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Este artigo faz parte do material preparado pelos autores do manualEu e a F́ısica - 12o ano[1], para
uma acç̃ao de formaç̃ao com o objectivo de colaborar com os docentes do 12o ano na preparação
da implementaç̃ao do novo programa de fı́sica a entrar em vigor no ano lectivo 2005-2006.

1 Introduç ão

Para manter vivo o interesse do alunos pela fı́sicaé necesśario envolver v́arios sectores sociais: os
media, pais de faḿılia, docentes, empresários e industriais. Esse envolvimento passa por identificar
a f́ısica como cîencia essencial para compreender o mundo actual e para dinamizar o desenvolvi-
mento tecnoĺogico e a inovaç̃ao. Em grande parte dos fenómenos com que o cidadão modernóe
confrontado está presente a fı́sica moderna.

Para explicar os conceitos fı́sicos subjacentes̀a f́ısica moderna ñaoé preciso utilizar mecanismos
mateḿaticos complicados. Assim, os fundamentos da fı́sica moderna, que não faziam parte dos
antigos curŕıculos da f́ısica do ensino secundário, podem ser leccionados nessa fase do ensino.

A principal vantagem da introducção da f́ısica moderna no actual programa do 12o ano seŕa uma
maior motivaç̃ao dos alunos. Os alunos, do ensino secundário, e a sociedade contemporânea em
geral, s̃ao muito mais receptivos aos temas da fı́sica moderna do que aos aspectos técnicos da f́ısica
clássica.

O ensino da f́ısica ao ńıvel secund́ario deveria ser orientado para os conceitos, mais do que para a
resoluç̃ao de problemas. A assimilação de conceitośe facilitada pela discussão com professores,
colegas, familiares e amigos, actividades essas que são mais frequentes durante o ensino básico e
secund́ario do que no ensino superior. O treino na resolução de problemas pode ser feito em forma
mais individual, durante ensino superior, quando o alunoé mais aut́onomo e tem uma melhor
preparaç̃ao mateḿatica.

2 Fı́sica moderna em acç̃ao

Analisemos um exemplo da nossa realidade quotidiana onde os conceitos da fı́sica moderna entram
em acç̃ao: a compra de um novo aparelho de televisão. Hoje em dia os preços dos televisores de
écran de plasma [2] ou de cristal lı́quido (LCD) [3] já desceram suficientemente para que sejam
uma boa opç̃ao em relaç̃ao aos televisores de tubo de raios catódicos (CRT) [4].
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Uma pessoa que for comprar um televisor, poderá questionar-se sobre as vantagens e desvantagens
de comprar um televisor de CRT, LCD ou plasma. O princı́pio de funcionamento dos 3 tipos de
monitor envolve alguns conceitos da fı́sica moderna.́E natural que os consumidores possam temer
algum efeito nocivo para a sua saúde quando ouvem falar de termos cientı́ficos comoplasmaou
canh̃ao de electr̃oes. Na realidade o plasma presente em cadapixeldo écran de plasmáe o mesmo
plasma que existe em qualquer lâmpada fluorescente, mas em escala muito menor, e a energia dos
electr̃oesé muito baixa para constituir qualquer riscoà sáude.

De facto, o mecanismo de produção da luzé o mesmo nos três casos: fosforescência de uma
camada de fosfato nóecran. O quée diferente em cada casoé a forma comóe desencadeada a
fosforesĉencia: com um feixe de electrões (CRT), com um ǵas quente (plasma) ou com uma luz
branca que passa através de um cristal polarizador (LCD). A vantagem real dos novos tipos de
écran, em relaç̃ao aośecrans de CRT,́e que a luz produzida em cadapixel é constante. No CRT o
varrimento do feixe de electrões produz uma luz oscilante que cansa mais a vista.

