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Capítulo 1


História e desenvolvimento





O interesse sobre como é constituída a matéria, se podemos modificá-la ou construir novas desperta o interesse da ciência desde a Antiguidade. Demócrito (460 a. C.), discípulo de Leucipo, lançou o pensamento da existência de partículas indivisíveis, das quais todas as substâncias no Universo eram constituídas. Assim, se fôssemos dividindo sucessivamente um corpo, chegaríamos à menor parte possível que compõe a matéria. Nascia o conceito do “átomo”, que significa “indivisível”. Nesta época, esse conceito foi teórico, uma vez que não era possível sua comprovação. Com o progresso na instrumentação, pôde-se realizar experimentos a fim de se investigar a composição da matéria; assim, a ideia do átomo indivisível foi se aprimorando, chegando aos modelos atômicos. Rutherford e, posteriormente, Bohr são os cientistas responsáveis pelo modelo de átomo conhecido por nós, com núcleo positivo, composto de prótons e nêutrons, e rodeado pela eletrosfera, negativa, composta por elétrons. Esse modelo explica grande parte dos fenômenos observados, entretanto, experimentos atuais nos levaram ao conhecimento de outras partículas (e outros modelos) e que, por exemplo, prótons e nêutrons não são partículas elementares. As investigações da matéria levaram, no mesmo período, à descoberta da radioatividade, que futuramente foi empregada em diversos ramos, incluindo a construção de bombas nucleares. Nesta obra, apresentaremos as propriedades do núcleo atômico, as partículas elementares, os modelos nucleares, as principais reações (fissão, fusão), a radioatividade e as aplicações tecnológicas da física nuclear. O objetivo deste capítulo é apresentar de maneira sintética as principais descobertas e progressos ligados à física atômica e nuclear, e os vínculos com a sociedade nos diferentes períodos (TIPLER, 1995; KNIGHT, 2009).




1 Histórico do desenvolvimento da física atômica e nuclear




Antes de estudarmos o núcleo, modelos nucleares, vamos conhecer os principais modelos que existem para o átomo e como foram desenvolvidos. A retomada da hipótese da existência do átomo descrito na Antiguidade ocorreu no início do século XIX, com o químico John Dalton, que preconizou que a matéria de um elemento químico é formada por átomos idênticos e indestrutíveis, constituindo um modelo atômico semelhante ao de Demócrito. Entretanto, grandes avanços foram ocorrendo, e cada descoberta foi responsável por explicar fenômenos observados e originar novas teorias. Vamos apresentar a seguir como foram desenvolvidos os modelos atômicos (TIPLER, 1995; KNIGHT, 2009).




1.1 A descoberta dos raios X, do elétron e modelo atômico de Thomson




Por volta dos anos de 1800-1900, conheciam-se os conceitos de eletricidade; de alguma maneira, sabia-se que cargas elétricas estavam associadas aos átomos e que havia dois tipos de carga, positiva e negativa. Grande parte desse conhecimento se deve ao trabalho de Michael Faraday. Nesse período, foi descoberto os “raios X”, o que permitiu, posteriormente, a descoberta do elétron (TIPLER, 1995; KNIGHT, 2009).




Wilhelm Conrad Röntgen (1845-1923), físico alemão e professor universitário, descobriu em 1895 uma radiação que até então era desconhecida pelos cientistas. Por ser desconhecida, Röntgen denominou o raio desconhecido de “X”, em analogia à matemática, que usa essa letra para incógnitas. Ele estava trabalhando no seu laboratório com tubo de raios catódicos e notou que, em determinadas condições, o tubo emitia um raio com capacidade de atravessar corpos opacos e sensibilizar o filme fotográfico, gerando assim uma imagem do objeto/corpo que foi exposto. A primeira radiografia da história foi feita por ele mesmo, da mão de sua esposa, Anna Bertha Röntgen. Em 1901, recebeu o primeiro Nobel de Física (TIPLER, 1995; KNIGHT, 2009; CESAREO, 2010; LIMA; AFONSO; PIMENTEL, 2009).




