NHZ3026 !

Notas de Aula de Introducdo a Fisica Nuclear (NHZ3026)

Prof. Dr. Marcelo Augusto Leigui de Oliveira
Centro de Ciéncias Naturais e Humanas (CCNH)
Universidade Federal do ABC (UFABC)

Santo André - SP

AULA #1: REVISAO HISTORICA

A fisica nuclear ¢ a disciplina dedicada 2 investigagdo das estruturas, propriedades e transformagdes dos niicleos atdémicos. E
um dos ramos da fisica cujas aplicagdes praticas estdo presentes em avancgadas tecnologias da modernidade. Na arqueologia e na
paleontologia, os decaimentos radioativos de isétopos do carbono- 14, presentes nos materiais fosseis, sdo usados como técnica de
datagcdo. Na medicina, realizam-se diagnoses e tratamentos terapéuticos com radiografia, cintilografia, radioterapia, ressonincia
nuclear magnética, entre outras técnicas da fisica nuclear. Também na geracao de energia elétrica, emprega-se a fisica nuclear tanto
nos atuais reatores de fissdo nuclear quanto nos futuros reatores de fusido nuclear. No entanto, ao contrario do que dita o senso
comum, a energia nuclear € a que possui a menor pegada de carbono dentre todas as formas de geracdo de energia, sendo, portanto,
a mais ecolégica no século do aquecimento global. Entretanto, infelizmente, a fisica nuclear é empregada no desenvolvimento de
armas extremamente potentes e danosas: bombas atdmicas, de hidrogénio, de n€utrons e nas assim chamadas bombas sujas, que
espalham materiais radioativos ap6s suas explosdes. Desta forma, dada a vasta gama de aplicagdes da fisica nuclear e o fato de que
envolve o funcionamento mais profundo da matéria, para ter-se uma boa compreensdo do nosso mundo na atualidade, bem como
da estrutura fundamental da matéria que compde o universo, € preciso estudar a fisica nuclear e suas areas correlatas, tais como a
fisica atomica e a fisica de particulas elementares.

Sabemos que a matéria bariénica do universo é composta por atomos que ligam-se para formar moléculas. Alguns desses
atomos sdo radioativos, ou seja, emitem radiacdes (alfa, beta, gama, etc.). Apesar de terem herdado o termo grego para
“indivisivel”, os dtomos possuem uma importante estrutura interna: o nicleo atomico. O nicleo contém quase toda a massa do
atomo e é composto, por sua vez, por particulas denominadas nicleons. Os ntcleons carregados (positivamente) sdo chamados
de prétons e os nicleons sem carga elétrica sdo chamados de néutrons. Em orbitas estaciondrias ao redor do niicleo atdmico,
circundam particulas bem mais leves, carregadas negativamente, os elétrons. Cada vez que os elétrons alteram suas Orbitas,
alteram também seus niveis de energia e, por conseguinte, emitem ou absorvem radiagdes eletromagnéticas. Geralmente, tais
radiacdes apresentam-se na forma de luz, de raios infravermelhos, ou ultravioletas. Os niicleons podem também sofrer transigcoes
energéticas, emitindo ou absorvendo radiacdes eletromagnéticas classificadas, nestes casos, como raios X ou raios gama.

Inspecionando-se num nivel mais fundamental, os prétons e os néutrons sdo formados por quarks, enquanto que os elétrons
nao possuem estrutura interna e sdo denominados léptons. Os quarks combinam-se em grupos de trés para formar os barions
(prétons, néutrons, etc.) ou em pares para formar os mésons (pions, kdons, etc.). Quarks isolados nunca sdo encontrados. Suas
ligacdes sdo consequéncia da forca nuclear forte, a forca responsavel pela coesdo dos nicleos atdmicos. Alguns quarks podem
decair em outros quarks, emitindo, no processo, 1éptons (elétrons, mions, neutrinos, etc.). Tais decaimentos sdo consequéncia
da forca nuclear fraca. Os bdrions e os mésons sdo coletivamente conhecidos como hadrons. Dentre todas as particulas citadas,
as que possuem spin semi-inteiro (%, %, ...) sdo denominadas férmions, as que possuem spin inteiro (0, 1,2, ...) sdo denominadas
bésons. Os férmions interagem pela troca de bdsons virtuais, por exemplo: a atragdo entre um préton e um elétron (que sao
férmions com carga elétrica) da-se pela troca de fétons, os bosons da forca eletromagnética. Os bdsons da interacdo forte sdo
conhecidos como glilons e os bésons da interacdo fraca sdo as particulas W+, W~ e Z°. H4 ainda um béson fundamental para
a teoria, o boson de Higgs, responsdvel pelo mecanismo de geraciio das massas das particulas. Sua comprovagio experimental
foi feita em 2013 no Grande Colisor de Hadrons (LHC') do Centro Europeu para Pesquisas Nucleares (CERN). Cada particula
possui uma antiparticula, sua contrapartida de antimatéria com a carga elétrica e outros nimeros quinticos invertidos, mas com
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a mesma massa. Assim, ja foi observado, por exemplo, o pésitron, particula com massa igual a do elétron, mas com carga elétrica
positiva. Caso um elétron e um pésitron venham a se colidir, aniquilam-se mutuamente emitindo dois fétons de raios gama.