3 Fracassos da f́ısica cĺassica

A “f ı́sica moderna” nasce dos problemas surgidos no fim do século XIX quando foram associadas
3 áreas da fı́sica cĺassica j́a bastante maturas: a mecânica, o electromagnetismo e a termodinâmica.
A pesar dos grandes sucessos da fı́sica cĺassica, apareciam algumas experiências que produziam
resultados que contrariavam as conclusões da f́ısica cĺassica. Dentre esses resultados problemáticos
destacam-se aradiação do corpo negro, o efeito fotoeĺectrico e o fracasso das tentativas para
medir avelocidade da luz nóeter.

3.1 Radiaç̃ao do corpo negro

Nos objectos isolados existe uḿunico mecanismo para o seu arrefecimento/aquecimento: trans-
ferência de calor por radiação. A primeira lei da termodin̂amica permite demonstrar facilmente
que o calor radiado, por um objecto, com temperatura absolutaT, é proporcional aT4 (lei de
Stefan-Boltzmann). A constante de proporcionalidade depende daemissividadedo objecto, no-
meadamente, da facilidade com que a sua superfı́cie deixa passar a radiação incidente.

Um corpo negróe um objecto ideal com superfı́cie que deixa sair toda a radiação produzida no seu
interior; consequentemente, toda a radiação incidentée absorvida. Oteorema de equipartiç̃ao
da energia, implica que, a energia radiada, dentro de um intervalo de comprimentos de onda,é
proporcional ao ńumero de possı́veis modos de oscilação nesse intervalo. Um argumento simples
mostra que esse número de modos de oscilação (posśıveis ondas) aumenta quando o comprimento
de onda diminui. Istóe, as ondas com menores cumprimentos de onda seriam mais fáceis de
produzir e um corpo quente deveria produzir mais luz violeta do que vermelha, independentemente
da temperatura.

Não é isso o que se observa experimentalmente. Todos sabemos que se uma barra metálica é
aquecida começa por emitir luz vermelha eà medida que a temperatura aumenta, essa luz muda
de cor tornando-se mais branca. Assim, existe uma relação entre a temperatura do objecto e o
comprimento de onda da luz emitida. Uma medição mais precisa mostra que a potência da luz
emitida atinge um valor ḿaximo para um comprimento de onda queé menor quanto maior for a
temperatura (figura 1).

Em vez da curva experimental da figura 1, a fı́sica cĺassica conduz a uma hipérbole que cresce até
infinito quando o comprimento de onda se aproxima de zero, resultado esse que não faz sentido, e
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Figura 1: Pot̂encia da radiaç̃ao emitida por um corpo negro, em função do comprimento de onda,
para tr̂es temperaturas diferentes.

que foi designado porcatástrofe do ultravioleta.

3.2 Efeito fotoeĺectrico

O efeito fotoeĺectrico foi descoberto por Hertz, em 1887, nas mesmas experiências em que demons-
trou experimentalmente a existência dasondas electromagńeticaspostuladas por Maxwell. Hertz
observou que a passagem de corrente entre dois eléctrodos met́alicos era facilitada iluminando-os
com luz.

Com a descoberta do electrão, em 1897, ficou claro que a causa do efeito fotoeléctricoé a extracç̃ao
de electr̃oes de um metal, quandóe atingido por radiaç̃ao electromagńetica. A energia electro-
magńetica transportada pela luzé absorvida por alguns electrões do metal, fazendo com que con-
sigam fugirà barreira de potencial que os mantém presos dentro do metal.

Esse efeito explica o funcionamento das células fotoeĺectricas (figura 2). Uma célula fotoeĺectrica
simples resulta da união entre dois semicondutores de tipop e n. O semicondutor do tipop fica
com maior potencial do que o semicondutorn, impedindo a passagem dos electrões de conduç̃ao
do semicondutorp para on. Quando o semicondutor do tipop é atingido por um feixe de luz,
libertam-se electr̃oes que passam para o condutorn e podem circular por um circuito externo
devidoà diferença de potencial entre os dois semicondutores. A célula actua como uma fonte de
tens̃ao com eĺectrodos positivo e negativo nos semicondutoresp en.

