda, crescesse quando A — 0:

C3
Jcn()\, T) X Fl{?BT

As medigoes experimentais de Wien mostravam que para v — oo
(A — 0) a densidade espectral tornava-se nula:

Ia(v — 00, T) « vie™ /T

— 0
Jaa(A = 0,T) o A2 /AT

No seu primeiro trabalho, Max Planck adivinhou a forma da

distribuicao espectral do corpo negro. Nao ha outra maneira de
descrever a sua descoberta.

Conhecendo o comportamento em
A respectiva energia cinética média é kpT /2, um ter¢co do resultado da
equacao 13.3, pois s6 hd movimento segundo um eixo.

Mas a energia po-
tencial média do oscilador é também kg7 /2 o que d4 uma energia total igual
a k)BT.
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dois limites, baixas e altas frequéncias, Planck propés uma tnica
férmula que reproduzia muito fielmente as curvas experimentais
em todas as frequéncias.

A sua contribuicao revoluciondria foi a hipdtese que fez para obter
este resultado. Planck assumiu que uma carga em oscilagao sé
poderia trocar energia com a radiagao em multiplos inteiros de
um valor proporcional a respectiva frequéncia de oscilagao

E = hy,

em que h é uma nova constante, que ficou conhecida por con-
stante de Planck. De acordo com esta hipdtese, excitar os-
cilagoes de frequéncia v elevada requer muita energia (pelo menos
hv) e essa energia pode distribuir-se de muitas maneiras diferentes
por osciladores de frequéncia mais baixa. Por isso é muito mais fre-
quente observar essa energia distribuida por osciladores de baixa
frequéncia, do que concentrada numa unica oscilagao. Planck con-
cluiu que a energia média de osciladores de elevada frequéncia
é fortemente suprimida relativamente a osciladores de frequéncia
mais baixa. O resultado que obteve foi, em vez do da equagao 13.4
na pagina precedente,

hv

e (T) = ohv/kpT _ |

(13.5)

que, substituido na equagao 13.2 deu, para a distribuicao espectral
de radiacao térmica,

2712 hv

laT) = Tt (13.6)
2 h

JaLT) = ZEe__he/h (13.7)

)\4 ehc/)JcBT -1

A verificagdo experimental mais precisa de sempre da féormula de
Planck teve uma origem algo inesperada.
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m Lei de Kirchhoff e o corpo negro =

J& vimos no 10° ano, que a radiacao incidente na superficie de
um corpo, pode ser absorvida ou reflectida. A fraccao absorvida
depende da frequéncia da radiacao:

Iws (V) = e(v) Linc (V) 0<e(v)<l.

Quando o corpo estd em equilibrio com a radiacao emitird a
mesma quantidade de radiacao que absorve:

Iw(v) = e(v) [inc(v)

e, por esta razdo, e(v) é a emissividade do corpo. Kirchhoff
mostrou que, quando existe equilibrio térmico completo entre ra-
diacao e matéria, se obtém

Iew(v) = e(W)Ien(v,T)

em que a funcdo I, (v, T) é uma fungao universal da frequéncia
e temperatura, que Kirchhoff desconhecia. Foi esta funcao que
Planck determinou. Repare-se que a radiagao emitida por um
corpo a temperatura T tem a distribuicao espectral da radiagao
térmica, I (v, T), se e(v) = 1, ou seja, se o corpo absorver toda
a radiacao que nele incide. Por isso se chama radiacao do corpo
negro.

Caixa 13.1: Lei de Kirchhoff.
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ETVs: De acordo com o resultado de Planck a energia mé-
dia de um oscilador de frequéncia v dividida pelo correspon-
dente resultado classico é

e, (T) hv/kgT

kBT - th/k‘BT _ 17

ou seja é apenas fungao da varidvel z = hv/kgT, que nao
¢ mais que a razao entre a minima energia possivel para o
oscilador (acima de 0) e a energia cldssica, de acordo com a
proposta de Planck.

a) Usando uma calculadora gréfica estudar esta fungao de

Zz,
45

fl@)=2—

e verificar os seguintes limites:

i flo)=1l,2<1;
ii. f(z) <, 2> 1.

b) Como podemos interpretar estes limites, referindo-nos
a energia média de um oscilador? Em que situacao
é que o resultado de Planck é totalmente distinto do
resultado classico?

A radiagao cosmica de fundo

Como realizar experimentalmente radiacao em equilibrio térmico
com a matéria? Kirchhoff tinha sugerido, antes de Planck, que
uma cavidade com paredes que absorvessem radiacao de todas as
frequéncias, acabaria por estar preenchida por radiacdo em equi-
librio térmico com a matéria. Um pequeno orificio nessa cavidade
emitiria radiacao com a distribuicao espectral da radiagao em equi-
librio térmico, com a mesma temperatura das paredes do corpo.
Kirchhoff chamou a essa radiacao radiagao de um corpo ne-
gro. Mas o melhor corpo negro que conhecemos é o universo nos
primeiros tempos da sua existéncia.

Em 1965 dois cientistas dos Laboratorios Bell no Estados Unidos,
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conseguiram permissao para usar uma antena de radar, de comu-
nicacao com satélites, ja fora de uso, para procurar emissoes de
rddio vindas das estrelas. Arno Penzias e Robert Wilson, viram
os seus esforcos frustrados, por nao conseguirem ver-se livre de
um ruido persistente (estética) captado pela antena, qualquer que
fosse a direcgao do céu para onde estivesse apontada. Ainda pen-
saram que fosse devido aos “presentes” deixados por pombos que se
aninhavam na antena. Mas apds uma limpeza paciente da mesma,
o ruido continuava.

Felizmente, em conversa com outros colegas, souberam que alguns
fisicos da vizinha Universidade de Princeton, que trabalhavam
num modelo de criacao do Universo em que este tinha sido muito
mais pequeno e muito mais quente no passado, tinham previsto
que o Universo deveria estar hoje permeado por radiacao electro-
magnética, com energia apreciavel precisamente na gama de com-
primentos de onda que Penzias e Wilson tinham medido. Penzias
e Wilson tinham de facto descoberto a radiacao cosmica de fundo,
um vestigio do Big Bang.

Satélite COBE

Em 1966 Penzias e Wilson mediram a intensidade espectral de ra-
diacao apenas a uma frequéncia determinada. Em 1992, o satélite
COBE, COsmic Background Explorer, completou uma série de
medidas do modo como a energia da radiacao césmica de fundo se
distribui pelos diferentes comprimentos de onda; verificou-se um
excelente acordo destes resultados com a lei proposta por Planck
em 1900, com uma temperatura 7" = 2,725K. A Fig. 13.4 na
pagina seguinte ilustra a qualidade desse acordo.

Esta radiacao é um vestigio do tempo em que toda a matéria do
universo estava ionizada. A existéncia de cargas livres mantinha
a radiagdo e matéria em equilibrio térmico. Com a expansao do
universo e seu consequentemente arrefecimento, formaram-se os
primeiros atomos neutros de hidrogénio e passou a haver muito
menos emissao e absorcao de radiacao. Isso aconteceu na altura
em que a temperatura do universo era cerca de T ~ 3000K. A
radiacao césmica de fundo que observamos hoje é a que existia
nessa altura. O seu comprimento de onda aumentou na mesma
proporgao que as distancias entre galdxias no Universo em ex-
pansao e isso correspondeu a uma diminuicao de temperatura da
distribuicao espectral de radiacgao.