De uma forma muito sucinta, este é o conhecimento que possuimos hoje (até uma escala de ~ 10~'?m) acerca da estrutura mais
fundamental da matéria. S@o os principios fundamentais do modelo padrao, uma estrutura teérica que inclui a teoria eletrofaca
e a cromodindmica quantica, aplicadas na explicacdo das interagdes entre os quarks, léptons e bdsons e, consequentemente,
nas propriedades da matéria e das radiacdes e da estrutura e evolu¢do do universo. Falta ainda uma andloga teoria quantica para
a quarta interacdo fundamental da natureza: a gravitacional, que seria mediada pelo graviton, o seu béson hipotético. Nio
existem verificagcdes experimentais para tais modelos, visto que suas previsdes ocorrem na escala de Planck, isto é, na ordem de
~ 1073% m. Uma escala extremamente menor s acessiveis aos aceleradores de particulas que a ciéncia humana é ou seré capaz
de construir nos préximos séculos. No entanto, nao incluir a gravidade ndo € o inico problema com o modelo padrdo: o modelo
padrio contém muitos pardmetros (constantes de acoplamento, massas de 1éptons, quarks e bésons, etc.) que precisam ser tomados
experimentalmente, ndo se sabe o por qué de existem trés familias de 1éptons e trés de quarks, ou por que a carga elementar dos
Iéptons é e = 1,6 X 10719 C e dos quarks é %e. Ademais, ndo sabe-se, nem experimentalmente, o valor exato das massas dos
neutrinos das trés familias de Iéptons, nem o seu ordenamento. Néo sdo conhecidos os processos que aceleram e, por conseguinte,
a origem dos raios césmicos s ultra-altas energias (> 108 eV). Finalmente, as galdxias aparentam ter muito mais massa do que
infere-se a partir da matéria observavel. De onde conclui-se que a maior parte de sua massa é de matéria escura. Na verdade,
estima-se hoje que o universo contém apenas 5% de matéria ordinaria (ou bari6nica), cerca de 27% do seu contetido é de matéria
escura e mais de 68% de energia escura. Ha muito que ainda precisa ser aprendido e explicado.

I. DOS PRIMORDIOS A DESCOBERTA DO NUCLEO ATOMICO

No final do século XIX, o nicleo atdmico nao era conhecido e o 4tomo era supostamente a unidade basica indivisivel da matéria.
A hipétese do niicleo atomico ocorre a Rutherford, em 1911, ap6ds a andlise dos resultados do experimento do espalhamento de
particulas alfa por uma folha de ouro, feito pelos seus estudantes Geiger e Marsden, em 1909. Podemos iniciar a histdria da
fisica nuclear com sua descoberta, ou com a dos raios X por Rontgen, em 1895, ou ainda com a descoberta da radioatividade por
Becquerel, em 1896. De todo modo, € necessario mencionar-se o panorama da época e do que ocorrera previamente. Faremos uma
breve narrativa histérica da fisica atdmica, nuclear e de particulas elementares, retrocedendo os séculos que forem necessarios, em
busca das primeiras especulagdes sobre o principio fundamental da matéria feitas pelos filésofos gregos.

Desde a Antiguidade, os pensadores t€m se perguntado: “Qual € a natureza basica da matéria? Do que sdo feitas todas as coisas?
Existe uma estrutura fundamental de toda a matéria?” Na Grécia antiga, vdrios filésofos, conhecidos como fisicos, procuraram
dar as suas respostas. Um dos primeiros foi Tales? que acreditava que a 4gua fosse o elemento primordial. Deve-se a ele também a
primeira observagdo experimental do fendmeno elétrico de atrair-se pequenos pedagos de papel com um bastdo de ambar (elektron,
em grego) apés este ser atritado com um pedaco de 1. E dele ainda o registro de que algumas pedras, descobertas pelo pastor
Magnes da Tessdlia — regido da Macedonia, posteriormente, rebatizada de Magnésia —, possuam de atrair o ferro: eram pedras
de magnetita (Fe30,4), ou ima natural. Posteriormente, outros pensadores apresentaram as suas hipéteses. Anaximandro® propds
o 4peiron (ou “o indeterminado”, “‘o indefinido™) como o elemento primordial. Anaximenes* propds o ar. Para Xendfanes® era
a terra. Ja Hericlito® acreditava ser o fogo. Empédocles’ unificou as ideias, propondo os quatro elementos empedoclianos: a
agua, o ar, a terra e o fogo; e dois principios: o amor (philia), ou atragdo, e o 6dio (ekthes), ou repulsdo. Empédocles também
foi um dos primeiros fil6sofos a afirmar: “a luz viaja em linha reta.” Platio® associou, no didlogo intitulado Timeu (c 360 a.C.),

Tales de Mileto (c 625 a.C.-c 547 a.C.), filésofo grego.

3 Anaximandro de Mileto (c 611 a.C.-c 547 a.C.), filésofo grego.
* Anaximenes de Mileto (c 570 a.C.-c 500 a.C.), filésofo grego.
Xenéfanes da Jonia (c 570 a.C.-c 480 a.C.), filésofo grego.
SHeraclito de Efeso (c 540 a.C.-c 480 a.C.), filésofo grego.
"Empédocles de Akragas (c 490 a.C.-c 430 a.C.), filésofo grego.
8Platdo de Atenas (c 427 a.C.-c 347 a.C.), filésofo grego.



NHZ3026 3

cada um dos elementos primordiais a s6lidos geométricos regulares, os solidos platonicos: a terra foi associada ao cubo, o ar ao
octaedro, a dgua ao icosaedro, o fogo ao tetraedro e o quinto sdlido, o dodecaedro, estaria reservado a matéria do cosmos. Seu
discipulo, Aristételes’, que foi um dos mais influentes filésofos gregos, aproveitou os principios e os elementos empedoclianos,
acrescentando o que lhe faltava: o éter, uma quintesséncia rarefeira e imutavel, etérea e eterna, responsavel pela composicdo dos
corpos celestes. Aristételes rejeitou a hipétese do vacuo, sustentando que o éter preencheria todo o espago. Para ele, a matéria
podia ser infinitamente dividida. Em contraposicdo ao pensamento aristotélico, vinha o atomismo, formulado pelos filésofos
Leucipo'0 e Demécrito!!. Para os atomistas, a matéria poderia ser dividida até uma estrutura bdsica indivisivel: o atomo. Os
atomos filosoficos apresentam-se numa infinita variedade formas e tamanhos, todas imutdveis e indestrutiveis. Encontram-se em
eterno movimento através do vacuo. De seus diferentes formatos e arranjos espaciais vém as diferentes propriedades dos materias
que compdem.

Figura 1: Ilustracdes de Johannes Kepler dos cinco sélidos platdnicos.