O paradoxo em torno do efeito fotoeléctricoé que, quando se aumenta a intensidade da radiação in-
cidente no metal, o ńumero de electr̃oes extráıdos aumenta, mas a energia cinética de cada electrão
não aumenta. No entanto, essa energia cinética aumenta quando se aumenta a frequência da luz
(mudança da cor), algo que pareceria não ter qualquer relação f́ısica com o efeito. De facto, existe
umafrequência limiar, na qual a energia cinética dos electr̃oes aproxima-se de zero e, assim, não
existe extracç̃ao de electr̃oes se a luz tiver uma frequência menor do que esse valor.
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Figura 2: Célula fotoeĺectrica. A luz incidente no semicondutor do tipop, faz passar electrões
para o semicondutor do tipon, produzindo corrente eléctrica.

3.3 Velocidade da luz nóeter

Na teoria electromagnética a velocidade da luz no vácuo aparece como constante fundamental
dependente das propriedades electromagnéticas do v́acuo. Assim, a velocidade no vácuo deveria
ser constante. Mas pareceóbvio que a velocidade de uma onda deverá mudar se o meio onde se
propaga se encontrar em movimento. Uma velocidade universal de propagação śo faz sentido se
for medida em relaç̃ao a algum meio. Foi postulada a existência de um meio hipotético, imaterial,
designado déeter, no qual se propagariam os campos electromagnéticos.

A mediç̃ao da velocidade da luz em diferentes referenciais deveria permitir determinar a velocidade
desses referenciais, em relação aoéter. Muitas experiências foram feitas, usando luz proveniente
das estrelas ou luz produzida por fontes na Terra. Todas essas experiências falhavam na detecção
de qualquer modificação da velocidade da luz; não era posśıvel observar diferenças na velocidade
da luz quando a fonte e/ou o observador estavam em movimento. Por cada nova experiência que
fracassava, aparecia uma nova teoria que admitia que oéter era arrastado parcialmente pela fonte
ou pelo observador em movimento. O arraste doéter ñao parecia seguir nenhuma regra simples
que pudesse ser determinada sem ambiguidade, mas parecia apenas um artifı́cio que precisava ser
ajustado para cada experiência.

A actividade de investigação intensa nessáarea levou Michelson a conceber vários dispositivos
experimentais para detectar variações na velocidade da luz num referencial em movimento. A
evoluç̃ao desses dispositivos resultou no desenvolvimento do interferómetro designado deinter-
ferómetro de Michelson(figura 3), ondée posśıvel eliminar de forma mais clara qualquer efeito
do arraste dóeter.

No interfeŕometro de Michelson, um feixe de luzé separado em dois feixes perpendiculares, por
meio de um espelho semitransparente que reflecte parte da luz e deixa passar outra parte. Os dois
feixes, provenientes da mesma fonte, são reflectidos por dois espelhos fazendo com que regressem
novamente ao espelho semitransparente, misturando-se novamente para produzir um padrão de
interfer̂encia que pode ser observado numécran.

A distância percorrida pelos dois feixes pode ser ajustada com precisão. Uma pequena variação
no tempo que demora um dos feixes a percorrer o seu percurso, pode ser observada através da
deslocaç̃ao do padr̃ao de interfer̂encia. Se a velocidade da luz fosse diferente em diferentes
direcç̃oes (devido ao movimento da Terra), quando se rodasse o interferómetro o padr̃ao de in-
terfer̂encia deveria deslocar-se. Michelson e Morley realizaram essa experiência sem observar
nenhum efeito da translação da Terra na velocidade da luz. O que observaram foi que a velocidade
da luz era a mesma em todas as direcções.
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Figura 3: O interfeŕometro de Michelson permite detectar diferenças entre os percursos da luz
em duas direcç̃oes perpendiculares.

4 Teoria da Relatividade

A teoria da relatividade nasce a partir dos postulados de Einstein para explicar o fracasso das
tentativas de medir as diferenças na velocidade da luz em diferentes referenciais.É uma teoria
muito simples do ponto de vista matemático, mas que conduz a resultados surpreendentes que
contrariam o senso comum e as previsões da meĉanica cĺassica.