16 CAPITULO 13. A REVOLUCAO QUANTICA

SrecTRUM OF THE Cosanc

AMiicrowAave BACKGROUND
Terquieny [GHs]

L] ol ¥e et i

L
1 =008 10501
— 0
=
=
e
LoD
u
1 o at Al a5
Brarkarh (i)

Figura 13.4: Os dados da medicao da radiagao césmica de fundo pelo
satélite COBE nao se conseguem distinguir da curva tedrica da lei de
Planck (vermelho online).[2]

Leis de Wien e Stefan Boltzmann

400

N
&

10000 K — |
300

N
o

9000 K

[
o

5780 K 200

Intensidade

[
o

4000 K

3000 K

&

500 1000 1500 2000 T 500 1000 1500 2000
Al nm

Figura 13.5: Intensidade espectral, J.,(A\) da radiagdo do corpo negro
para véarias temperaturas (lei de Planck). A banda colorida mostra,
aproximadamente, a gama de radiagao visivel. As curvas de intensidade
foram divididas pelo valor do méaximo da curva de T"= 3000 K.

Nos textos do 10° ano (Capitulo VI) apresentamos dois resultados
que sao consequéncia da Lei de Planck:

Lei de Stefan-Boltzmann: A intensidade total da radigao tér-
mica, isto é, somada sobre todas as gamas de frequéncia, é
proporcional a quarta poténcia da temperatura em kelvin:

Ien = oT? (lei de Stefan — Boltzmann)



13.1. A QUANTIFICACAO DE ENERGIA 17

A constante o é designada por constante de Stefan-Boltzmann
e o seu valor pode deduzir-se da lei de Planck:
51.4
> 27k
~ h3¢?

Lei de deslocamento de Wien: A uma dada temperatura, T,
a intensidade Jep () tem um méximo a um comprimento de
onda Ap , dado por

= 5,67 x 10 8wm 2k .

b
A=
em que

he

h— ———
4,965k

~2,9x10%nK.

Assim, quanto mais alta for a temperatura de um corpo negro:

i) mais energia radia. Repare-se que entre uma temperatura de
300K (temperatura ambiente) e 3000K (o filamento de uma
lampada de halogéneo) a temperatura aumenta 10 vezes, mas
a poténcia radiada aumenta 10* vezes (10 000 vezes mais
energia radiada no mesmo tempo). Na figura 13.5 é visivel
o aumento da intensidade a todos os comprimentos de onda,
quando a temperatura aumenta.

ii) Mais pequenos s@o os comprimentos de onda onde a maior
parte da energia radiada é emitida. Como se vé na fig. 13.5, a
distribuicao espectral desloca-se para comprimentos de onda
mais pequenos com o aumento de temperatura.

Contudo, temos que ter em atengao que estes resultados s sao
aplicaveis a radiacao do corpo negro. A radiacdo emitida por um
corpo de emissividade e(v) tem uma distribuigao espectral difer-
ente (ver caixa 13.1 na pégina 13),

Ien(V,T) = e(W)Ien(v, T).

ETV3: Se olharmos para um fotografia da Terra tirada por
uma nave ou satélite, vemos que parte da Terra tem uma
bela cor azul, permeada de branco, e a parte onde é noite
aparece preta. Quer isso dizer que as temperaturas super-
ficiais sao tao diferentes que uma parte da Terra radia no
visivel e outra nao?
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13.1.2 O efeito fotoeléctrico

No seu artigo de 1905 sobre o efeito fotoeléctrico, Einstein levou a
ideia de quantificacao de energia para a radiacao electromagnética.

Einstein mostrou que, em certas circunstancias, a radiacao elec-
tromagnética se comportava como um géas de particulas indepen-
dentes cuja energia era dada pela férmula de Planck:

E = hv.

Um dos fendémenos que invocou para justificar esta afirmacao foi
o efeito fotoeléctrico. Este efeito fora descoberto por Hertz, e
consiste na emissao de electroes por superficies metalicas nas quais
incide radiagao.

Se a radiacao electromagnética consiste em campos eléctricos os-
cilantes, nao surpreende que possa acelerar electroes e comunicar-
lhes energia suficiente para que saiam de um metal. Era de esperar
que, aumentando a a amplitude do campo eléctrico e portanto a
intensidade da radiacao, a energia comunicada aos electroes fosse
maior. O que se observava, contudo, era que a energia dos elec-
troes emitidos era determinada exclusivamente pela frequéncia da
radiacao:

e se esta fosse inferior a um certo valor, dependente do metal,
nao havia emissao de electroes;

e acima desse valor, a energia cinética dos electroes aumentava
com o valor de v, nao com a intensidade da radiacao. Esta
s6 fazia variar o numero de electroes emitidos, ou seja a
corrente eléctrica (ver caixa 13.2 na pégina ao lado).

Einstein pode explicar estas observacoes assumindo que a emissao
de um electrao resultava da absor¢ao de uma das particulas, ou
quanta, de luz. A variacao de energia do electrao seria

AFE = hv.

Supondo que, para sair do metal um electrao precisa, pelo menos,
de uma energia, W, a sua energia cinética serd, no maximo,

E™™ = hy — W.

Se hv < W, nao havera efeito fotoeléctrico. Esta relagao previa
que a energia cinética dos electroes emitidos teria uma dependéncia
linear na frequéncia da radiacao, um resultado que viria a ser
verificado, com grande precisao, por Robert Millikan, seis anos
mais tarde (fig. 13.6).
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m Medicao do efeito foteléctrico m

Um célula fotoeléctrica é constituida por dois eléctrodos mantidos
em vacuo. Na auséncia de irradiagao, mesmo com uma diferenca
de potencial entre os eléctrodos nao hé corrente, pois as cargas
nao podem passar entre eles. Se um dos eléctrodos for irradiado
e emitir electroes por efeito fotoeléctrico, estes podem viajar até
ao outro e, pelo circuito externo, repor a neutralidade de carga
voltando ao emissor: isto corresponde a existéncia de uma cor-
rente eléctrica.

A energia cinética maxima dos electroes emitidos pode ser medida
com facilidade mantendo o eléctrodo emissor a um potencial pos-
itivo relativamente ao colector. Nesse caso, a energia potencial
eléctrica dos electroes aumenta de eV’ entre emissor e receptor,
em que V é a diferenca de potencial entre emissor e receptor. Se
eV > E7** nenhum electrao atingira o receptor e a corrente para.
Assim a energia cinética maxima é

max __
EZ*F =€V,

em que V, é a diferenca de potencial para a qual a corrente se
anula. Usando a relagao de Einstein:

eVp =hv —W.

O trabalho de Millikan consistiu precisamente numa
medicao cuidadosa dos potenciais de paragem para difer-
entes frequéncias da radiagao.

.
%,

-o
Ny

Caixa 13.2: Uma célula fotoeléctrica.
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Figura 13.6: O estudo de Millikan do efeito fotoeléctrico, reproduzido
da sua licao de prémio Nobel. Millikan confessa nessa palestra que tudo
tentou para mostrar que Einstein estava errado ao propor a existéncia
de quanta de radiacao.