A filosofia grega influenciou por milénios o pensamento do mundo ocidental e oriental. Vérios principios aristotélicos ou
atomistas podem ser encontrados na antiga visdo de mundo chinesa, indiana ou drabe. Mas, sem duivida, as ideias de Aristételes
dominaram a fisica e a cosmologia da Europa medieval. O Universo era geocéntrico e ptolomaico, com esferas sublunares e
imperfeitas de Terra, d4gua, ar e fogo e esferas perfeitas de éter, compondo os objetos celestes conhecidos (Lua, Sol, Mercirio,
Vénus, Marte, Jupiter e Saturno) e as estrelas. Nao admira-se que tenha surgido um dogma medieval, segundo o qual “a natureza
tem horror ao vicuo.” Coube a nomes como Galileu'2, Torricelli!® e Otto von Guericke!# a tarefa de demonstrar empiricamente
que a natureza poderia, sim, dentro dos limites praticdveis, suportar o vacuo. Certamente, ndo € correto afirmar que a Idade Média
tenha sido a “idade das trevas”. A fervente religiosidade e a grande tendéncia de favorecer visdes metafisicas e pseudocientificas
culminam na alquimia medieval — mas, onde, inevitavelmente, encontramos as origens da quimica e da metalurgia modernas.

° Aristételes de Estagira (384 a.C.-322 a.C.), filésofo grego.

L eucipo de Mileto (do V século a.C.), filésofo grego.

"Demdcrito de Abdera (c 460 a.C.-c 370 a.C.), filésofo grego.
2Galileu Galilei (1564-1642), astronomo, fisico e matematico italiano.
13Evangelista Torricelli (1608-1647), fisico e matematico italiano.
140tto von Guericke (1602-1686), fisico alemdo.
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Renomados filésofos naturais, como Paracelso!®> ou Newton'®, praticaram a alquimia. Uma das grandes buscas da alquimia era
a transmutacio de elementos, como, por exemplo, transformar chumbo em ouro. Os médicos, quimicos e alquimistas alemaes
Becher!” e, seu discipulo, Stahl'® propuseram, no inicio do século XVIII, que os combustiveis continham uma substincia chamada
flogisto, que seria liberada durante o processo de combustio, mas Lavoisier'® descobriu que a combustio podia ser explicada com
a introduc¢@o de um novo elemento: o oxigénio. No entanto, Lavoisier postulou a existéncia de um outro fluido hipotético para
explicar as transferéncias de calor: o caldrico, que seria transferido do corpo mais quente para o mais frio. Foi somente em meados
do século XIX que os trabalhos de Joule?® e Clausius?!' suplantaram a teoria do calérico pelo principio da conservacio de energia.

Figura 2: Os hemisférios de Magdeburgo, experimento com o vacuo feito por Otto von Guericke (1672).

O cientista mais influente dessa época foi decerto Isaac Newton. Em sua obra prima, Principios Matemdticos da Filosofia
Natural (1687), Newton estabeleceu o conjunto de leis que regem os movimentos dos corpos fisicos, as trés leis de Newton,
que descrevem matematicamente como as for¢as atuam no movimento das particulas. Além disso, Newton apresentou a lei
da gravitacio universal: a forga gravitacional entre dois corpos massivos é proporcional ao produto das massas e inversamente
proporcional ao quadrado da distancia entre eles. Com ela, explicou o movimento dos corpos em queda livre, dos planetas em torno
do Sol ou da Lua em torno da Terra. Newton verificou ainda que, partindo da lei da gravitacdo universal, demonstra-se a terceira lei
de Kepler. E ndo menos importantes foram suas contribui¢des no campo da éptica. Em 1704, publicou o livro Opticks, onde relata
seus resultados em diversos experimentos realizados com a luz. Em 1666, Newton observou que a luz solar de um orificio circular
que incide sobre um prisma é refratada formando uma imagem alongada e colorida. Newton demonstrou, com a lei da refragéo,
como a luz refratada pelo prisma desvia por angulos diferentes cores diferentes. Em 1672, Newton realizou o experimentum
crucis, no qual demonstrou que a luz branca decompde-se no espectro de cores do arco-iris (vermelho, laranja, amarelo, verde,

SParacelso, pseudonimo de Theophrastus von Hohenheim (1493-1541), fisico, médico, alquimista e astrélogo suico.
161saac Newton (1643-1727), fisico, astronomo, matemadtico, filsofo natural, tedlogo e alquimista inglés.

'7Johann Joachim Becher (1635-1682), médico, quimico e alquimista alemo.

18Georg Ernst Stahl (1659-1734), quimico, médico e metaltirgico alemo.

19 Antoine-Laurent de Lavoisier (1743-1794), quimico francés.

James Prescott Joule (1818-1889), fisico britanico.

2'Rudolf Clausius (1822-1888), fisico ¢ matemdtico alemao.
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azul, anil e violeta) e, posteriormente, pode ser recomposta na cor branca. Ele concluiu que os telescopios refratores apresentavam
aberracao cromatica, como resultado do uso de lentes, e desenvolveu o telescopio refletor, ou newtoniano. Para Newton, a luz
era composta por particulas que pulavam dos corpos iluminados e viajavam em linha reta. E com sua teoria corpuscular da luz,
proveu explicag¢des para os fendmenos da reflexdo e da refracdo, assim como para a formacdo de sombras. Em contraposi¢do
A visdo corpuscular de Newton, ja havia uma teoria ondulatéria da luz. Em 1678, Huygens?? propds, numa comunicacio i
Academia de Paris, o seu principio, segundo o qual as ondas se propagam com os pontos da sua frente servindo num dado instante
como novas fontes puntuais cujas superposi¢des originam a nova frente da onda num instante consecutivo. Huygens deu as suas
explicagdes para os fendmenos da reflexdo, da refracdo e da formacdo de sombras e também de penumbras.