Para compreender a teoria da relatividadeé preciso ter bem clara a origem dos resultados da
meĉanica cĺassica que s̃ao contrariados pela teoria da relatividade. Nomeadamente, a lei de adição
das velocidades — transformação de Galileu.

Para explicar a teoria da relatividade, convém pensarmos em termos de eventos fı́sicos. Um evento
é algo que acontece num ponto do espaço, (x, y, z), e num instante de tempot. As mediç̃oes
fı́sicas consistem no registo de dois eventos diferentes. Por exemplo, para medirmos um intervalo
de tempo,∆t, observamos dois eventos: a posição dos ponteiros do relógio em dois instantes
diferentes. Para medirmos o comprimento de uma barra,L, comparamos dois eventos simultâneos:
a passagem dos dois extremos da barra por dois pontos P e Q, no mesmo instantet. Do ponto de
vista cĺassico, os valores obtidos, para o intervalo de tempo,∆t, e para o comprimento da barra,
L, ser̃ao os mesmos, independentemente de que os eventos tenham acontecido num referencial
est́atico ou em movimento.

Na teoria da relatividade de Einstein,é preciso lembrar que a velocidade da luz deverá ser sempre
a mesma em qualquer referencial. Se considerarmos eventos que tenham a ver com a passagem
de um raio de luz, poderemos aplicar o princı́pio da invarîancia da velocidade da luz para com-
parar eventos em dois referenciais diferentes. Vamos explicar essa metodologia com um exemplo
concreto: a dedução da expressão para a dilataç̃ao do tempo nos referenciais em movimento.

A figura 4 mostra dois eventos E1 e E2. E1 consiste no envio de um raio de luz na direcção
perpendicular a um espelho plano, e E2 é a chegada do raio de luzà fonte, aṕos ter sido reflectido
pelo espelho, que se encontra a uma distânciad da fonte. O intervalo de tempo entre os dois
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Figura 4: Dois eventos E1 e E2, observados em dois referenciais em movimento relativo.

eventos, que designaremos por∆t ′, é o tempo que demora a luz a percorrer a distância total, 2d

∆t ′ =
2d
c

(1)

ondec é a velocidade da luz.

Num segundo referencial, onde a fonte e o espelho aparecem em movimento, com velocidadev no
sentido positivo do eixo dosx, enquanto a luz vai até o espelho e regressaà fonte, a fonte desloca-
se uma dist̂anciav∆t, onde∆t é o intervalo de tempo entre os dois eventos, medido no segundo
referencial. O ŕaio de luz percorre os dois lados iguais de um triângulo iśosceles com base igual a
v∆t e alturad. É de salientar que a distância entre a fonte e o espelho,d, deveŕa ser a mesma nos
dois referenciais, pois não existe movimento relativo entre eles, segundo a direcçãoy. Assim, no
segundo referencial, a distância total percorrida pela luzé igual a:√

v2∆t2 +4d2 =
√

v2∆t2 +c2∆t ′2 (2)

(o termo no lado direito foi obtido por substituição da equaç̃ao 1). Essa distância, dividida pelo
tempo entre os dois eventos, no segundo referencial,∆t, deveŕa ser igual̀a velocidade da luz,c.
Assim, obtemos a relação que expressa adilatação do tempono referencial em que a fonte de luz
e o reĺogio est̃ao em movimento:

∆t =
∆t ′√

1− (v/c)2
(3)

Existe muita evid̂encia experimental que corrobora a teoria da relatividade, e estaé, hoje em dia,
parte importante da fı́sica do quotidiano e ñao apenas uma teoria abstracta. Um exemploé a
dilataç̃ao do tempo de vida dos muões nos raios ćosmicos devido ao seu movimento [5].