13.1.3 A constante de Planck no atomo: Niels Bohr

Quando Planck em 1900 estudou o equilibrio entre matéria e ra-
diagao, imaginou a matéria constituida por cargas com oscilagoes
harménicas em torno de posicoes de equilibrio. Nem Planck, nem
nenhum dos seus contemporaneos conheciam a estrutura do atomo.

O espectro de um atomo podia observado estudando a absorcao e
emissao de radiacao da matéria no estado gasoso. As distancias en-
tre os a&tomos sao grandes e estes quase nao interagem uns com os
outros. Ao contrario do caso dos sélidos ou liquidos, os espectros
atémicos, quer de emissao, quer de absor¢ao sao espectros de
riscas. A energia da radiacdo emitida ou absorvida esta concen-
trada num conjunto discreto de frequéncias; nao estd distribuida
continuamente por todas as frequéncias como num solido. Isto é,
num atomo as cargas eléctricas oscilam apenas com certas frequén-
cias (v1,v9,v3...) e s6 absorvem ou emitem radiacdo com essas
frequéncias. Os estudos dos espectros de diferentes substancias
na fase gasosa permitem ver que cada elemento tem um conjunto
unico de frequéncias, que permitem distingui-lo de todos os outros.

O atomo planetario classico

Mas em 1913, quando Niels Bohr, um jovem Dinamarqués, tentou
explicar a origem dos espectros atémicos, ja existia um modelo
detalhado do atomo. Ernest Rutherford, que chefiava o Labo-
ratorio de Fisica da Universidade de Manchester, Hans Geiger e
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Ernest Marsden (um estudante de 20 anos), tinham realizado, em
1911, um conjunto de experiéncias que estabeleceram a existéncia
no nucleo atémico. Bohr sabia, entao, que a quase totalidade da
massa do atomo e toda a sua carga positiva estava concentrada
num regiao de dimensoes muito inferiores ao tamanho do atomo
e que os electroes interagiam com o ntcleo positivo por forcas de
Coulomb. O modelo de Rutherford era o de um pequeno sistema
planetario, com o nucleo no lugar do Sol, os electrées no lugar de
planetas e as forgas de Coulomb em vez das forgas gravitacionais.

As leis da atraccao gravitacional e de Coulomb

= myms
o = —G—57 6
= 1 qg.,
Fo = "¢
dreqg 1

obtém-se uma da outra com as substituicoes:
mip < q1
mz << Q2

1
-G .
- 47‘(’50

No caso do dtomo mais simples, o de hidrogénio, com uma carga
+e no nicleo e um unico electrao, a forga sobre o electrao seria:
- 1 é?

F,=— —é. 13.8
c dmeqg r2 “r (138)

Este modelo colocava um dilema. O electrao sé poderia manter-se
a um certa distancia do nucleo se estivesse em movimento numa
orbita fechada semelhante & de um planeta. Contudo, a fisica clas-
sica previa que uma carga acelerada emitisse radiacao; o electrao
deveria perder gradualmente energia e, tal como no caso de érbitas
graviticas, o raio e o periodo das sua érbita deveriam diminuir con-
tinuamente. Mas no electromagnetismo de Maxwell o periodo da
orbita e o periodo da radiacao emitida sao idénticos. Ora o dtomo
tem um espectro de riscas: s6 emite radiacao num conjunto dis-
creto de frequéncias.

Postulados de Bohr

Bohr conseguiu “explicar” o espectro do atomo de hidrogénio com
duas propostas radicais. Na primeira introduziu a quantificagdao
de energia na estrutura atémica:
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Figura 13.7: As quatro primeiras 6rbitas do dtomo de Bohr r1 = ay,
ro = 4ag, r3 = 9ap e 74 = 16ag. Nesta escala o nicleo é demasiado
pequeno para ser representado. O dtomo sé emite radiacao quando o
electrao transita entre duas érbitas estacionarias.

Postulado das 6rbitas estacionarias: existem determinadas 6r-
bitas nas quais o electrao nao emite radiagao electromag-
nética. No caso de drbitas circulares, as orbitas estacionarias
sao determinadas pela condicao

h
mur = n— = nh (n=1,2,...)
27

em que r é o raio da érbita e v o mdédulo da sua velocidade.
A constante h = h/27, designa-se por constante de Planck
reduzida, ou, mais frequentemente, “h cortado”.

Usando a segunda Lei de Newton para relacionar v e r numa orbita
circular, com a forca centripeta determinada pela Lei de Coulomb
(eq. 13.8), Bohr pode mostrar que a energia, o raio e o periodo
das drbitas estaciondarias estavam quantificados, isto é assumiam
apenas um conjunto discreto de valores, F,, r, e T,, com n =
1,2,... (ver ETVy).

Com o seu segundo postulado Bohr introduz o quantum de luz de
Einstein na teoria do dtomo.

Postulado da transicao entre 6rbitas estacionarias: o dtomo
s6 emite ou absorve radiacao quando o electrao transita entre
duas orbitas estaciondrias. Num transicao em que a energia
do dtomo diminui, E,, — E,s, com E,, < FE,, é emitido um
quantum de frequéncia:

E, — E, = hv;

se a energia do electrao aumentar, F,, > F,, é absorvido
um quantum de frequéncia dada por

E, — E, = hv.
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A partir destas duas ideias Bohr obteve as frequéncias dos quanta
emitidos pelo dtomo de hidrogénio:

11
=R - — =23, n;=12,... (139
Vi f <n?‘ ng) % ng ( )
com
2
R=T (€ _og 10ty (13.10)
Arh3 \ 47eg ’ ' ’

As frequéncias obtidas por Bohr, usando os resultados destas equacoes
13.9 € 13.10, coincidiam com as observadas no espectro do hidrogénio.
Bohr tinha encontrado uma expressao para o espectro de um atomo
em termos de constantes fundamentais incluindo a constante de
Planck. A “impressao digital” do atomo de Hidrogénio tinha sido
decifradal

Apesar deste triunfo, a teoria de Bohr era profundamente insat-
isfatoria. Usava elementos da Fisica Classica, érbitas newtoni-
anas, mas introduzia ideias que nao tinham qualquer cabimento na
Fisica Cléssica: certas orbitas eram seleccionadas (porqué? Com
que mecanismo?) e, em total contradi¢ao com a teoria cléssica da
radiacao, postulava-se que nessas Orbitas o electrao nao radiava.
E como e quando é que um electrao “decidia” transitar de érbita?
Contudo, a teoria funcionava! Ninguém mais do que Bohr tinha
consciéncia do caracter paradoxal e provisorio das suas propostas,
a que se referiu nos seguintes termos ja em 1913:

Espero ter-me exprimido de modo suficientemente claro,
para que possam apreciar até que ponto estas consid-
eragoes estao em conflito com o conjunto de conceitos,
admiravelmente consistente, a que, justamente, chamamos
teoria cldssica da electrodinamica. Por outro lado, ten-

tei transmitir a impressao que—precisamente dando forte
énfase a este mesmo conflito—serd possivel com o tempo
estabelecer uma certa coeréncia nas novas ideias.

