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Nota: A unidade de massa atoémica (uni- .

ficada) 6 definida como 11—2 da massa do Atomo
do nuclideo 12C. . :

-

- ' . *

Note final do tradutor "

" A quase total anséncia de literatara cien-

tifica em portuguds, no dominio da Fisica,
. dificultou a tradacio de certos termos. Nes-
tes casos pds-se em nota infrapaginal o termo

By
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correspondente . no texto em ingléds; preten-

“deu-se assim salientar que a traducdo apre-
‘sentada nfio é mais do que uma mera suges-

tdo, .a ser posteriormente confirmada ou

tejeitada: O tradutor receberad com agrado

qualquer critica, e a Gazeta de Fisica publi-

‘cara eventualmente as correcgdes pertinentes.

O tradutor expressa aqui o seu agradeci-

" mento a todos os que contribuiram, com as

suas criticas e sugestdes, para o melhora-
mento d‘af traducdo. '

ki (Tradugdo.de J. Souvsa Lorxs)

Y

,

~+ Progressos recentes em Fisica Corpuscular

{Continuagdo do nimero anterior) ) o ) o

CARACTERISTICAS GERAIS DOS
- CORPUSCULOS

Os_varios corpusculos, elementares ou
ndo, diferem uns dos outros por um certo
nimero  de caracteristicas que constituem
aquilo a que pode chamar-se o seu bilhete
de identidade. Nalguns aspectos este é seme-
lhante, noutros muito diferente, daquele que
passariamos a um «corpisculo macroscé-
pico» ; consideramos interessante examinar
a relagio entre os dois. O nosso objectivo
principal 6, evidentemente,
diferencas, algumas das quais de certo cho-
cario os leitores nio familiares com os
métodos especiais da Fisica Matematica. Se
em nome do senso comum se apresentarem
objec¢des, temos que responder: «nio se
pde a questio da teoria concordar com o

senso comum, mas sim de concordar com os

~ factos experimentais; na verdade, todas
estas hipbteses concordam com os factos sufi-
cientemente bem para que a teoria va muitas
vezes avancada em relacio A experiéncia».

. Seja-nos permitido acrescentar que nio
é absolutamente certo que seja impossivel

86

sublinhar as’

voltarmos algum dia a explica¢des mais sim-

‘ples, mais de acordo com o chamado senso
. comum. .Por exemplo, recentemente Bry-

linsky (1). conseguiu formular uma -possivel
estrutura "interna do electriio, que se tinha
geralmente conclufido ser impossivel. Con-
tado, um tal caminho parece mais tortuoso
do que o seguido até aqui; muitos fisicos, e
de forma alguma os menos importantes, jul-
gam que um tal regresso as chamadas ideias
sids do passado. ¢ inteiramente impossilvel. .
Nio se pretende neste artigo tomar parte
no grande debate a favor ou contra o deter-
minismo, com Einstein a conduzir a primeira
escola, e Heisenberg a segunda, enquanto
que Luis de Broglie representa a opinido
intermédia. Pretende-se apenas apresentar,
duma maneira tio simples o completa quanto
possivel, - as 'i‘deias‘que hoje sidv geralmente
aceites no que respeita ao corpusculo.

(1) Révue Générale de Electricité 52249 (1943).
A estrutura interna aqui referida é a de um toro em
rotagdo. Elimina as discrepincias que existem nas
teorias de Lorentz e Poinace, mas nenhuma. destas é
importante para a mecinica ondulatdria,
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Corpusculo ¢macroscopico?

O corpiscnlo «macroscépicor» 6 um pe- |

queno corpo material que obedece as leis da
mecanica classica. Podemos, por exemplo,
considera-lo esférico, e somos sempre capa-
zes .de especificar o seu raio,- volume,
massa (1), e densidade. O corpisculo é ccns-
tituido por certa substdncia; a sua cor, a
sua temperatura podem ser sempre especi-
ficadas.

O corpisculo pode ter outras proprieda-
des ; por exemplo, uma carga eléctrica. Pode
ddmltll‘ -se que roda em torno de um dado
eixo; os parimetros angulares deste eixo, o
perfodo de rotagiio podem entdo especificar-se.
O produto da velocidade angular pelo mo-
mento de inéreia, chamado momento angular,
pode ser facilmente calculado. A presenca

simultines duma rotagio e duma carga eléc- .

trica torna-o equivalente a um pequenc ma-

gnete, em virtude do movimento de rotagio

da carga eléctrica originar correntes eléctri-
cas equivalentes 48 de uma bobine.

