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Quando uma mente se abre a uma nova ideia, ela
jamais volta ao seu tamanho original
ALBERT EINSTEIN

Ndo estd na natureza das coisas que o homem realize
um descobrimento siibito e inesperado. A ciéncia
avanga passo a passo e cada homem depende do
trabalho de seus predecessores

ERNEST RUTHERFORD

Eu nio sou nem especialmente

inteligente, nem especialmente dotado.

Sou apenas curioso, muito curioso
ALBERT EINSTEIN

Nio hi fatos eternos, como nio hd verdades absolutas
FRIEDRICH NIETZSCHE
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PREFACIO

Era inicio do século XX, e a fisica ja podia se considerar uma ciéncia
de muito sucesso. As dreas da fisica classica, que compreendem a atual
mecanica, a Optica, a termodinamica e o eletromagnetismo ja haviam
alcancado um notavel aperfeicoamento no século anterior.

A mecanica classica ja tinha atingido uma grande precisao, conse-
guindo prever e descrever de maneira muito satisfatéria, desde o mo-
vimento de um pedo, de liquidos e gases, até a 6rbita de um planeta.
Na Optica e na ondulatéria desenvolveu-se um aparato matemético
bastante avancado, capaz de descrever os fendmenos de difracdo, de
interferéncia, entre outros com grande precisao. J4 conhecia-se as ra-
diagOes invisiveis, ja tinha sido desenvolvida a fotografia e o cinema
também estava iniciando.

Muitos dos fendmenos e principios da termodinamica tinham sido
compreendidos, o que propiciou o desenvolvimento das mdquinas a
vapor, dos motores a explosao, da revolugao industrial. Os fendmenos
elétricos e magnéticos estavam sendo domados, acabando por culmi-
nar na teoria eletromagnética de Maxwell, e levando a aplicagoes prati-
cas muito importantes.

Diante do grande sucesso cientifico que havia ocorrido, em abril de
1900 o fisico Lord Kelvin proferiu numa conferéncia que a fisica era
uma ciéncia quase acabada, onde ndo mais existiam grandes descober-
tas para serem feitas. Era s6 a questdo de mais algum tempo para se
determinar mais precisamente algumas constantes, e pronto. Porém,
apenas dois pequenos probleminhas precisavam ser resolvidos: a nao
deteccao do vento de éter (medicao da velocidade da terra em relacao
ao éter) e o problema da distribui¢ao de energia na radiacao de um
corpo aquecido.
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VIl FiSICA MODERNA E CONTEMPORANEA

O fato é notavel, pois foi justamente nestes dois problemas que
tiveram origem duas grandes teorias cientificas: a fisica quantica e a
teoria da relatividade. Na época ninguém poderia imaginar, mas uma
profunda revolugao, ndo s6 na fisica, mas em toda a ciéncia estava por
vir. Era inicio do século XX e nascia a fisica moderna.

A fisica quantica defendeu a propagacdao descontinua da energia,
um mundo pregado pela incerteza e a dualidade onda-particula da
matéria, que levou mais tarde ao desenvolvimento de modernas tecno-
logias. A fisica atomica e molecular, a fisica nuclear, a fisica da matéria
condensada e de toda a quimica moderna se fundamentam na teoria
quantica. Sem ela nao poderiamos explicar o comportamento dos dis-
positivos eletronicos modernos, a existéncia dos elementos radioativos,
a cor das estrelas, entre outros.

A teoria da relatividade provocou profundas rupturas com a fisica
classica, como por exemplo, o abandono da ideia de tempo absoluto.
Além disso, mostrou a relagao entre a matéria e a energia e, através da
relatividade geral, fez-nos melhor compreender a estrutura e o compor-
tamento do universo.

A teoria quantica e a teoria da relatividade nasceram no inicio do
século XX e melhor se fundamentaram ja nas primeiras décadas se-
guintes. Baseadas nas idéias dessas duas teorias desenvolveu-se um
conhecimento fisico de grandeza nunca antes existente. E deste co-
nhecimento originou-se um aparato tecnolégico, talvez nunca antes
sonhado.