Niels Bohr

13.1.4 Sumario

Vimos trés momentos em que a ideia de quantificagdo da energia
foi introduzida na Fisica:
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e Em 1900, Planck deduziu a forma da densidade espectral
da radiagao térmica, supondo que a emissao ou absorcao
de radiacao por um oscilador de frequéncia v ocorria em
multiplos inteiros de hv.

e Em 1905, Einstein mostrou que férmula de Planck sugere
que a radiagao térmica é um gas de particulas em que cada
particula (quantum) de radiacao de frequéncia v tem uma
energia F = hv. Propoe que o efeito fotoeléctrico resulta da
absorcao de um s6 quantum de radiagao pelo electrao.

e Em 1913, Bohr sugeriu que os valores possiveis de energia das
orbitas de um electrao no atomo de Hidrogénio sao discretos
e deduziu a respectiva férmula.

Os anos seguintes iriam assisitir a introducao de conceitos ainda
mais inesperados!
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ETV, : No modelo atémico de Niels Bohr as Orbitas esta-
clonéarias satisfazem as leis cldssicas de movimento.

a) Usando a segunda lei de Newton, demonstrar a seguinte
relagao para uma orbita circular de um electrao em
torno e um protao:

% e
MeV°T =

471'80.

b) Mostrar que os postulados de Bohr conduzem aos
seguintes resultados para a velocidade, raio e energia

de uma 6rbita estacionaria (n =1,2,...),
1
UV, = —UVo
rm = n2ag
1
E, = ——E,
n

e determinar os valores de vy, ap (Raio de Bohr) e Ey.

c) Mostrar que a frequéncia de um quantum de radiacao
emitido numa transicao de uma orbita n; — ny, é

()
Vief =73~
h ny

=

13.2 Dualidade onda-corpusculo

13.2.1 O fotao
O momento linear da radiagao
Em Fisica Newtoniana uma particula de velocidade v tem energia

cinética

e momento linear
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Figura 13.8: Para que a posicao do centro de massa do conjunto nao
varie, o carro tem de adquirir uma velocidade v, = —E/Mc¢ em que E é
a energia transferida de uma extremo ao outro.
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0 que permite escrever a seguinte relacao entre momento e energia

oo Lm)?  p*
2 m 2m

Einstein propusera que a férmula de Planck e o efeito fotoeléctrico
podiam ser interpretados considerando a radiagao constituida por
particulas de energia

E = hv.
Qual seria o momento linear de uma tal particula?
Einstein apresentou um argumento muito bonito (vintage Ein-

stein), baseado na equivaléncia massa-energia, que permitia obter
o momento linear da radiacao (fig 13.8).

Considerou uma carruagem que radia uma quantidade de energia
FE de uma extremidade a outra. De acordo com a Relatividade
Restrita, isso corresponde a transferir uma massa m = E/c? de
um lado ao outro da carruagem. Contudo, nao havendo forcas
exteriores, o centro de massa do conjunto, radiagdo e carro, nao
pode deslocar-se; logo o carro tem que avancar no sentido oposto
ao da radiagdo. Como,

E E
Mz + Sz, = <M + —2> Ten
c c
temos,

E E
C C
em que:

e Ax. é o deslocamento da carruagem segundo Ou;
e Ax, é o deslocamento da radiacdo na mesma direccao;

e Axe, = 06 o deslocamento do centro de massa do conjunto,
também segundo Ozx.

Se for At o intervalo de tempo entre a emissao e absor¢ao da
radiacao,

Az, = cAt

Az, = wv,At

Substituindo na equacao 13.11, obtemos

E E
A.%'c = —WA.YJT = ’UJ;At = _WCAt
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ou 5
My, = ——.
c
Esta equacao exprime a conservacao de momento linear na emissao
de radiacao; o momento total apds a emissao deve continuar a ser

nulo, pelo que o momento da radiacao emitida na direccao Oz é

Pz = —.
C

Suponhamos que foi emitido um unico quantum de radiacao com
E=hv:

o respectivo momento sera

v _h

c A

em que A = ¢/v é o comprimento de onda da radiacao emitida.

p

A confirmacdo inequivoca da existéncia de quanta de radiacao,
fotoes, com energia e momento dados pelas relacdes de Planck-

Einstein,
E = hv
_h
p - A )

foi obtida por Arthur Holly Compton, um fisico inglés, quando
estudou a difusao de raios-X pela matéria.

Raios-X

Raios-X sao radiagao com comprimentos de onda A ~ 0,1 — 100 fi,
muito menores que os da luz visivel, ou mesmo do ultra-violeta
(UV). Sao hoje em dia muito utilizados em diagndstico médico e
terapéutica. Um electrao acelerado por uma diferenca de poten-
cial de alguns dezenas de milhar de Volt tém uma energia cinética
da ordem das dezenas de keV (1keV = 103 eV). Se chegar préximo
de um dtomo com muitos electroes (Z, niimero atémico elevado)
pode ionizar o dtomo excitando um dos electroes mais fortemente
ligados do 4tomo (com energias de ionizagdo na gama dos keV). A
transicao de um electrao dos niveis de energia menos ligados (en-
ergia de ionizacao de alguns eV) para um nivel profundo é acom-
panhada, segundo Bohr, pela emissao de um fotao com frequéncia

_Ei—-Ey
-2

14



13.2. DUALIDADE ONDA-CORPUSCULO

m R6ntgen e os raios-X m

A descoberta dos raios-X é atribuida a Wilhelm Conrad Réntgen
(27 de Margo, 1845-10 de Fevereiro 1923) um fisico alemao da
Universidade de OWiirzburg. Rontgen foi o primeiro galardoado
com o prémio Nobel da Fisica (1901) por esta descoberta.
Rontgen fazia experiéncias com descargas eléctricas em tubos de
véacuo, e, em Novembro de 1895, reparou que um tubo comple-
tamente tapado, de modo a nao deixar passar luz, mesmo assim
causava uma ténue luminosidade num écran a cerca de um metro
de distancia. Foi no curso de uma dessas experiéncia que um
dia viu a sombra do esqueleto da sua mao projectada num écran
revestido de um composto de bario carbono, azoto e platina.

Os raios-X sao radiagao electromagnética de frequéncia mais el-
evada que a luz visivel ou ultravioleta. Os electroes, que sao as
cargas materiais de menor massa, sao mais fortemente acelerados
pelos campos eléctricos da radiagao. Por essa razao, os elemen-
tos de nimero atémico Z elevado, com Z electrées por atomo,
absorvem e difundem mais intensamente os raios-X. Por isso,
o esqueleto, que tem Célcio, absorve e difunde mais os raios-X
que os tecidos moles que sao sobretudo compostos por elementos
leves como Oxigénio e Hidrogénio e, por isso, mais transparentes
a raios-X.

Imagem da mao de esposa de Rontgen.

Caixa 13.3: A descoberta dos raios-X.

29




30 CAPITULO 13. A REVOLUCAO QUANTICA

quando E; — Ey ~ 1keV, o comprimento de onda estd fora da gama
do visivel, na regiao dos raios-X. Electroes livres de alta energia
que passem muito proximos de nicleos de ntimero atémico elevado
tem aceleragoes muito elevadas também e emitem raios-X com um
espectro continuo, que tém o nome de radiacao bremsstrahlung (do
alemao, radiacao de travagem).

Uma ampola de producao de raios-X contém um filamento de
tungsténio (que pode atingir temperaturas elevadas sem fundir)
que emite electroes se estiver a uma temperatura elevada (a ener-
gia de agitagao térmica é suficiente para que os electroes saiam do
metal, um processo semelhante & evaporagao). Esses electroes sao
acelerados, em vacuo, por campos eléctricos, até energias cinéti-
cas de alguns milhares de electroes-Volt e dirigidos contra um alvo
metdlico (em geral Cobre ou Molibdénio) de onde emergem os
raios-X.