(b)

Figura 3: (a) Newton investigando a dispersdo da luz; (b) o experimentum crucis, publicado em 1672.
Grandes progressos ocorreram no campo da eletricidade e do magnetismo entre os séculos XVI e XVIIL. Em 1600, Gilbert>3
publicou De Magnete, um tratado sobre as suas experiéncias com eletricidade e magnetismo. Ele concluiu que a Terra € magnética
e propds um modelo para ela: a terrela . Explicou ser esta a razdio pela qual as bussolas apontam para o norte, ¢ cunhou o
termo pélo magnético. Gilbert utilizou o dmbar (elektron, em grego) para realizar suas experiéncias, as quais decidiu chamar de
eletricidade. Em 1670, Otto von Guericke desenvolveu a maquina eletrostatica: uma esfera de enxofre que quando girada e
atritada adquiria a capacidade de atragio e de expelir centelhas. Em 1705, Hawksbee?* adaptou um gerador eletrostitico dentro
de um de vidro evacuado contendo merctrio que, ao ser girada a esfera de metal, podia produzir um brilho devido ao atrito da
esfera com o mercirio. O quimico francés Du Fay®® descobriu que os corpos eletrificados podiam atrair ou repelir um ao outro,
concluindo haver dois tipos de eletricidade — a vitrea e a resinosa — e postulou que a eletricidade seria a interagdo entre esses
dois fluidos elétricos. Inventada por acaso, a garrafa de Leiden, constituida por uma garrafa de vidro revestida internamente com
folhas de metal e uma haste metélica passando por uma tampa de cortica, foi o primeiro condensador. Ela foi aperfeicoada por
Musschenbroek?®, em 1746, na tentativa de reproduzir os resultados de von Kleist?’ que conseguira produzir, em 1745, centelhas
grandes o suficiente para acender uma quantidade de 4lcool. E foi carregando uma garrafa dessas numa pipa que Franklin®®
coletou cargas elétricas durante uma tempestade, em 1750, demonstrando que os relampagos sao fendmenos elétricos. Franklin
foi também o inventor do para-raios e cunhou o termo bateria. Ele prop6s um modelo mais simples para a eletricidade: de um

ZChristiaan Huygens (1629-1695), fisico, matematico, astrénomo e horologista holandés.
PWilliam Gilbert (1544-1603), fisico e médico inglés.

ZFrancis Hawksbee (1660-1713), fisico inglés.

B Charles Du Fay (1698-1739), quimico francés.

ZPjeter van Musschenbroek (1692-1761), cientista holandés.

YEwald Georg von Kleist (1700-1748), fisico alemao.

28Benjarnin Franklin (1706-1790), cientista, inventor, autor e diplomata americano.



NHZ3026 6

tinico fluido elétrico com cargas positiva e negativa. Em 1767, Priestley? descreveu em The History and the Present State of
Electricity o conhecimento sobre a eletricidade até entdo e relatou os seus proprios experimentos e descobertas, tais como, a da
condutividade do carvao. Foi ele quem propds que a forga elétrica varia com o inverso do quadrado da distancia entre as cargas,
analogamente 2 lei da gravitacdo universal de Newton. Entretanto, coube a Coulomb®® a invencio da balanga de tor¢ao (1777) e
a demonstracdo experimental da lei do inverso do quadrado da distincia para a forga elétrica (1785), ou seja, a lei de Coulomb.
Independentemente, Michell®! utlilizava uma balanca de tor¢io em 1783, com a qual demonstrou a lei andloga para a forca
magnética. O instrumento de Michell passou para as maos de Cavendish? que, por sua vez, o utilizou, em 1798, para a medida da
intensidade da for¢a gravitacional entre duas massas. Assim, Cavendish mediu a densidade da Terra e a constante gravitacional da
férmula de Newton. Enquanto isso, na Itdlia, Galvani’? descobriu a bioeletricidade, em 1780, ao produzir contragdes musculares
em pernas de rd com descargas elétricas. Galvani cunhou o termo “eletricidade animal”, mas Volta** apelidou o fendmeno de
galvanismo. Volta também foi o inventor da pilha elétrica (1799), uma pilha de discos de cobre e zinco separados por papeldo
umido que produzia um fluxo continuo de eletricidade.

(b)

Figura 4: (a) o experimento de Franklin (1752); (b) a balanga de tor¢do de Cavendish (1798).

Cavendish deu também importantes contribui¢cdes para o campo da quimica. Ele isolou o gds hidrogénio, chamado por ele
de “gds inflamdvel”. Em um trabalho de 1766, Cavendish descreveu que este gds forma dgua durante a reacdo com o “gas
deflogisticado”, isto é, com o oxigénio. Posteriormente, Laviosier repetiu o experimento de Cavendish e rebatizou também o
hidrogénio com o seu nome atual. Nao hd duvidas de que Cavendish sabia que a dgua continha duas propor¢des de hidrogé€nio
em sua composi¢do, mas foi Watt>> quem publicou primeiro, em 1783, um trabalho determinando da composi¢io da dgua.
Posteriormente, Cavendish investigou e obteve com grande acurdcia a composi¢do atmosférica, além de conduzir experimentos
para extrair nitrogénio e oxigénio da atmosfera. A propésito, o hidrogénio fora obtido anteriormente por Boyle*®, mas Cavendish
¢ creditado como o seu descobridor, pois, além de produzi-lo, ele o indentificou como um elemento quimico. Boyle ja é mais
conhecido pela lei que descreve a relagdo inversa entre a pressdo e o volume de um géds isolado mantido a temperatura constante,
a lei de Boyle. Ele foi um dos pioneiros da quimica moderna e da utilizagdo do método cientifico experimental. O seu livro The

®Joseph Priestley (1733-1804), fisico e quimico britanico.
¥Charles Augustin de Coulomb (1736-1806), fisico francés.

3! John Michell (1724-1793), fisico e geélogo inglés.

32Henry Cavendish (1731-1810), fisico e quimico britanico.

3 Luigi Galvani (1737-1798), médico e fisico italiano.

3* Alessandro Volta (1745-1827), fisico italiano.

35 James Watt (1736-1819), inventor, engenheiro e quimico escocés.
3Robert Boyle (1627-1691), quimico e fisico irlandés.
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Sceptical Chymist (1661) é tido como um marco para o nascimento da quimica. Uma segunda relacdo fora formulada na década de
1780 por Charles®’, mas mantida ndo publicada. A lei de Charles estabelece a proporcionalidade entre o volume e a temperatura
de um g4s mantido a pressio constante. E, em 1802, Gay-Lussac®® formulou a terceira lei que estabelece que a pressio de um gés
aumenta linearmente com a temperatura, para o gas mantido a volume constante, a lei de Gay-Lussac. Ele também publicou a lei
de Charles, entretanto, deu o devido crédito a Charles.
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Figura 5: (a) hip6tese atdmica de Dalton (1803); (b) a eletrdlise de Faraday (1834).