E o objetivo deste livro contribuir com a divulgacdo cientifica, abor-
dando contetidos referentes a fisica moderna. Tais assuntos geralmente
nao sao faceis de serem levados ao publico em geral pois, na sua forma
original, eles vém sempre recheados com uma matematica sofisticada.
No entanto, neste trabalho, foi feito um esforco para contornar esse
obstaculo. Dessa forma, os temas serao abordados de uma maneira
mais conceitual. Mas quando possivel, serd trabalhado também de
maneira quantitativa, enfatizando as notagdes matematicas e algumas
dedugoes, sempre com o intuito de aproximar o leitor da verdadeira
ciéncia fisica.
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PREFACIO IX

Optamos por utilizar uma descri¢io matematica, mesmo sabendo
que isso pode reduzir muito o nimero de leitores. Como recomenda
o fisico matematico Roger Penrose no inicio de um dos seus livros,
para o leitor que se assusta com uma equacao ele sugere que o mesmo
dé uma olhada rapida nela, sem tentar compreendé-la inicialmente e
passe adiante. Depois, se tiver confianga, pode voltar a olha-la e ten-
tar obter mais informagoes importantes. No entanto, a maior parte do
livro é compreensivel, mesmo sem o entendimento das equagdes nele
presentes.

O livro Fisica Moderna e Contemporéanea esta dividido em dois
volumes, sendo este o volume II. A descoberta do ntcleo atdmico abriu
as portas para um novo caminho: o caminho da fisica nuclear. No capi-
tulo 12 serao abordados os principais aspectos e conceitos referentes a
estrutura nuclear. O funcionamento dos reatores e das usinas nucleares
sera estudado no capitulo 13.

Junto com os beneficios trazidos pela energia nuclear e outras ra-
diagOes energéticas, estdo os problemas por elas causados. O capitulo
14 sera destinado a abordagem das radia¢Oes ionizantes e como elas
interagem nos organismos vivos. No capitulo 15 sera apresentado os
principais acidentes nucleares ocorridos no mundo até o momento, al-
guns dos quais trouxeram sérios problemas e abalaram a credibilidade
da industria nuclear.

A medicina foi uma das areas que mais se beneficiou dos feitos rea-
lizados pela fisica. No capitulo 16 apresentamos algumas das técnicas
e/ou tecnologias desenvolvidas pela fisica moderna, as quais produ-
zem feitos maravilhosos no diagndstico e na terapia médica.

No capitulo 17 apresentamos os principais tipos de explosivos nu-
cleares, seus modos de funcionamento, poder de destruigao e ameaga
que causam em rela¢do a paz no planeta terra.

Os estudos referentes a fusao nuclear controlada, uma possivel
fonte energética do futuro, fez com que se desenvolve uma nova area
de pesquisa: a fisica de plasmas. Esta tornou-se muito ampla, estu-
dando todos os tipos de plasmas existentes no universo, mas no ca-
pitulo 18 enfocaremos apenas nos processos de fusdo, realizada em
grandes maquinas.
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X FisiCA MODERNA E CONTEMPORANEA

O avango nas pesquisas em fisica, aliado ao desenvolvimento de
novas tecnologias, propiciou ao homem adentrar cada vez mais na es-
trutura do 4tomo, o qual revelou ser possuidor de um grande nimero
de componentes, que relacionam-se de maneira complexa. Este assunto
pertence a fisica de particulas e sera tratado no capitulo 19.

As pesquisas em fisica de particulas sao bastante dependentes dos
resultados fornecidos pelos aceleradores de particulas, os quais con-
sistem em mdquinas, cada vez maiores e mais potentes, capazes de
chocar particulas e fazé-las revelar suas estruturas internas. Os princi-
pais tipos de aceleradores e seus principios de funcionamento estao no
capitulo 20.

Nos capitulos 21 e 22 abordamos os principais topicos referentes
a astrofisica e a cosmologia. Estas areas cientificas desenvolveram-se
muito com o advento dos telescopios para observacao dos eventos
cOsmicos, bem como das teorias fisicas modernas, como a relatividade
geral e a mecanica quantica, que explicam os fendmenos e fazem uma
série de previsoes.