5 Introduç ão à Fı́sica Qûantica

5.1 Teoria quântica

Em 1900, Max Planck conseguiu explicar o espectro de radiação do corpo negro, postulando que
a energia de oscilação dosátomos no corpo negro não muda em forma contı́nua, mas em forma
discreta. Nomeadamente, a energia aumenta em múltiplos inteiros de umquantum de energia

E = h f (4)

onde f é a freqûencia de oscilaç̃ao eh é uma constante (constante de Planck) medida experimen-
talmente.
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Combinando essa hipótese qûantica com o teorema de equipartição da energia, Planck obteve uma
curva que reproduz perfeitamente o resultado experimental apresentado na figura 1.

Assim, umoscilador quântico tem ńıveis discretos de energia e a distância entre os nı́veis de
energia — modos de oscilação — aumenta a medida que o comprimento de onda diminui. Assim,
quando o comprimento de onda se aproxima para zero, o número de modos de oscilação e portanto,
a energia, aproximam-se para zero (figura 1), evitando-se a catástrofe ultravioleta da fı́sica cĺassica.

5.2 Teoria dos fot̃oes

Em 1905, no mesmo ano em que publicou a sua teoria da relatividade, Albert Einstein explicou
o efeito fotoeĺectrico, com uma teoria muito simples, que lhe valeu a atribuição do pŕemio Nobel
anos mais tarde. Segundo Einstein, a energia da luz só pode ser produzida e absorvida em pacotes
de energia (fotões) que correspondem aosquanta de energia postulados por Planck na radiação do
corpo negro.

Assim a libertaç̃ao de um electrão de um metal, no efeito fotoeléctrico,é devidàa absorç̃ao de um
fotão por parte do electrão. A energia cińetica com que ficará o electr̃ao aṕos a sua saı́da do metal,
seŕa assim a energia do fotão absorvido, menos a energia de ligação do electr̃ao no metal. Como
a energia do fot̃ao é directamente proporcionalà sua freqûencia, existiŕa uma freqûencia ḿınima
para que exista efeito fotoeléctrico, que correspondeà energia de ligaç̃ao dos electr̃oes no metal e
seŕa diferente para cada metal.
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Figura 5: Relaç̃ao entre a energia cinética dos electr̃oes extráıdos por efeito fotoeléctrico, e a
freqûencia da luz incidente, para dois metais diferentes.

Por cima da freqûencia ḿınima, a energia cińetica dos electr̃oes libertados aumentará directamente
proporcional̀a freqûencia da luz. Obtem-se assim a relação apresentada na figura 5, queé corrobo-
rada experimentalmente com bastante precisão. O decĺıve das rectaśe igual para qualquer metal e
é exactamente igualà constante de Planck que já tinha sido obtida observando a radiação do corpo
negro.

Antes do famoso artigo de Einstein em 1905, já tinha sido resolvido um debate de vários śeculos
entre as teorias ondulatória e corpuscular da luz [6]. Já desde o śeculo XIX existia suficiente
evidência para demonstrar claramente que a luz era uma onda electromagnética e ñao um conjunto
de corṕusculos, como tinha pensado Newton. A teoria dos fotões de Einstein veio reavivar o
debate.

Ao final a luzé tanto onda como partı́cula (fot̃oes). Designou-se esse comportamento dedualidade
onda-partı́cula, o qual constitui um paradoxo do ponto de vista clássico.
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5.3 Modelos at́omicos

A teoria dos fot̃oes proposta por Einstein permitiu associar a termodinâmica, o electromagnetismo
e a meĉanica, numa nova perspectiva, usada por uma nova geração de f́ısicos, como ponto de
partida para desenvolver o modelo atómico da mat́eria.

No ińıcio do śeculo XX já existia muita evid̂encia emṕırica, naárea da f́ısica at́omica, que ñao
podia ser explicada com um modelo em que oátomo for semelhante a um pequeno sistema solar.
Um exemploé o espectro de emissão, ou de absorção, dosátomos: quando um gás é excitado
produz luz que com alguns comprimentos de onda bem definidos que seguem uma sequência
mateḿatica simples designada por espectro de emissão (figura 6). Se o ǵas for atravessado por luz
branca, s̃ao absorvidas as componentes da luz com uma sequência de comprimentos de onda que
correspondem exactamenteà mesma śerie do espectro de emissão.