Figura 13.9: Esquema de
uma ampola de raios-X.

ETV5: Numa transigao entre niveis de energia em que E; —
Ey = 1keV, quais sao a frequéncia e comprimento de onda
da radiacao emitida?

A experiéncia de Compton

Se a radiagao nao fosse difundida pela matéria (desviada da sua
direccao de propagacao) o mundo ser-nos-ia invisivel. A luz do
Sol s6 chegaria a nds directamente do Sol; nao a receberiamos
difundida pela atmosfera, pelas arvores, montanhas, casas, etc.
Acender uma luz num quarto escuro de nada serviria: sé veriamos
a lampada se olhdssemos para ela; se os objectos nao desviassem
a luz que lhes chega da lampada em direccao ao nossos olhos, nao
os veriamos.

Classicamente, a radiacao sao campos eléctricos e magnéticos os-
cilantes, que poem cargas em movimento. Cargas aceleradas emitem
radiacao em todas as direccoes. Por isso parte da radiacao inci-
dente na matéria é re-emitida em direcgoes diferentes. Os elec-
‘ , troes, que sao as cargas de menor massa e, por isso, com maiores
S aceleragoes, sao também as que difundem mais a radiacao.

Figura 13.10: A difusao Compton estudou, precisamente, a difusao de raios-X pela matéria.

de raios-X pode~ser vista As suas experiéncias mostraram que parte da radiacao difundida
como uma colisao entre

duas particulas, um fotao
e um electrao. Quando a
velocidade inicial do
electrao é pequena,
verifica-se a relacao de
Compton, eq. 13.12, para
a variagao de
comprimento de onda do
fotao.
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de um angulo 6 em relacao a direcgao original tinha um compri-
mento de onda A’ maior que o da radiagao incidente, X (fig. 13.10):

N(O) = Ainc = (1 —cosf) (13.12)

MeC

Este resultado é o que se obtém se a difusao for o resultado de uma
colisao entre um electrao de baixa energia inicial e uma particula
cujo momento e energia sao dadas exactamente pelas relagoes de
Planck-Einstein: o fotdo. Na colisdo o electrao adquire parte da
energia e do momento do fotao e por essa razao a energia do fotao
diminui. Como F « v e v « 1/A o comprimento de onda do fotao
aumenta.

13.2.2 Particulas ou ondas?

Uma leitura atenta das secgoes anteriores mostra que temos vindo
a usar para o mesmo fenémeno, a radiagao, duas representacoes
incompativeis.

De um lado a representacao ondulatéria: a radiacao sao campos
eléctricos que oscilam no tempo e no espaco. O ntimero de os-
cilagoes do campo num dado ponto por unidade de tempo é fre-
quéncia v; a distancia que contém uma oscilacao espacial completa
é o comprimento de onda A\. A amplitude de oscilacao do campo
pode variar de um modo continuo; um campo eléctrico origina
uma forca sobre as cargas materiais e pode, por isso, transferir
quer energia quer momento para a matéria de um modo continuo.

Por outro lado, a férmula de Planck, o efeito fotoeléctrico e o efeito
de Compton revelam que a radiacao é constituida por particulas;
os eventos de transferéncia de energia entre radiagdo e matéria
sao descontinuos e correspondem & emissao/absor¢ao/colisao de
particulas de energia e momento dados pelas relacoes de Planck e
FEinstein:

E = hv (13.13)
h

- - 13.14

P /\ (13.14)

A associacdo de energia ou momento a um fenémeno ondulatério,
por si s6, nao é supreeendente. Mas, nestas equagoes, F e p
referem-se a energia e momento de uma particula, num evento dis-
creto de absorg¢ao, emissao ou colisdo. Aqui reside o busilis: o que
¢ a frequéncia ou o comprimento de onda de uma particula? Estes

Figura 13.11: Particulas
ou ondas?
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Figura 13.12: A
experiéncia de Young
pode ser facilmente
realizada com um laser.[4]
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Figura 13.13: Franjas
observadas na experiéncia
de Young com laser de
He-Ne.[4]

> Actividade 13.2
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conceitos referem-se a uma perturbacao de um campo definido em
todo o espaco e variando no tempo.

Assim, o primeiro membro destas equacoes refere-se a entidades
discretas, particulas, e o segundo a campos distribuidos no espaco
e tempo. A constante de Planck (a natureza quantica da matéria)
aparece a ligar estes dois conceitos!

13.2.3 A experiéncia de Young

Na realidade a natureza ondulatéria da luz tinha sido estabelecida
por Thomas Young, muito antes da teoria do Electromagnetismo
de Maxwell, numa experiéncia que muitos contam entre as mais
belas de sempre na Historia da Fisica.

Young fez a sua experiéncia em publico, em 24 de Novembro de
1803 na Real Sociedade em Londres. Com um espelho desviou a
luz do sol para um trajecto horizontal e fé-la passar por um pe-
queno orificio de modo a criar um feixe de luz de pequeno diametro.
No caminho desse feixe colocou, longitudinalmente uma pequena
tira de papel de modo a dividir o feixe em duas partes. Num
alvo, em vez de duas manchas luminosas correspondentes aos dois
feixes, os assistentes viram franjas alternadamente claras e escuras.
Esta experiéncia pode ser facilmente reproduzida na sala de aula
substituindo a luz do Sol por um laser.

A origem das franjas claras e escuras estd descrita na figura 13.14.
A experiéncia de Young é quase sempre descrita usando duas
fendas para proporcionar dois caminhos de propagacao da radi-
acao, da fonte ao alvo, embora Young tenha usado os dois lados de
uma tira de papel. Seja como for, no alvo temos que somar os cam-
pos eléctricos correspondentes a radiacao de cada fenda, de acordo
com o principio de sobreposicao. Sabemos que o campo eléctrico
tem uma oscilagao completa numa distancia correspondente a um
comprimento de onda. Na figura 13.14, os dois caminhos da fonte
F' ao ponto P tém o mesmo comprimento. Por essa razao os cam-
pos eléctricos correspondentes a radiagao que se propaga por cada
uma das fendas estao em fase e somam-se. Ao contrario, no ponto
() o caminho pela fenda I tem meio comprimento de onda a mais
que o da fenda II. O resultado é que os campos eléctricos da radi-
acao que se propaga por cada fenda, oscilam, em (), em oposicao
de fase: quando um é positivo o outro é negativo (sentido oposto)
e a intensidade é muito baixa ou quase nula em ). Assim, & me-
dida que nos afastamos do ponto P, a intensidade vai oscilando
entre maximos e minimos: as franjas de interferéncia de Young.
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Figura 13.14: A experiéncia de Young. Neste caso sdo usadas duas
fendas para proporcionar dois caminhos de propagacao da radiacao da
fonte F' ao alvo; originalmente, Young usou uma tira de papel. Os dois
caminhos de propagacao das ondas da fonte F' ao ponto P tém o mesmo
comprimento, 10A. Os campos eléctricos da radiacao que se propaga
por cada fenda estao em fase e somam-se: a intensidade luminosa é alta
em P. Mas em @ a radiacao que se propaga pela fenda I percorre uma
distancia de 10,5\ enquanto que a que se propaga pela fenda II percorre
apenas 10A. Os campos eléctricos respectivos cancelam-se pois tém sinais
opostos: a intensidade luminosa é baixa em ). P estd num maximo de
intensidade e () num minimo.
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Note-se que, quando existem duas fendas, ha zonas do alvo, onde
0s campos se cancelam, que recebem menos luz do que com
uma s6 fenda. Este fenémeno de sobreposicao de duas ondas
chama-se interferéncia.