Pode definir-se «momento magnéticon
como o produto da corrente (obtida divi-
dindo a carga pelo seu perfodo de rotagéo)
pela area da superficie envolvida. O momento
magnético é também igual ao produto (2) do

. momento angular pela carga especifica, pelo

menos:se esta ¢ constante em 1odo o volume.

Corpusculo microscépico

‘Na fisica corpuscular algumas destas
nogdes sio conservadas enquanto outras se
desprezam. Introduzem-se também alguns
pardmetros novos, que sio mais importantes
para a onda associada do que para a propria
particula (tanto quanto é possivel~considerar

() Referimo-nos & massa em repouso; quando
em movimento devemos acrescentar-lhe o equivalente
massa da energia cinética (equivaléncia relat1v1sta
de massa e energia).

"(?) Correctamente, a metade deste produto
(N. do T.).

GAZETA -DE FISICA

Janeiro 1963

onda e particula separadamente). Q comprl-
-mento de onda associado é um exemp]o.

Em fisica corpuscular a nocéio de cor é

imediatamente posta de parte. E bem conhe-
cido’que a nogdo de cor estd associada com
o comprimento de onda da luz reflectida, e
perde- o significado no que respeita a. parti-
culas infinitamente pequenas. Também ndo
faz sentido falar-se do material que constitui
uma particula elementar, pois isso equivale

-a negar a sua natureza elementar. Da mesma

forma ndo tem sentido falar-se da tempera:
tura duma particula isolada.

Além disto, ndo é possivel’ atribuir di-
mensdes definidas a corpiisculos elementares ;

8o mais ou menos nebulosos, e parecem

mudar algumas vezes, de acordo com as
circunstincias. ‘ :
"~ Mas este aspecto logo contrastaAcom um
outro do seu comportamento, no qual pare-
cem ser estritamente pontuais. Nio é possi-
vel considerar aqui em detalhe este compor-
tamento paradoxal, mas é concebivel que a
nogio de dimenséo perca o seu significado
neste campo. O mesmo se passa com a den-
sidade. Porém a massa em repouso e a carga
eléctrica continuam entre os mais importan-
tes parametros da fisica corpuscular.

No que respeita & rotagio do corpisculo
em torno do seu eixo nio ¢ possivel especi-
ficar nem o 'periodo de rotacio nem a velo-
cidade angular.

Como o tamanho é indeterminado também
nio é possivel calcular nem a velocidade
linear nem o momento de inéreia. Contudo,
o momento angular mantem o seun mgm-
ficado (apesar de ser o produto de dois
parimetros sem significado). Este momento
angular intrinseco designa-se por «spin».

Por outro lado, é impossivel especificar
0 eixo em torno do qual se di a rotagio
correspondente ao spin. Trés parimetros
angulares sio necessarios para especificar

um tal eixo, e apenas um pode ser determi-.

nado num instante definido. Assim, uma, 86
das componentes do spin, referida a um sis-
tema de coordenadas, pode ser determinada
num instante qualquer. O eixo de referéncia
: N :

87
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pode ser_escolhido arbitrariamente mas, feito

isto, é impossivel escolher um segundo eixo.

O momento magnético é também um
-parametro importante em fisica corpuscular,
mas esti sujeito &s mesmas restrigdes que o

z

spin. Ademais, é sempre diferente do pro-

duto do momento angular pela carga especi- .
fica. O seu comportamento é o que seria de

_‘esperar se os corpusculos fossem nio homo-
géneos.
O leitor pensara talvez que tudo isto ¢

arbitrario e complicado. Contado, devemos,

repetir que a escolba dos conceitos a serem
postos de parte
interpretar os factos experimentais. Algumas
vezes o resultado parece natural. Por exem-

plo, no caso da temperatura, conceito esta- -

tistico que perde o seu significado quando
deixamos de. trabalhar com um conjunto de
particulas. Se compreendermos o conceito

GAZETA 01_)11;' FISICA

é ditada pela neéeé;sidade de .

de extensio no espago tdio bem como, por’

exemplo, compreendemos o de temperatara,.
talvez achemos natural alguma perda de
‘'significado neste dominio.