Espectro de emissão do átomo de hidrogénio

Espectro de absorção do átomo de hidrogénio

nm 656486434410

Figura 6: Espectros de emissão e de absorção doátomo de hidroǵenio. A luzé emitida, ou
absorvida, em alguns comprimentos de onda bem definidos, que formam uma sequência

mateḿatica simples.

As śeries espectrais são caracterı́sticas pŕoprias de cadáatomo e s̃ao usadas para identificar, com
bastante precisão, a composiç̃ao qúımica das estrelas, observando a luz que produzem. No entanto,
do ponto de vista clássico, o movimento circular dos electrõesà volta do ńucleo at́omico deveria
produzir luz com a mesma frequência desse movimento circular. Por outro lado, a terceira lei de
Kepler permite associar a frequência do movimento circular ao raio daórbita. As śeries espectrais
implicam que o movimento orbital dos electrões no ńucleo śo pode ter uma sequência bem definida
de raios, caracterı́sticos de cada elemento quı́mico. Issóe algo que ñao acontece, por exemplo, com
o sistema solar ou com os satélites da Terra; podemos colocar um satélite emórbita, com qualquer
raio orbital arbitŕario, se tiver a velocidade necessária para produzir a frequência associada a essa
órbita.

Em conseqûencia das tentativas para explicar os fenómenos at́omicos, surge uma nova mecânica:
meĉanica quântica. Dois conceitos b́asicos da meĉanica qûantica s̃ao adualidade onda-part́ıcula
e oprinc ı́pio da incerteza.

Como vimos, o efeito fotoeléctrico torna evidente o caracter dual “onda-partı́cula” da luz. Mas
existe muita evid̂encia experimental que demonstra que a mesma dualidade onda-partı́cula existe
para qualquer outro tipo de matéria ou energia. Por exemplo, os electrões e prot̃oes sofrem
difracç̃ao, como se fossem uma onda, quando passam através de um cristal. Na mecânica qûantica,
a dualidade onda-partı́culaé aceite como algo natural e próprio de qualquer tipo de matéria-energia.
A energiaé transportada de um ponto para outro na forma de uma onda, masé absorvida ou emitida
em ńıveis discretos, na forma de partı́culas (quanta de energia).

O prinćıpio de incertezáe conseqûencia da relaç̃ao que existe entre a energia e a frequência,
equaç̃ao 4, corroborada também em todas as experiências referidas acima. Relação essa que im-
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plica uma relaç̃ao directa entre o comprimento de onda e o momento linear de uma onda-partı́cula:

λ =
h
p

(5)

Para podermos observar objectos mais pequenos, o objecto observado deverá ser “iluminado” com
radiaç̃ao de comprimento de onda menor, mas essa radiação teŕa um momento linear maior que
é transferido para o objecto que está a ser observado. Um aumento da precisão na mediç̃ao de
dist̂ancias conduz̀a diminuiç̃ao na precis̃ao da mediç̃ao de momentos lineares.

O prinćıpio de incerteza explica também porque existeḿatomos est́aveis. Do ponto de vista
clássico, a rotaç̃ao de um electrão à volta de um ńucleo deveria produzir uma radiação electro-
magńetica, dando origem a uma perda de energia, suficientemente elevada para que o electrão
fosse absorvido pelo núcleo rapidamente. Admitindo umáorbita circular, a força centrı́peta que
produz o movimento do electrão num ńucleo de hidroǵenio é a força electrostática com o prot̃ao
no ńucleo:

mv2

r
=

ke2

r2 (6)

ondek é a constante de Coulomb,e a carga elementar,m a massa do electrão,v o módulo da sua
velocidade er o raio daórbita. A partir dessa relação, obtemos o valor seguinte para o produto
entre o momento linear e o raio daórbita:

pr = e
√

kmr (7)

portanto,pr aproxima-se de zero,à medida que o electrão se aproxima do núcleo.