ETVg: Na figura 13.14 na pagina precedente, o ponto @
é o minimo de intensidade mais préximo de P. A distan-
cia PQ é metade da distancia inter-franjas. Se o compri-
mento de onda diminuir, a distancia entre franjas aumenta
ou diminui?

Interferéncia de particulas

Feynman, no primeiro capitulo do terceiro volume das Feynman
Lectures on Physics [1], imagina a experiéncia de Young feita com
balas, disparadas em todas as direccoes por uma arma colocada no
lugar da fonte de luz. A intensidade pode ser medida contando o
ntmero de balas que chegam por unidade de tempo a cada ponto
do alvo. Naturalmente, cada bala detectada no alvo passou por
um das das duas fendas e o niimero total de balas em cada ponto
do alvo é apenas a soma das balas que passam por cada fenda. O
ntmero de balas que atingem um dado ponto do alvo é sempre
maior com duas fendas do que com uma: nao hé interferén-
cias.

Se tomarmos as balas como modelo para particulas, deveriamos
esperar o mesmo para electroes ou neutroes, por exemplo.

Na realidade, esta experiéncia ja foi feita com muitos tipos de
particulas (electroes, &tomos e até moléculas) sempre com o mesmo
resultado: observam-se franjas de interferéncia, tal como com ra-
diagdo electromagnética® (fig. 13.15). Para além disso, é possivel
obter desta experiéncia o comprimento de onda a partir da sepa-
racao entre as franjas de interferéncia; verifica-se que, para qual-
quer tipo de particulas, é sempre dado pela relagao

h

p:X7

tal como para os fotoes.

3Naturalmente, a observacio de franjas exige certas condicdes. Por exem-
plo, a distancia entre franjas pode ser demasiado pequena, para ser observavel;
se houver variagdo temporal rdpida das franjas, podemos observar apenas uma
média sobre varias posicoes, com intensidade uniforme, sem contraste.
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Figura 13.15: Uma experiéncia de Young com electroes. A esquerda:
um feixe de electroes, emitido por uma fina ponta de tungsténio, tem no
seu caminho um fio metélico; quando o fio é carregado positivamente,
cada electrao pode atingir um ponto do alvo por dois caminhos e estes
interferem: a direita, franjas de interferéncia de electroes de energia
cinética de 400 eV. [5]

De Broglie e o atomo de Bohr

Esta relagdo, p = h/\, foi proposta para electrées por Louis
De Broglie, um fisico aristocrata francés, no contexto da teoria
de Bohr. De Broglie imaginou que ao electrao estava associada
uma onda nas suas Orbitas em torno do nicleo. Como as Orbitas
sao fechadas, o perimetro de cada orbita deve corresponder a um
numero inteiro de oscilagoes completas dessa onda, ou seja a um
nimero inteiro de comprimentos de onda (ver fig. 13.16)

2r =nA (n inteiro) (13.15)

Usando a relacao p = h/A, de Broglie obteve:

2rr =n— = pr =n— =nh
P 27
ou seja,

mur = nh (n inteiro)

que é precisamente a condicao de quantificacao de Bohr.

Hoje em dia, a natureza ondulatoria de qualquer feixe de particu-
las é verificada a toda a hora em centenas de laboratérios em todo
o mundo. Métodos correntes de caracterizacao de estruturas, quer
com feixes de neutroes, quer com feixes de electrées, quer com
feixes de fotoes (raios-X) sao essencialmente experiéncias de inter-
feréncias de feixes destas particulas. Seja qual for a particula, a
relagdo entre o momento e o comprimento de onda é a mesma que

Figura 13.16: Duas
orbitas possiveis, de
acordo com a ideia de De
Broglie: a onda associada
ao electrao esta
esquematicamente
representada a cheio,
usando a direccao radial
para representar a
amplitude da onda, seja
ela o que for. A 6rbita
mais interior tem um
perimetro 5\ e a exterior
6. Nao existe nenhuma
Orbita entre estas duas e
isso explicaria a hipétese
de quantificacao de Bohr.
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Einstein obteve para o fotao

h

3

A primeira experiéncia de interferéncia de fotoes foi feita por Thomas
Young, antes da natureza corpuscular da radiacao ter sido de-
scoberta por Einstein e Planck. A primeira experiéncia de in-
terferéncia de electroes foi feita em 1927 por Clinton Davisson e
Lester Germer e, independentemente, por George P. Thompson,
que partilharam o prémio Nobel por este trabalho. A descoberta
do electrio foi anterior?: ou seja, ao contrério do fotdo, a natureza
corpuscular do electrao foi estabelecida antes da sua natureza on-
dulatoria.

p:

13.3 A Mecanica Quantica

13.3.1 O acaso

Particulas que sao ondas, ondas que sao particulas, energias que s6
podem tomar certos valores, érbitas estacionarias que de repente
deixam de o ser quando o electrao decide transitar de uma para a
outra! Tudo isto parece muito confuso. Nada que se parega com
a clareza e transparéncia da Fisica Newtoniana!

Era, de facto, muito confuso e na década de 1920 nenhum fisico
percebia o que se estava a passar. Como vimos, as hipoteses mais
arrojadas recebiam plena confirmagao experimental. Contudo,
misturavam ideias classicas e quanticas de uma maneira incom-
preensivel:

e A radiacao era descrita a partir das equagoes de Maxwell,
como campos eléctricos e magnéticos varidveis no espaco e
tempo, mas também era constituida por particulas com en-
ergia e momento relacionadas com as frequéncias temporais
e espaciais dos campos.

e Os electroes faziam drbitas cldssicas, calculadas de acordo
com a lei de Newton, mas, em desacordo com a electrod-
inamica classica, nao radiavam quando estavam em certas
6rbitas. Ainda por cima, de vez em quando (quando? como?
porqué?) mudavam de drbital

4Curiosamente a descoberta da particula electrdo, também galardoada com
o Nobel da Fisica, é devida a J. J. Thompson, o pai de George P. Thomson.
Assim, o pai recebeu o Nobel por estabelecer que o electrao era uma particula
e o filho por demonstrar que era uma ondal!
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m O argumento de De Broglie m

De Broglie nao tinha qualquer ideia sobre a natureza da onda
associada ao electrao. Mas o seu argumento é independente dela.
Para um electrao numa oérbita circular parece natural assumir
uma onda com um elongamento que depende do angulo 6 com
um eixo no plano da érbita, (). A oscilagdo mais simples é
harmonica

»(0) = Acos(k + )

Como 6 = 0 e § = 27 sdo a mesma direcgao, temos que ter 1(0) =
¥(2m) e o pardmetro k tem que ser um inteiro, k = 0,1,2....
Uma oscilagao completa ocorrera entre duas direcgoes com uma
diferenca de angulos tal que

kAO = 2.