O terreno comecava a ser preparado para a retomada da hipotese atomica, desta vez, com embasamento cientifico e
experimental. Em 1803, Dalton®, ap6s conduzir diversos experimentos com gases, formulou a lei da composiciio constante:
“dois elementos que formam uma série de componentes combinam-se em razdes de pequenos ndmeros inteiros”. Isto sé é
possivel se as substiincias quimicas forem constituidas por elementos de unidades indivisiveis, os atomos, que combinam-se
formando substincias complexas, as moléculas, e que recombinam-se em reacdes quimicas. Em 1808, Gay-Lussac estabeleceu
que o volume total dos gases numa reacdo deve ser conservado e que os volumes parcais dos reagentes e do produto também
sdo representados em razdes de pequenos nimeros inteiros. Em 1811, Avogadro® hipotetizou que duas amostras de gases
nas mesmas condi¢des de temperatura, pressdo e volume contém a mesmo niimero de moléculas, posteriormente chamado de
nimero de Avogadro. Avogadro ndo dispunha de formas de determinar esta quantidade na época, mas a simples hipétese da
existéncia do nimero corroborou a hipétese atdmica, ja que nele estdo contidas informacdes sobre a granularidade das massas
atdmicas. Em 1834, Michael Faraday*!, apés medir cuidadosamente a massa coletada e a corrente elétrica passando através de
solugdes eletroliticas, descobriu a lei da eletrdlise, que estabelece uma proporcionalidade entre o equivalente quimico (razio
entre a massa medida e a massa molar do elemento) e o equivalente eletroquimico (razao entre a carga medida e a valéncia
do elemento). A proporcionalidade se da através da constante de Faraday, cujo valor permite estimar a razdo entre a carga
elétrica e a massa dos fons depositados nos terminais, isto é, a razao carga-massa do elemento em questdo. O maior valor obtido
para a razio carga-massa foi para o fon hidrogénio, o mais leve dos elementos: q/m = 9,578 x 107 C/kg. Hoje sabemos que

3 Jaques Alexandre César Charles (1746-1823), fisico, quimico, matemético e inventor francés.
38 Joseph Louis Gay-Lussac (1778-1850), fisico e quimico francés.

¥ John Dalton (1766-1844), fisico, quimico e meteorolgista inglés.

“Lorenzo Romano Amedeo Carlo Avogadro (1776-1856) cientista italiano.

“'Michael Faraday (1791-1867), fisico e quimico britanico.
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a constante de Faraday € um produto de duas outras constantes fundamentais: F' = e - Ny, onde e é a carga elementar e N
o numero de Avogadro. Mas foi somente em 1865 que chegou-se a uma primeira estimativa de uma quantidade relacionada a
grandeza molecular: o niimero de Loschmidt. Utilizando-se de argumentos da teoria cinética dos gases, Josef Loschmidt*?
relacionou o livre caminho médio das moléculas do ar com seus didmetros, equacionando-os com o coeficiente de condensacgio
(arazdo entre os volumes das fases gasosa para a liquida do ar, que poderia ser obtida experimentalmente) e determinou o nimero
de moléculas por unidade de volume de uma amostra de ar em condi¢des normais de temperatura e pressdo. As estimativas de
Loschmidt levaram-no a um valor uma ordem de grandeza menor para este nimero que o aceito atualmente. Apesar disso, ele
conseguiu chegar a uma razodvel estimativa para o didmetro molecular, em cerca de 1 nandmetro.

AaB C n E b £ & H s

Figura 6: As linhas de Fraunhofer.

O século XIX foi a época da consolidacdo do eletromagnetismo. Em 1803, com a observagio das franjas de interferéncia
no experimento da dupla fenda de Young43, a teoria ondulatdria da luz foi evidenciada. A lei de Coulomb foi reescrita, em
1813, no formalismo do célculo vetorial pelo matemético alemido Gauss*, adquirindo a forma em que é conhecida como lei
de Gauss. Durante uma aula, em 1820, Orsted*> notou que a agulha de uma biissola deflete-se na proximidade de um fio com
corrente elétrica, demonstrando que fendmenos elétricos e magnéticos sdo correlacionados. Em 1823, foi descoberta a lei circuital
de Ampere*®, que relaciona o campo magnético produzido em torno de um fio a corrente elétrica que passa por ele. Em 1831,
Faraday demonstrou experimentalmente a lei da inducao eletromagnética, que relaciona a forga eletromotriz gerada num circuito
elétrico com a variagdo de fluxo magnético. Apds fazer uma correc@o na lei de circuital de Ampere para incluir variacdes temporais
do campo elétrico e tornd-la compativel com a equaciio da continuidade, Maxwell*’ publicou, em 1865, o conjunto de leis do
eletromagnetismo na forma das equacoes de Maxwell; quando manipuladas, as equacdes de Maxwell preveem a existéncia de
ondas eletromagnéticas com velocidades iguais as medidas para a luz na época. Maxwell imediatamente concluiu que a luz é
uma forma de onda eletromagnética. A demonstracdo experimental da existéncia de ondas eletromagnéticas deu-se em 1887, apds
Hertz*® produzir um aparelho transmissor e receptor de ondas de rddio, provando que elas viajam 2 velocidade da luz, além de
possuirem as propriedades de reflexao e refracao.

Mais evidéncias para serem comprovadas a existéncia de d4tomos e moléculas foram obtidas com os estudos dos espectros
atébmicos. Em 1814, Fraunhofer*® inventou o espectrégrafo, um prisma associado a um telescépio, com o qual ele pdde observar
linhas de absorcao (escuras) no espectro da luz de estrelas. Ele identificou diversas linhas de absor¢do no espectro do Sol (as
574 linhas de Fraunhofer) e no de Sirius. Em 1849, Léon Foucault>® concluiu que uma substincia que emite radiagio em

“2Johann Josef Loschmidt (1821-1895), fisico e quimico austriaco.
“Thomas Young (1773-1829), fisico e fisiologista inglés.

“Johann Carl Friedrich Gauss (1777-1855), matemético e fisico alemdo.
“Hans Christian Orsted (1777-1851), fisico e quimico dinamarqués.

4 André-Marie Ampere (1775-1836), matematico e fisico francés.
YTTames Clerk Maxwell (1831-1879), fisico escocés.

“Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894), fisico alemio.