Para finalizar este trabalho expomos no capitulo 23 algumas ideias
sobre as tentativas de unificagao das teorias vigentes no momento, o
que resultaria numa teoria de tudo. Esta teoria, se é que um dia vai
existir, terd a capacidade de explicar todos os fendmenos fisicos do
universo. Uma das teorias candidata a se tornar uma teoria de tudo é a
incrivel teoria de cordas.

No decorrer do texto acompanham pequenas biografias dos princi-
pais cientistas envolvidos no desenvolvimento da fisica moderna e con-
temporanea. No apéndice sera feito um tratamento matematico mais
sofisticado para alguns topicos especificos.

No decorrer do texto acompanham pequenas biografias dos princi-
pais cientistas envolvidos no desenvolvimento da fisica moderna e con-
temporanea. No apéndice serd feito um tratamento matematico mais
sofisticado para alguns t6picos especificos.

(Os AUTORES
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FisicA NUCLEAR

Se vocé ndo consegue explicar um resultado em termos simples, é
porque nio chegou a compreendé-lo
ERNEST RUTHERFORD

A descoberta do nticleo atdmico e de suas propriedades deu inicio a era
nuclear, a qual implicou em muitas dreas do conhecimento cientifico e
provocou grandes impactos na sociedade. Apesar de ser bem menor
que o proprio atomo, foi possivel conhecer as caracteristicas do ntcleo
analisando as particulas e radiagdes que ele emite, ou bombardeando-o
com projéteis nucleares e observando o que ocorre.

121 A DESCOBERTA DA RADIOATIVIDADE

Em uma das reunides da Academia de Ciéncias, no inicio de 1896 o
matematico Henri Poincaré mostrou algumas fotografias obtidas com
raios X, que lhes tinham sido enviadas por Roentgen. Henri Becquerel!
(Fig.12.1), professor de fisica do Museu de Histéria Natural da Franca,
ficou muito impressionado, cogitando a possibilidade do fen6meno

. Antonie Henri Becquerel nasceu em Paris, Franca, em 1852. Estudou engenharia civil

na Escola Politécnica e lecionou fisica nesta mesma institui¢do e no Museu Nacional de
Histoéria Natural. Descobriu em 1896 a radioatividade dos sais de uranio. Esta importante
descoberta valeu-lhe a atribuicdo do Nobel de Fisica em 1903, juntamente com o casal
Curie. Faleceu em Le Croisic, em 1908 [1].
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2 FisicA MODERNA E CONTEMPORANEA

dos raios X estar ligado a fluorescéncia ou fosforescéncia2. Réentgen ja
tinha verificado que os raios X tornava fluorescentes ou fosforescentes
certas substancias. Becquerel interessou-se, entdao, em verificar se as
substancias fosforescentes ou fluorescentes emitiam raios X [3] [4].

Fic. 12.1 Henri Becquerel.

Inicialmente Becquerel reuniu diversos cristais conhecidos por se-
rem fosforescentes quando expostos ao sol. Estes cristais formavam
um composto de urdnio (U), denominado sulfato de potassio uranila.
Cada amostra do sal de U foi posta sobre uma placa fotogréfica en-
volvida por uma folha espessa de papel preto, impedindo qualquer
luminosidade externa. Em seguida ele exp6s o conjunto de materiais
ao sol, para tornar os cristais fluorescentes, a fim de observar se a placa
seria impressa por uma radiacao invisivel, semelhante aos raios X. Os

. Tanto as substancias fluorescentes como as fosforescentes emitem luz apds receber ener-

gia na forma de radiagdo eletromagnética. Quando cessa esse fornecimento de energia, as
substancias fluorescentes param imediatamente de emitir luz, enquanto as fosforescentes
continuam a emitir luz por mais tempo. Como exemplo de substancia fluorescente temos
os letreiros das placas de sinalizagdo no transito, os quais tornam-se bem visiveis quando
neles incidem a luz dos carros a noite. J4 as substancias fosforescentes estdo presentes
nos ponteiros de alguns relégios, por exemplo [2].
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12  Fisica NUCLEAR 3

primeiros resultados foram negativos, mas logo Becquerel percebeu
que o perfil da amostra de sal de U ficara nitidamente visivel sobre a
placa [2].