Por outro lado, para um electrao numa érbita de raio r, este
angulo (em radianos) corresponde a uma distancia s = Af x 7.
Esta distancia entre dois méaximos de elongamento da onda é,
precisamente, o comprimento de onda. Logo

A
k— =2m
r

ou
2mr = kA (k, inteiro)

Esta é a condigao referida no texto (eq. 13.15).

Caixa 13.4: O argumento de De Broglie para a quantificacdo das
orbitas.



Figura 13.17: Formacao
de franjas de interferéncia
por acumulacao de
eventos aleatorios.
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e Os electroes também eram ondas, e quando um electrao dis-
punha de dois caminhos possiveis eles interferiam exacta-
mente como se ele fosse uma onda espalhada no espaco e
propagando-se pelos dois caminhos.

A descoberta da Mecanica Quantica entre 1925 e 1927 por Heisen-
berg, Schrodinger, Born e Bohr, pos fim a este estado de coisas e
integrou todas estas ideias numa teoria consistente, com principios
bem definidos e que estd na base de toda a nossa compreensao do
comportamento da matéria.

O conceito de probabilidade tem um papel fundamental na formu-
lacdo da Mecanica Quantica. As suas leis fundamentais estabele-
cem formas de calcular probabilidades de certos acontecimentos.
O acaso é um elemento irredutivel do comportamento da natureza.
A medida que a histéria do mundo se desenrola, acontecem certas
coisas e nao outras, de modo totalmente aleatério, mesmo para
quem tenha a informacao mais completa possivel sobre o estado
do Mundo. Einstein, foi das primeiras pessoas a compreender que
0 acaso estava ao virar da porta.

Pensemos por exemplo na teoria de Bohr. Atomos excitados ra-
diam em todas as direccoes. Quando um electrao transita de 6r-
bita, em que direcgao é emitido o fotao? Se a Orbita é estacionaria
e o atomo isolado, o que determina quando ocorre a transicao?
Em 1917, Einstein propos uma descricao da interacgao entre um
atomo e a radiacdo em que introduziu a probabilidade de um
atomo transitar de estado num dado intervalo de tempo. A sua
descricao foi integralmente confirmada pela Mecanica Quantica.

As experiéncias de interferéncia sdo outro exemplo do apareci-
mento do conceito de probabilidade. Pensemos na formagao das
franjas de interferéncia (ver figura 13.17). Seja ela feita com elec-
troes, neutrdes ou fotdes, sabemos que o processo de detecgao é
sempre o de uma contagem. E 0 que aprendemos com o efeito
fotoeléctrico, ou que ja sabiamos em relacao a electroes. Quando
detectamos um electrao detectamos uma particula de carga —e.
As franjas de interferéncia formam-se por acumulacao de acon-
tecimentos individuais, aleatérios, conforme ilustra a simulacao
disponivel do portal do projecto Faraday (fig. 13.17).

13.3.2 Ondas e probabilidades

A integracdo dos conceitos de particula e onda processou-se pre-
cisamente usando o conceito de probabilidade. Afinal, o que vi-
bra, qual é a onda associada a um electrao? Na teoria quantica
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verifica-se que essa onda determina apenas a probabilidade de
detecgao do electrao num dado ponto. Quanto maior for a am-
plitude da onda mais provavel é a deteccao de uma electrao nesse
ponto: de facto a probabilidade de deteccao é proporcional & in-
tensidade da onda, que por sua vez é proporcional ao quadrado
da amplitude da onda. No caso do fotao a probabilidade de de-
teccao ¢é proporcional ao quadrado do campo eléctrico.

Se a onda que determina esta probabilidade for uma onda har-
monica, com uma oscilagao espacial de comprimento de onda A, e
amplitude constante, o momento da particula é dado pela relagao
de Einstein-De Broglie,

p= X’
mas a sua posicao fica totalmente indeterminada, pois, como a
amplitude da onda é constante, a probabilidade de deteccao é a
mesma em todos os pontos.

Principio de incerteza

A descricao probabilistica da Mecanica QQuantica tem como conse-
quéncia uma relacado muito peculiar entre certas grandezas fisicas
como o momento e a posicao. Quanto melhor tentamos especificar
uma mais incerta fica a outra. Estas relacoes foram descobertas
por Heisenberg e no caso do momento e posi¢ao tém a forma

h
ApmAx Z o)
2
em que Ap, e Ax sao as indeterminacoes da componente z do
momento e Az a indeterminagao da coordenada x.

Na situagao acima referida, de uma onda harmoénica de amplitude
constante, p = h/\ é perfeitamente determinado, Ap = 0, o que
implica que Ax — 00, ou seja total inderterminagao de posigao.
Como vimos, a probabilidade de deteccao é idéntica em todo o
espago.

Como vemos, tudo o que é quantico tém a constante de Planck!
O que explica, em parte que os efeitos quanticos nao sejam ober-
vados no nosso dia-a-dia é o valor extremamente reduzido desta
constante, quando expressa nas unidades mais adequadas
a nossa experiéncia comum.

Isto é, quando lidamos com velocidades v ~ 1ms~!, massas m ~

1kg e distancias de x ~ 1m, podemos ter posi¢coes e momento

P (x)

Figura 13.18: Se a
amplitude da onda é
constante, a
probabilidade de deteccao
é igual em todos os
pontos.
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muito bem definidos,

Ap, < pe
Ar <z,

e, Mmesmo assim, como p,x ~ 1kgmzs*17 ter
h
Aprm > 5

ja que h = 1,05 x 1073 kgm?s~!. Nessas circunstancias, o limite
quantico do produto de incertezas nao é relevante.

13.4 Conclusoes

Neste capitulo demos apenas uma panoramica muito breve do
muito que fica por saber mesmo depois de um ano inteiro com
varias horas de aulas por semana.

A revolugao quantica permitiu-no uma capacidade de compreensao
e previsao muito detalhada do comportamento da matéria ao nivel
atémico e molecular. Todos os progressos de tecnologia, seja ao
niveis de novos materiais (pldsticos, polimeros), da electrénica,
dos computadores, das telecomunicacoes, de novos farmacos, da
genética molecular, etc, radicam ao fim ao cabo nesta revolucao do
pensamento humano que teve lugar no primeiro quarto do século
XX.

Para quem queira saber mais, ainda sobra muito para aprender!

13.5 Respostas aos £7V's

13.1. £7TV;: Como dE/dt ¢ uma poténcia temos que I(v)AAAv
tem como unidade SI o W. Logo () tem unidade SI Wm2s
e J(A) Wm~3. Contudo, ndo é invulgar encontrar o compri-
mento de onda medido em nm (10~?m) pelo que também se
encontra J(\) expresso em Wm 2nm 1.

13.2. £TV5: o gréfico da fungao
flx) =

tem o aspecto da figura 13.19. O facto de f(z) — 1 quando
x — 0 significa que

ev(T)
)

T
et —1

~1=6,(T) = e (T) = kpT,
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13.3.

13.4.

quando kT > hv. Neste limite, quando a energia térmica
classica é muito maior que a energia minima de excitagao do
oscilador, os resultados quanticos e cldssicos coincidem.

Como f(z) — 0, quando = > 1,

ev(T)

(cl)
W L1l= EV(T) <€, (T)

A energia média do oscilador é muito menor que a energia
térmica classica, kT, quando a energia minima de excitacao
é maior que kgT.