Do ponto de vista qûantico, o produtopr não pode diminuir indefinidamente, pois o princı́pio de
incerteza diz que

∆p∆r ≥ h/4π (8)

Comop e r são ambas grandezas positivas, as incertezas nas suas medições,∆p e ∆r, não podem
ultrapassar os valores das próprias varíaveis. Istóe:

pr ≥ ∆p∆r (9)

e combinando as equações 7, 8 e 9, conclui-se que

r ≥ h2

16π2kme2
(10)

Usando os valores conhecidos deh, e, k em, obtemos

r ≥ 1,33×10−11 m (11)

isto é, o raio dáorbita mais pequena em que pode estar o electrão (́atomo est́avel),é da ordem das
cent́esimas de nanometro. Essaé, de facto, a ordem de grandeza medida experimentalmente. Um
cálculo mais preciso, usando a equação de Schr̈odinger, permite obter o valor mais aproximado de
5 cent́esimas de nanometro.

A meĉanica qûantica constitui a base fı́sica para explicar a origem das reacções qúımicas e das
propriedades quı́micas da mat́eria. Embora a sua interpretação filośofica seja ainda alvo de agitados
debates na comunidade cientı́fica, a grande quantidade de fenómenos f́ısicos que consegue explicar
não deixam d́uvida acerca da sua veracidade.
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6 Núcleos at́omicos e radioactividade

As reacç̃oes qúımicas e a ligaç̃ao entre diferenteśatomos s̃ao conseqûencia da transiç̃ao de electr̃oes
entre diferentes nı́ves de energia nośatomos. O espectro atómico de ńıveis de energiáe determi-
nado pela força electromagnética entre electrões e ńucleos at́omicos.

Na escala do ńucleo at́omico tamb́em existe uma estrutura interna e um espectro de nı́veis de
energia. Os ńıveis de energia dosnucleões(protões e neutr̃oes), no ńucleo,é determinado por uma
força designada deforça forte.

Os nuclẽoes (isolados ou a formarem um núcleo) podem ser combinados para dar origem a novos
núcleos maiores — fusão nuclear — e um ńucleo grande pode dividir-se dando origem a dois
novos ńucleos menores —fiss̃ao nuclear. A nivel nuclear, esses mecanismos são o equivalente
das reacç̃oes qúımicas a ńıvel at́omico. A grande diferença está em que as energias envolvidas nas
reacç̃oes nucleares são muito mais elevadas do que as energias das reacções qúımicas.

Existem outros tipos de reacções nucleares, que envolvem a transformação de um neutrão em
prot̃ao, ou ao contŕario, e cujo mecanismo fı́sico é uma outra força nuclear designada deforça
fraca. Os ńucleos podem também produzir/absorver luz, quando os nucleões passam de um
ńıvel enerǵetico para outro.É um processo perfeitamente análogo à produç̃ao/absorç̃ao de luz
nosátomos, mas, como as diferenças de energias entre nı́veisé muito maior, a energia da radiação
emitida —r áios gama— é muito maior do que a radiação viśıvel.

7 A fı́sica moderna no laborat́orio

Não s̃ao precisas experiências muito complicadas para estudar os fenómenos qûanticos. Esse tipo
de feńomenos está presente em experiências simples, como as que serão descritas já a seguir.

No caso da teoria da relatividade, para observar a contracção do espaço ou a dilatação do tempo
é preciso usar velocidades muito maiores das que podemos produzir com experiências simples;
esse tipo de velocidades são comuns nos aceleradores de partı́culas. No entanto, existem muitos
outros feńomenos naturais onde estão impĺıcitas as consequências da famosa equação relativista
E = mc2. Por exemplo, um prego de ferro a enferrujar dentro de um contentor comágua, fechado
herḿeticamente. O processo de oxidação do ferro liberta calor quée transferido para o exterior; o
sistema perde energia, o qual se traduz numa diminuição da sua massa, embora seja pequena, em
função do tempo [5]