Os raios X acarretaram grandes impactos na sociedade, sua aplicação foi quase que imediata, pela possibilidade de analisar o interior do corpo humano para observar fraturas ósseas, como é usado até hoje. Entretanto, nessa época, não se conhecia a natureza dos raios X (hoje sabemos que se trata de uma radiação eletromagnética de alta frequência e que é ionizante), os seus efeitos biológicos e nem as consequências na saúde das pessoas. Os protocolos para a realização de radiografias foram se aperfeiçoando ao longo dos anos; e hoje, a exposição de cerca de 15 minutos, que era usada na época da sua descoberta, passou a ser de alguns milissegundos. Outra curiosidade é que se conhecia que os raios X acarretam queda de cabelos com o uso prolongado. Por essa razão, uma das aplicações existentes na época era na depilação de pelos indesejados. Existia também o equivalente ao fluoroscópio em empresas de calçados. O aparelho permitia visualizar o pé dentro do sapato para verificar o ajuste. Essas e outras aplicações caíram em desuso com o conhecimento dos efeitos biológicos da radiação ionizante. Entretanto, a descoberta de 1895 tem sido aprimorada e empregada até hoje para outros fins, como radiodiagnóstico (LIMA; AFONSO; PIMENTEL, 2009).




Logo após a descoberta dos raios X, o físico inglês J. J. Thomson iniciou seus estudos sobre condução elétrica em gases. Observou que os raios X podiam ionizar o ar, tornando-o condutor. Essa ionização era conhecida em moléculas, ou seja, a molécula pode ser subdividida em átomos. Entretanto, foi observada também em gases monoatômicos, como o hélio, o que suscitou a ideia de que átomos possuíam constituintes em seu interior, com carga elétrica, e que podiam ser separados. Ou seja, não era “indivisível” como se pensava até então. Em 1897, juntou todas as suas evidências e anunciou que o que os cientistas chamam de raios catódicos são partículas subatômicas com carga negativa – o elétron. Thomson, entre vários achados, mediu a razão q/m, ou seja, a razão entre a carga elétrica (q) e a massa do elétron (m). Com isso, recebeu o Prêmio Nobel de 1906 (TIPLER, 1995; KNIGHT, 2009).




Thomson propôs o primeiro modelo atômico, conhecido como modelo “pudim de ameixas” ou “bolo de passas”. Como se sabia que o elétron é muito menor que o átomo, o modelo proposto é de que o átomo é formado por uma “nuvem esférica” com diâmetro em torno de 10-10 m, carregada positivamente, e elétrons incrustados (as passas). As cargas se equilibram perfeitamente, de modo que o átomo não tem carga líquida. Esse é o modelo de Thomson (KNIGHT, 2009).




1.2 Descoberta da radioatividade e modelo atômico de Rutherford




Nesse mesmo período, em 1896, Henri Becquerel anunciou a descoberta de novos tipos de “raios” emitidos pelo urânio. Esses raios, semelhantes aos raios X, eram penetrantes, podiam sensibilizar filmes, ionizar o ar e eram continuamente emitidos pelo urânio. Becquerel descobriu a radioatividade (para mais detalhes sobre a radioatividade, ver [Capítulo 3]).




Ernest Rutherford, aluno de Thomson, começou a estudar a radioatividade emitida pelo urânio e logo descobriu que havia dois tipos, os quais denominou de alfa e beta. Descobriu que o raio beta é formado por elétrons de alta velocidade e que pode atravessar metais. Por outro lado, o raio alfa é mais pesado e carregado positivamente. A figura 1 ilustra o esquema do experimento de Rutherford, bombardeamento uma fina folha de ouro com partículas alfa, e os resultados obtidos, que variam de pequenas deflexões até em grandes ângulos (TIPLER, 1995; KNIGHT, 2009).




Figura 1 – Esquema do experimento de Rutherford


[image: ]Fonte: adaptado de Knight (2009).