ETV3: Obviamente que nao. A Terra tem uma temperatura
tal que quase nao radia no visivel. Como tal é “preta”. Con-
tudo, reflecte uma fracgdo apreciavel da luz que incide do
Sol e é essa radiagao reflectida que nos permite ver a Terra
do espago. Essa radiacao tem uma distribuicao espectral
caracteristica da temperatura do Sol, ndo da Terra.

ETVy:
(a) A segunda lei de Newton implica, para uma 6rbita cir-
cular:
v? e? 1
Me— = —;
“r dmegr?’
ou
2 e?
mev“r = .
47 €0

(b) Usando a condicao de quantificacao de Bohr

mevr = nh

vem,
1 e? 1
v = — = —10.
ndmregh n 0
e? 6 1
vg = =22x10°ms™
0 e oh
Com este resultado é simples obter os raios das orbitas
de Bohr:
nh 9
Ty = =n"ag
MeUp
com
h? o
ag 0,53 A

5 10 15 20

Figura 13.19: Grafico da
funcao

f(2) = 2/ (exp(z) —1).
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Finalmente, para calcular a energia:

1 2 1 é?
E = -—m® — c - - °
2 dmegr 2 4dmegr

em que usamos apenas a segunda lei de Newton. Sub-
stituindo os valores de r,
1 é? 1

Ep == - " F
" 2 degry, n2 Y

em que

2 2

Me € —18

Ey=— =2,17x107°J =13,6eV.
0 2h? (471'60) ’ 8 0

(c) Como E; = —Ey/n? e Ey = —Eo/n?e a energia do quan-
tum emitido (n; > ny) é

1 1

e, usando a relacao de Planck,

Ey [ 1 1
Vip=—|—5——].
=y h n? nf

13.5. £TV5: Um eV é a variagao de energia de um electrao numa
diferenca de potencial de 1V,ou seja:

1eV=1,6x10""x1=1,6x10"J.

Entao
1keV=1,6x10"10J
¢ 16 16
1,6 x 10~ 1,6 x 10~
== = 2 =24 x 10" Hz;
v I 6.6 x 1031 — 24> 107 Hz
3 x 108 ]
A=S X —12x10%m=12A.

v 24 x 1017

13.6. £TVg: Se o comprimento de onda diminuir, a diferenca entre
o comprimento dos dois caminho FF -1 —- Qe FF — 11 — Q
nao se altera. Mas passa a ser maior que \/2, porque \
diminuiu. Serd num ponto mais préximo de P ( onde os
dois caminhos tém igual comprimento) que os dois caminhos
terao uma diferenca de \/2; logo, a distancia entre franjas
diminui, se A diminuir.
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Figura 13.20: Resultados das medigoes de Millikan da corrente fotoeléc-
trica em fungao da diferenca de potencial entre colector e emissor para
varios comprimentos de onda.

13.6 Actividades questoes e problemas

13.1. Medicoes de efeito fotoeléctrico de Millikan.

A figura 13.20 mostra os resultados de Millikan para a cor-
rente fotoeléctrica em fungao da diferenca de potencial colector—
emissor para varios comprimentos de onda. Fazer uma rep-
resentacao grafica do potencial de paragem em funcao da fre-
quéncia da radiacao e obter o valor da constante de Planck
que resulta destes dados.

13.2. A experiéncia de Young

A experiéncia de Young pode ser facilmente reproduzida us-
ando um laser escolar ou mesmo um apontador laser. Se
o feixe laser nao tiver um diametro superior a espessura de
uma folha de papel, pode ser expandido fazendo-o passar por
um orificio feito com a ponta de uma agulha num pedago de
cartolina fixado junto da abertura do laser. Uma tira de pa-
pel, com 2 ~ 3 cm de comprimento e cerca de 2mm de largura
é colocada no caminho do feixe com as faces paralelas a di-
reccao do mesmo de modo a dividir o feixe em dois. Numa
sala escurecida as franjas de interferéncia sao visiveis numa
parede ou num alvo colocado a frente do feixe.
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13.6.1 Questoes

13.1.

13.2.

13.3.

Traduzir em equagoes as seguintes definicoes:

(a) o comprimento de onda é a distancia percorrida pela
radiacao durante um periodo.

(b) a variacao de fase num periodo de oscilagao é 27.

Um nucleo de ntimero atémico Z tem carga Ze. Podemos
calcular os raios e energias das érbitas de Bohr para uma
electrao no potencial de um nicleo de niimero atémico Ze
em vez do nicleo de hidrogénio. Repetindo a anélise de Bohr
mostrar que

a(Z) = @ (13.16)
FEo(Z) = Z*xEy(Z=1) (13.17)

Nota: Num &tomo neutro de niimero atémico Z existem 7
electroes e a repulsao eléctrica entre electroes nao pode ser
ignorada. Por isso os niveis de energia nao sao dados ex-
actamente pela férmula da equacao 13.17. Contudo, ela da
uma estimativa razoavel das energias dos electroes que or-
bitam mais préximos do nticleo e que estao mais fortemente
ligados (maior energia de ionizagao).

Duas estrelas tem temperaturas superficiais de 73 = 3000K
e To = 10000K. Qual delas radia mais energia por unidade
de area na gama do infra-vermelho?

13.6.2 Problemas

13.1.

A constante solar (ver texto 10° ano) é definida com a inten-
sidade total da radiacao solar a uma distancia do Sol igual
ao raio da érbita de Terra e vale

Ig=1,36 x 103Wm 2.

Usando uma tabela de dados astronémicos para determinar
a area do Sol e a distancia Terra-Sol,

(a) calcular a poténcia total radiada pelo Sol.

(b) determinar a temperatura superficial do Sol.
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(c) determinar o comprimento de onda onde a densidade
espectral radiada pelo Sol é maxima.

Nota: assumir que o Sol é um corpo negro(?), ou seja e(v) =
1. Sera que todos os “corpos negros” sao negros?

13.2. De acordo com o esquema da figura 13.2 na péagina 8 o
comprimentos de onda dos raios-X estdo na gama 1077 ~
1076 cm.

(a) Qual é a gama de frequéncias dos raios-X?

(b) Qual é gama de energia dos fotoes de raios-X em eV?

13.3. O trabalho de extraccao do Cobre (energia minima para re-
tirar um electrao do metal) é W = 4,7eV. Qual é o compri-
mento de onda maximo da radiacao que pode originar efeito
fotoeléctrico no Cobre? Porqué “maximo”?

13.4.

(a) Usando uma tabela de constantes confirmar o valor
numérico de R na equacgao 13.10 na pagina 23.

(b) Mostrar que os comprimentos de onda das riscas do
espectro do atomo de Hidrogénio sao dados pela ex-

pressao:
1 1 1
:RH ) ni:2,3,...;nf:1,2,...
Nif n{ n;

e calcular o valor da constante de Rydberg, Ry emm™".

(c) Calcular os comprimentos de onda da radiagao emitida
em transicoes para a Orbita estacionaria com ny = 2,
com n; = 3,4, 5.

13.5. Raios-X de comprimento de onda A = 0,1 A, sao difundidos
de 6 = 7/4 numa experiéncia de efeito de Compton. Qual é
a variacao de energia dos electroes que difundem esta radi-
acao?
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