No dia seguinte preparou uma série de placas para estudar a absor-
cao da radiacao pelo sal de U, mas o mau tempo o obrigou a deixar
o material no fundo de uma gaveta. Quando o sol voltou a iluminar,
poucos dias depois, ele retirou as placas, desembrulhando uma delas
para verificar se um residuo de fluorescéncia nao teria sido impresso a
uma camada sensivel. Sua surpresa foi grande ao ver que a imagem do
cristal na placa era tdo nitida quanto aquela exposta ao sol. Intrigado
Becquerel repetiu o experimento num local completamente escuro e,
mesmo assim, a chapa fotografica continuou a mostrar as manchas. Era
o U que estava emitindo radia¢do, a qual pensou tratar-se de raios X

[5] [6].

122 OS TRABALHOS DO CASAL CURIE

A partir de 1898 o casal Pierre? e Marie Curie* (Fig.12.2) pesquisou
intensamente os raios de Becquerel, como foi chamado inicialmente
o tipo de radiacdao descoberta por Becquerel. Mais tarde esse mesmo
fendmeno foi chamado de radioatividade, que quer dizer atividade de
emitir raios.

. Pierre Curie nasceu em Paris, Franga, em 1859. Ele ndo frequentou a escola primdria

nem a ginasial, sendo educado em casa pelo seu pai. Aos 18 anos ja tinha obtido o
equivalente a um grau superior em ciéncias. Em 1880 Pierre e o seu irmdo mais velho
descobriram o fendmeno da piezoeletricidade, onde a compreensado de um cristal acaba
gerando uma corrente elétrica. Estudou também o ferromagnetismo, o paramagnetismo,
e o diamagnetismo na sua tese de doutorado, e descobriu o efeito da temperatura sobre
0 paramagnetismo que é atualmente conhecido por lei de Curie. Junto com sua esposa
Marie deu importantes contribui¢des no estudo da radioatividade. Morreu em 1906 ao
ser atropelado por uma carruagem em Paris [7].

. Marie Sklodowska Curie nasceu em Varsévia, Polonia, em 1867, filha de um professor

secunddrio de fisica e matematica. Foi para a Franca e graduou-se em fisica e matemaética
na Universidade de Sorbonne, sendo uma das melhores alunas do curso. Casou-se com
o professor e fisico Pierre Curie. Fez seu doutorado estudando o fenémeno da radioativi-
dade [8]. Morreu de leucemia em 1934, provavelmente vitima das radiagdes a que ficara
exposta durante grande parte de sua vida [4].
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Inicialmente o casal Curie constatou que a radiacdo emitida pelos
sais de uranio U apresentava semelhanga com os raios X, como por
exemplo, quanto a capacidade de ionizacao dos gases. Purificando o U
do minério chamado pechblenda, observaram que algumas pequenas
porcoes desse minério emitia mais radiagao que o U puro que estavam
extraindo [9].

Ap6s intenso trabalho conseguiram separar 1¢ dessa amostra ra-
dioativa desconhecida, a partir de 1t (tonelada) de pechblenda. Essa
substancia, cerca de 400 vezes mais radioativa que o U puro, ficou
conhecida como polonio (Po), nome dado em homenagem a Marie, que
era polonesa. Prosseguindo as investigagoes, apos quatro anos ininter-
ruptos de trabalho, o casal Curie conseguiu isolar um novo elemento
quimico, o radio (Ra), cerca de 900 vezes mais radioativo que o Po [9].

Por seu trabalho, o casal Curie recebeu, junto com Becquerel, o
Prémio Nobel de Fisica de 1903. Ap6s a morte de Pierre em 1906, é
concedida a Marie uma catedra na Universidade de Sorbonne, sendo a
primeira mulher a ocupar esse posto na universidade. Mais tarde, em

Fic. 12.2 Pierre e Marie Curie.
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