“Joseph Ritter von Fraunhofer (1787-1826), fisico e Gptico alemdo.
39Jean Bernard Léon Foucault (1819-1868), fisico e astrdnomo francés.
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determinadas frequéncias também absorve nas mesmas frequéncias. Em 1860, Kirchhoff’! e Bunsen®> demonstraram que as
linhas de emissdo de gases monoatomicos aquecidos, quando observadas num espectrografo, apresentam padrdes especificos de
linhas, provendo assim uma assinatura experimental para cada elemento quimico. Dessa forma, é possivel inferir-se a composi¢do
quimica das estrelas.

(b)

Figura 7: (a) o experimento de Kirchoff e Bunsen; (b) espectros de emissdo e de absor¢do de elementos.

Durante uma conferéncia da Sociedade Quimica de Londres, em 1881, Helmholtz>? propds que se as substincias sdo composta
por atomos, entdo a eletricidade também deveria ser composta por “atomos de eletricidade”. Posteriormente, esta mesma ideia
foi utilizada por Stoney>* para dar uma explicacio simples para a lei da eletrélise de Faraday, numa publicacio de 1894 em
que chama o dtomo de eletricidade de elétron, transliterando a palavra grega para dmbar, elektron. Todavia a natureza e as
caracteristicas desta particula eram muito incertas. Os progressos obtidos depois vieram com experimentos de descargas elétricas
através de tubos com gases rarefeitos, sendo Crookes> um dos pioneiros nestes estudos. O tubo de Crookes, ou tubo de raios
catodicos, foi aperfeicoado no ano de 1875, tdo logo ele notou que ao abaixar a pressdao do gas no interior do tubo, raios eram
emitidos a partir do terminal negativo, ou seja, do catodo. Varios estudos sobre as propriedades dos raios catédicos foram feitos
subsequentemente. Foi demonstrado que eles propagam-se em linha reta, exceto quando estdo sob a a¢do de um campo magnético,
e que causam calor e fosforescéncia nos objetos sobre os quais incidem. Mas Crookes acreditava que os raios catddicos seriam
formados pelo préprio gés residual no interior do tubo, ionizado e repelido pelo ciatodo. Entretanto, descobertas posteriores viriam
a contradizé-lo.

Vimos que Hertz, em 1887, construiu um aparato para a emissdo de ondas eletromagnéticas, formado por dois eletrodos que,
quando submetidos a uma diferenca de potencial, produziam faiscas. Para melhor observé-las, ele cobriu e levou o seu aparato para
o escuro, tendo notado que as faiscas diminuiam de tamanho. Ao instalar uma janela de vidro, observou que as faiscas diminuiam
ainda mais, mas isto ndo ocorria com uma janela de quartzo. Assim, Hertz concluiu que a luz ultravioleta favorecia a emissio
das faiscas, uma vez que o quartzo néo absorve no ultravioleta. O fendmeno ficou conhecido como efeito fotoelétrico. Seu aluno
Lenard®® realizou, em 1894, melhorias nos tubos de Crookes, instalando janelas metalicas por onde os raios eram direcionados,
as janelas de Lenard, e conduziu, nos anos seguintes, um estudo sistemdtico dos raios catddicos e do efeito fotoelétrico. Uma
vez que os raios eram capazes de penetrar uma folha metélica, Lenard concluiu que ndo poderiam ser as moléculas do gis, como
supunha Crookes. Ele verificou ainda que os raios catédicos eram espalhados ao atravessarem uma camada de ar em condic¢des
normais, sugerindo que deveriam ser compostos por particulas menores que as moléculas do ar. Lenard descobriu que havia uma
frequéncia de corte no efeito fotoelétrico, isto é, um limiar de frequéncias da luz incidente, abaixo do qual, o efeito ndo ocorre.

5!Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887), fisico e quimico alemdo.
22Robert Wilhelm Eberhard von Bunsen (1811-1899), quimico alemao.
3Hermann von Helmholtz (1821-1894), fisico e fisiologista alemdo.
*George Johnstone Stoney (1826-1911), fisico irlandés.

>William Crookes (1832-1919), fisico e quimico britanico.

SPhillipp Lenard (1862-1947), fisico htingaro e alemo.
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Este dltimo resultado pds em cheque a visdo de que os raios catddicos seriam ondas eletromagnéticas, pois, de acordo com a teoria
ondulatdria, a energia do feixe incidente aumenta com sua intensidade que, por sua vez, € proporcional ao quadrado da amplitude
da onda, portanto, ndo hé relagdo ou razdo fisica para a existir um corte na frequéncia, de acordo com a visdo classica.

No sul da Alemanha, em 1895, enquanto usava, no laboratério escuro, um tubo de raios catddicos, Réntgen57 notou que
uma placa de platinocianeto de bario emitia uma luminescéncia verde e que esta cessava quando o tubo era desligado. Os raios,
evidentemente, atravessavam as paredes de vidro do tubo e o ar, ndo podendo ser moléculas do gas. Além disso, nao eram defletidos
por campos elétricos ou magnéticos. Rontgen concluiu que os enigmaticos raios eram ondas eletromagnéticas de comprimentos
de onda muito curtos e chamou-os de “raios-X”. Posteriormente, Rontgen percebeu que, ao direcionar os raios-X para uma chapa
fotografica e por a mao no seu caminho, eles atravessavam a carne e ndo atravessavam os 0ssos, produzindo uma radiografia do
esqueleto. A descoberta causou um enorme impacto na imprensa da época o que trouxe grande notoriedade a Rontgen. Devido
a sua descoberta, Rontgen foi laureado com o primeiro prémio Nobel de Fisica da histéria, em 1901. Ele doou o prémio para
a Universidade de Wiirzburg, onde trabalhava, e ndo quis patentear a sua descoberta, pois desejava que toda a sociedade se
beneficiasse com ela. Rontgen morreu, em 1923, de cancer no intestino, muito provavelmente, causado pelas excessivas doses de
radiacdo que recebeu ao longo de sua vida.

magnetic coils

(b)

Figura 8: (a) Thomson no Laboratério Cavendish; (b) o experimento de Thomson.