Rutherford observou que alguns desses raios eram levemente desviados pelos átomos de ouro, seguindo o previsto pelo modelo de átomo de Thomson. Entretanto, contrariando a expectativa, alguns deles sofriam uma grande deflexão, e outros eram refletidos. Para explicar o espalhamento observado dos raios alfa, Rutherford e seus colaboradores propuseram um novo modelo atômico, no qual os elétrons orbitam um núcleo, positivo, semelhante ao sistema solar. Acompanhe a figura 2 que ilustra o resultado que era previsto pelo modelo Thomson de uma pequena deflexão e a explicação encontrada por Rutherford da existência do núcleo atômico. Nesse modelo, grande parte do volume do átomo é vazio (vácuo), pois o núcleo muito pequeno e denso se concentra no centro do átomo e é responsável pelo espalhamento não explicável. O modelo atômico de Rutherford é também relatado como modelo planetário (TIPLER, 1995; KNIGHT, 2009).




Figura 2 – Interação das partículas alfa com os átomos de ouro, de acordo com os modelos de Thomson (a) e Rutherford (b)


[image: ]Fonte: adaptado de Knight (2009).







1.3 Efeito fotoelétrico e modelos de Bohr e Schrödinger




Nesse mesmo período, experimentos relacionados à luz estavam sendo realizados e foram cruciais para o aprimoramento do entendimento da composição dos átomos. Observou-se que os átomos eram capazes de emitir luz, como em lâmpadas incandescentes, ou seja, metais (e outras substâncias) ao serem aquecidos passavam a liberar energia em forma de luz. Essa modalidade é chamada de espectro contínuo, pois a radiação emitida tem todos os comprimentos de onda (ou cores) como um arco-íris. Entretanto, a excitação elétrica de gases puros os faz emitir somente alguns comprimentos de onda, formando um espectro discreto. O que isso tem a ver com modelo atômico? Na realidade, tudo; pois, por meio da observação de espectros discretos, pode-se notar que o modelo atômico proposto por Rutherford apresentava falhas. De acordo com esse modelo, o elétron ao orbitar o núcleo deveria emitir radiação com todos os comprimentos de onda (contínuo), diferente do observado. Além disso, a perda gradativa de energia pelo elétron durante sua trajetória o levaria a colapsar no núcleo, fazendo uma trajetória semelhante ao de uma espiral (TIPLER, 1995; KNIGHT, 2009).




Outra descoberta contemporânea à época foi a explicação do efeito fotoelétrico dada por Albert Einstein, em 1905. O efeito fotoelétrico foi descoberto por Hertz em 1887, e consiste na emissão de elétrons por metais, formando uma corrente elétrica, em decorrência da incidência da luz. Einstein adotou a ideia de Planck sobre a quantização da energia e propôs que a luz e outras ondas eletromagnéticas são compostas por pacotes de energia, ou “quanta” de energia, que hoje denominamos de fótons. De acordo com a teoria de Einstein, a energia de cada fóton é dada pela equação h.f, em que “h” é uma constante física denominada constante de Planck, e “f” a frequência da onda. A quantização da energia foi a peça que faltava para otimizar o modelo atômico de Rutherford e explicar os fenômenos observados de espectros discretos e a estabilidade dos átomos. Assim, em 1913, Niels Bohr reuniu os trabalhos de Rutherford, Planck e Einstein e propôs seu modelo, semelhante ao de Rutherford, com o núcleo ao centro, e os elétrons ao redor. Resumidamente, neste modelo, os átomos se encontram em estados estacionários de energia, ou camadas de energia. Essas energias são quantizadas, ou seja, possuem valor específico (não contínuas). O estado de menor energia é denominado de estado fundamental, os demais, estados excitados. E o átomo pode mudar de um estado estacionário a outro pela emissão ou absorção de um fóton de energia, com a frequência exata para que a energia total seja conservada. Assim, esse modelo explica o espectro discreto de emissão de luz e a estabilidade do átomo, fenômenos que não podiam ser explicados no modelo de Rutherford. Esse modelo, apesar de explicar muitos fenômenos observados, sofreu novos aprimoramentos realizados por Schrödinger, com a formulação da teoria quântica. Nas figuras 3 e 4, é possível observar a evolução dos modelos atômicos (TIPLER, 1995; KNIGHT, 2009).
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