7.1 Células fotoeĺectricas

Hoje em dia, o efeito fotoeléctricoé utilizado para construir células fotoeĺectricas (figura 2), que
geram electricidade a partir da luz. Existem no mercado calculadoras electrónicas com preços
bastante acessı́veis, que usam uma célula fotoeĺectrica como fonte de electricidade. Essa célula
fotoeĺectrica pode ser extraı́da para fazer demonstrações na sala de aula. Ligando um amperı́metro
à ćelula, consegue-se medir a corrente produzida quando a célulaé iluminada.

7.2 D́ıodos emissores de luz

Nosdı́odos emissores de luz(LED) usa-se o efeito oposto ao efeito fotoeléctrico, para produzir
luz. Um LED est́a formado por dois semicondutores do tipop e n, tal como a ćelula fotoeĺectrica
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da figura 2. Quando se liga umafem, produzindo um potencial maior no semicondutorp, circula
corrente atrav́es do LED, no sentido oposto ao sentido indicado na figura 2, eé emitida luz mono-
cromática cada vez que um electrão passa do semicondutorn para op. Diferentes LEDs (figura 7)
produzem luzes de diferentes cores, por serem construı́dos com semicondutores diferentes. A cor
da luz emitida ñao depende da cor do plástico usadòa volta do LED.

Figura 7: Vários tipos diferentes de LED. Cada algarismo num display numérico est́a formado
por 8 LEDs.

7.3 Caracteŕıstica de um LED

Um LED pode ser usado para realizar experiências muito simples na sala de aula. Por exemplo,
para determinar a curva caracterı́stica do LED, podemos usar o circuito representado no diagrama
da figura 8.

9 V

LED

1 kΩ

Figura 8: Circuito para determinar a caracterı́stica tens̃ao-corrente de um LED.

A resist̂encia varíavel usadáe um potencíometro com resistência na ordem dos kΩ. A fonte de
tens̃ao pode ser uma pilha comum de 9 V. O LED deverá ser ligado em śerie a uma resistência de
aproximadamente 1 kΩ, para limitar a corrente, pois um LED queima-se facilmente se a corrente
ultrapassar algumas dezenas de mA. Ligam-se um voltı́metro e um emperı́metro, em paralelo e
em śerie com o LED. Rodando o eixo do potenciómetro obt̂em-se v́arios valores diferentes de
tens̃ao-corrente.

A figura 9 mostra o resultado dessa experiência, realizada com um LED vermelho. A ordenada
na origemé a força contraelectromotriz,ε′ do LED, istoé, a energia eléctrica, por unidade de
carga, quée transformada em luz no dı́odo. A energia que um electrão perde, quando atravessa a
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diferença de potencialε′, na interface entre os dois semicondutores,é transformada na energia do
fotão produzido. Assim:

eε′ = h f (12)

Para os dados experimentais apresentados na figura 9, o resultado da regressão linear produz

ε′ = 1,825 V (13)

0

I (mA)

∆V  (V)

1 2 3 4 5 6 7

11

22

∆V = 0,028 I + 1,825

Figura 9: Caracteŕıstica tens̃ao-corrente de um LED vermelho.

Se a experîencia for repetida com LEDs de diferentes cores, observa-se que a força contraelectro-
motriz dos LEDśe directamente proporcionalà freqûencia da luz (os comprimentos de onda dos
LEds dispońıveis no mercado podem ser obtidos na referência [7]). A constante de proporcionali-
dadeé a constante de Planck.

Portanto, a experiência anterior permite calcular a constante de Planck a partir da equação 12,
usando o valor da carga elementare = 1,6× 10−19 C, e sabendo que a frequência da luz dos
LED vermelhośe f = 4,545×1014 Hz (dado obtido pelo fabricante por meiosópticos). O valor
que obtemośe h = 6,78×10−34 J·s, queé apenas 2% maior do que o valor aceite actualmente:
h = 6,626×10−34 J·s.
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