Ao investigar os tragos produzidos em chapas fotograficas por radiacdes emitidas a partir de amostras contendo sais de urénio,
o fisico francés Henri Becquerel®® notou que as emissdes ocorriam de forma continua e independente das amostras terem sido
expostas a uma fonte externa, como o Sol, por exemplo. Assim, em 1896, Becquerel chegou a acertada conclusdo de que as
radia¢des eram provenientes do proprio urdnio. Em 1901, ele descobriu que os materiais radioativos eram capazes de produzir
queimaduras na pele e que poderiam ser usados na medicina, dando origem ao ramo da radioterapia. Becquerel morreu aos
55 anos de idade de causa desconhecida, mas ha relatos de ele que possuia graves queimaduras na pele. Apds sua descoberta,
seguiram-se anos de intensas atividades de pesquisa no campo das radiacdes.

Enquanto isso, no Laboratério Cavendish da Universidade de Cambridge, o professor Thomson dedicava-se ao estudo dos
raios catddicos. Inicialmente, Thomson pode medir a velocidade dos raios, cujo valor era cerca de 1600 vezes menor que a
velocidade da luz, resultado que o levou a abandonar a ideia de ondas eletromagnéticas e adotar o ponto de vista de que os
raios catédicos eram particulas. Ainda faltava medir as suas massa e a carga. Thomson montou, entdo, um arranjo de campos
elétricos e magnéticos no interior do tubo de Crookes, dispostos adequadamente de forma a cancelarem-se, e obteve a razdo
q/m = 1,759 x 10! C/kg, ou seja, um valor 1836 vezes maior que o de Faraday para a mesma razio do fon hidrogénio. Como
estes cientistas estavam lidando, tanto na eletrdlise de Faraday, quanto no experimento de Thomson, com as menores particulas
possiveis, em cada situacdo: o 4tomo de hidrogénio e o “4dtomo de eletricidade”, respectivamente; nao havia motivos para a razdo

S"Wilhelm Conrad Rontgen (1845-1923), fisico alemao.
38 Antoine Henri Becquerel (1852-1908) fisico francés.
% Joseph John Thomson (1856-1940), fisico inglés.
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g/m dos raios catdédicos ser maior devido a carga, mas somente devido & massa de seus constituintes. Por outro lado, ja sabia-se
que tais particulas eram bem menores que os dtomos. Entao, apds verificar que os resultados eram os mesmos para todos os gases
usados, Thomson concluiu que deveria tratar-se de uma particula universal e estabeleceu, em 1897, a existéncia do elétron. Seus
resultados o levaram a propor, em 1904, um novo modelo para o dtomo, o modelo atémico de Thomson (em analogia a um
pudim de ameixas): os d&tomos eram formados por esferas de eletrificacdo positiva uniforme (o pudim) cravejadas por corpusculos
eletrificados negativamente, os elétrons (as ameixas).

(b)

Figura 9: (a) Marie e Pierre Curie; (b) Rutherford e seus alunos, Geiger e Marsden.

Na mesma época, deu-se inicio a0 monumental trabalho do casal Marie®® e Pierre Curie®' na descoberta e preparacio de novos
materiais radioativos. Em 1898, eles descobriram a radia¢do da plechblenda mineral e depois, em condi¢des muito precarias no
laboratério da Escola de Fisica e Quimica de Paris, isolaram dela dois elementos com atividades muito maiores: um foi batizado
de “poldnio”, em homenagem ao pais natal de Marie, e o outro de “raddio”. A “radioatividade”, termo cunhado pelo casal Curie,
ndo era afetada pela série de reagdes quimicas necessarias para suas sintetizagdes. De onde concluiram que a radioatividade € uma
propriedade intrinseca dos dtomos de cada elemento. Marie Curie tornou-se a Unica cientista na histdria a receber dois prémios
Nobel: um de fisica, em 1903, dividindo-o com seu marido Pierre e com Henri Becquerel, e um de quimica, em 1911.

Neste mesmo ano de 1898, um ex-aluno de Thomsom, Ernest Rutherford®?, mudou-se de Cambridge e foi trabalhar como
professor de fisica na Universidade McGuill, no Canad4, onde dedicou-se ao estudo das radiagdes. Inicialmente, ele descobriu
dois tipos de raios, chamando-os de “alfa” e “beta”. Posteriormente, em colabora¢do com o colega Frederick Soddy63, concluiu
que ndo tratavam-se de raios, mas de particulas que defletiam-se em direcdes opostas quando submetidos a um campo magnético.
Em 1903, os dois publicaram um trabalho demonstrando que, juntamente com as emissdes radioativas, os dtomos de um elemento
desintegravam-se espontaneamente em outros elementos. J4 em 1900, Paul Villard®* descobriu um terceiro tipo de radiagdo, esta
sim na forma de radigdo eletromagnética e ainda mais penetrante que os raios X, que chamou de “raios gama”. E em 1903
Rutherford publicou um outro artigo com medidas das deflexdes eletromagnéticas e absor¢des sofridas por estes trés tipos de
radiacdo, emitidas pelo radio.

Marie Sklodowska Curie (1867-1934), fisica e quimica polonesa.
®'Pierre Curie (1859-1906), fisico francés.

2Ernest Rutherford (1871-1937), fisico e quimico neozelandés.

% Frederick Soddy (1877-1956), fisico e quimico britanico.

Paul Ulrich Villard (1860-1934), fisico e quimico francés
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Figura 10: (a) Max Planck; (b) radiacao de corpo negro.

Outra questdo que intrigava os fisicos da época dizia respeito a radia¢do térmica emitida por metais aquecidos, a radiacdo
térmica de corpo negro. Um corpo negro, por definicao, € um sélido perfeitamente absorvedor, toda a radiacdo que incide sobre
ele € absorvida e nenhuma € refletida, por isso, é dito um corpo negro. Suas emissdes sdo provenientes apenas da agitagdo térmica
de seus atomos, por isso, radiacdo térmica. Por exemplo, a temperatura ambiente, o ferro emite quase toda a radiagdo térmica
no infravermelho, que ndo pode ser vista, mas quando fundido num forno siderdrgico o ferro adquire um brilho avermelhado.
Aumentando-se gradativamente a temperatura, ele passa a brilhar, sequencialmente, em cores alaranjadas, amareladas e branco-
azuladas. Acima de 700°C, todos os metais emitem radiacdo visivel apresentando um brilho préprio. Em 1859, Kirchhoff formulou
a questdo: “como a intensidade da radiacdo eletromagnética emitida por um corpo negro depende da frequéncia da radiacdo e
da temperatura do corpo?”. A primeira lei de distribuicdo foi deduzida por Wilhelm Wien®, em 1896, que representava bem os
resultados experimentais em altas frequéncias, mas falhava em baixas frequéncias. Outra tentativa foi realizada pelo fisico britdnico
Lord Rayleigh® que, no ano de 1900, derivou a partir de argumentos da fisica cldssica a dependéncia da lei de distribuicdo com
A~% e, 5 anos depois, completou, em parceira com Sir James Jeans®’, a deducio obtendo a constante de proporcionalidade. A lei de
Rayleigh-Jeans, por sua vez, representava bem os resultados experimentais em baixas frequéncias, mas falhava miseravelmente em
altas frequéncias, prevendo uma intensidade infinita de radiagdo. Tal discrepancia ficou conhecida como a catdstrofe do ultavioleta,
ja que para pequenos comprimentos de onda (ou altas frequéncias) a emissdo de energia divergiria de acordo com a férmula. Em
1900, o professor Max Planck®® apresentou a tese de que a radiagio térmica de corpo negro nio é emitida num fluxo continuo,
mas em pequenos pacotes discretos, denominados quanta de energia. Com a hipétese dos quanta, Planck foi capaz de produzir
uma férmula para a lei de distribui¢do que ajustava-se perfeitamente aos dados experimentais, tanto em baixas quanto em altas
frequéncias. Além de particionar o espectro de energias em quanta, Planck propds que a energia de cada quantum é proporcional
a frequéncia da radiacdo eletromagnética, de acordo com a férmula: £ = hf, onde h € a constante conhecida como constante de
Planck. O seu valor foi obtido experimentalmente em 1916 ap6s os trabalhos de Millikan®® em suas investigacdes acerca do efeito
fotoelétrico, tendo obtido o valor de h = 6,57 x 10~27erg - s. Millikan teve como motivacdo inicial sua desconfianca com relacio
a interpretacio dada por Einstein’® para o efeito fotoelétrico. Einstein utilizou-se da férmula de Planck para atribuir um caréter
corpuscular a radiacao eletromagnética que, de acordo com sua interpretagdo, provoca colisdes com os elétrons na superficie dos

%5Wilhelm Carl Werner Otto Fritz Franz Wien (1864-1928), fisico alemao.

% Bardo Rayleigh 111, John William Strutt (1842-1919), fisico britinico.

7 James Hopwood Jeans (1877-1946), fisico, astrbnomo e matemaético britanico.
%Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858-1947), fisico alemdo.

®Robert Andrews Millikan (1868-1953), fisico norteamericano

0 Albert Einstein (1879-1955), fisico alem3o.
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metais como se fossem as colisdes entre bolas de bilhar, ou seja, as colisdes entre particulas. Para Einstein, a energia dos elétrons
no efeito fotoelétrico é dada pela diferenca entre a energia do quantum de radiacdo eletromagnética e a energia gasta para arrancar
o elétron da superficie, isto é&: £ = hf — W. No final, Millikan acabou confirmando tanto a hipétese quanto a equagdo de Einstein,
apresentando como resultado valores cada vez mais precisos para a constante de Planck. Ambos foram laureados com o prémio
Nobel de Fisica por seus trabalhos com o efeito fotoelétrico: Einstein em 1921 e Millikan em 1923.
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Figura 11: O experimento e o modelo de Rutherford.

Em 1907, Rutherford retornou a Inglaterra para trabalhar na Universidade de Manchester. Ele recebeu a visita do fisico alemao
Hans Geiger’! (famoso pelo desenvolvimento do detector Geiger) e o convidou para integrar sua equipe. Juntamente com Geiger,
Rutherford descobriu que as emissdes de radiac@o alfa, independentemente da fonte utilizada, sempre continham o espectro de
linhas correspondente ao gds hélio e tinham a mesma massa atdmica deste elemento. De fato, os raios alfa sdo nicleos de atomos
de hélio. Em 1908, Geiger construiu um tubo de vidro de cerca de dois metros e posicionou uma fonte de rddio (emissor de
particulas alfa) numa extremindade do tubo. Na outra extremidade, havia uma tela fosforescente com um microscépio acoplado
e no meio do tubo uma fenda de 0,9 mm de largura. Geiger evacuou o tubo e registrou uma fina imagem das particulas alfa na
tela. Posteriormente, ele deixou o ar entrar no tubo e mostrou que a imagem formada era mais difusa. Finalmente, Geiger evacuou
novamente o tubo e posicionou uma folha de ouro na fenda, mostrando que as particulas alfa chegavam também espalhadas.
Porém, com este aparato, Geiger conseguia medir pequenas deflexdes, de apenas alguns graus. Rutherford estava interessado
em espalhamentos maiores, de angulos até maiores que 90°. Rutherford, chamou o entiio estudante Ernest Marsden’? e propos o
célebre experimento de bombardeamento de particulas alfa sobre uma fina folha de ouro. Ao redor da folha de ouro foi posicionada
uma fita de material cintilador acoplada a um microscépio que, desta vez, podia girar a diferentes angulos de deflexdo. Geiger e
Marsden realizaram o experimento no ano de 1909. Eles contararam um grande nimero de particulas na dire¢do frontal e uma
fracdo delas espalhadas a Angulos consideravelmente grandes. Contudo, < 0,01% delas eram espalhadas a Angulos maiores que
90°, o que s6 € possivel se a maior parte da massa atdmica estiver concentrada numa regido muito menor que o dtomo. Rutherford
realizou os cdlculos e, no ano de 1911, propds o modelo nuclear do 4tomo, no qual o dtomo tem dimensio de 1071 m, mas a
maior parte de sua massa estd concentrada num niicleo central com dimensio da ordem de 10~'4 m. Os elétrons bem mais leves
e de carga negativa orbitam o nicleo massivo e de carga positiva. Este modelo por vezes é chamado de modelo planetdrio de
Rutherford, em analogia a um sistema de planetas orbitando sua estrela central. O modelo de Rutherford é o precursor de toda a
fisica nuclear.

"Johannes Wilhelm Geiger (1882-1945), fisico alemao.
"2Ernest Marsden (1889-1970), fisico inglés.