S

Corpusculo macroscépico em movimento

Consideremos novamente o corpusculo
macroscopico, desta vez em movimento. Em
qualqaer instante é possivel determinar exac-
tamente a posicio e a velocidade do seu
centro de massa;.as trés componentes do
momento sdo conhecidas, assim como a sna
energia cinética. £ bem sabido que o conhe-
cimento simultdneo da posi¢do e do momento

nos permite calcular posigdes e momentos.

futuros, quer em mecénica classica quer em

- mecénica relativista. Parece ser sempre pos-

sivel arranjar um aparelho capaz de com
ele se realizar a medida simultinea neces-
saria. '

Por exemplo, uma lanterna da dois

«flashes» sucessivos; tiram-se duas fotogra-’

fias estereoscépicas, e o problema fica resol-
vido (fig. 10).

Contudo, se conmderarmos as coisas mais
de perto, o processo ¢ duvidoso, pois pode
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acontecer que a pressio de radiagio (pressao'
exercxda pela luz nos corpos que ilumina)
modlﬁque a trajectéria do corpisculo.

Corpusculo microscépico em movimento

Na estrutura da fisica corpuscular, a difi-
culdade torna-se muito séria. Se iluminarmos

‘um electrio, por exemplo, este deve ser atin-

gido por fotBes; mas estes sio (numa expres-
sdo bastante livre, que nio deve tomar-se &
letra) tdo grandes’ como o electrio, e assim
uma s6 colisio perturba sériamente 0 movi.

~mento (fig. 11).

Usando argumentos bastante gerais, Hei- -
sgnbérg mostroun a impossibilidade de se me-
dir com precisdo e simultineamente a posigéio
e o .momento; o produto dos erros minimos
nestas quantidades é sempre da ordem de
grandeza da constante % de Planck. Assim,

-6 impossivel calcular uma trajectéria precisa

para o corpusculo e determinar as.suas posi-
cles futuras.

Este 6 um dos problemas mais dificeis da-
fisica contempordnea. Heisenberg vai mais

. longe e afirma que uma tal medida é impos-

sivel porque ndo tem sentido. Sim! Os cor-
pisculos da fisica contemporinea sio tais’

' que nio tem sentido inquirir simultineamente

da sua posigio e do seu momento exactos,
Nio .somos capazes de calcular uma trajec-
téria porque uma tal trajectéria nio tem
existéncia real. Apenas tém significado as
manifestagBes esporadicas do corpusculo.
Quando ele se nio manifesta (por exemplo -
interactaando com um ou varios corpusculos)
ndo tem sentido a questio de saber-se qual
é a sua posigio. Esta é a tese da escola
indeterminista.

Uma tal tese niio é universalmente acéite.
Varios fisicos, e em particular Einstein, sus-
tentam que ndo & justificado dizer-se que
qualquer coisa nio tem sentido porque n#o
somos capazes de medi-la; confiam em que,
mais cedo ou mais tarde, o cilculo da tra-

- jectéria se torne, de alguma maneira, possi-

vel, permitindo assim a ressurrei¢io do deter-
minismo.
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' Como j& dissemos; nio é nossa inténgio

alongarmo-nos nesta controvérsia, mas ape-

nas limitarmo-nos a afirmar que, pelo menos
provisbriamente, niio é possivel medir simul-
tineamente a posicio e o momento duma
~_particula e consequentemente determinar-lhe
uma trajectéria definida. O nosso conheci-
mento sera expresso como uma dada proba-

GAZETA DE FISICA -
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No campo microscépico, as préprias par-
ticulas ndo sio conservadas; em certos con-
juntos de condigdes, que mais tarde serdo
discutidos, podém desmaterializar-se em ener-

. gia, ou materializar-se a partir de energia;

podem tambem mudar completamente a sua
natureza. Mas durante estes fenémenos, a
energia (no sentido relativista .da palavra,

/

Trajectoria do electrao y L
depois do primeiro j'laeh v as

éo @ Fotoes erdmt-xfdlosl pelo
) @ segundo flash
2 S8S

i

do electrio

§ ég ‘*"07_‘_ Trajectdria ;nxcml

2% cAmara -
Lampada

Fig. 10 e 11 —Ilustraclo das relagBes de incerteza de Heisenberg: tedricamente, é possivel

determinar simultdneamente a posigio e a velocidade dum corpo macrescdpico iluminando-o em

dois instantes sucessivos em cada um dos quais se tira uma fotografia estereoscépica. Parece n3o

haver limite para a precisio que se pode obter. Priticamente, isto nfo é verdade porque se

desprezou a pressio de radiagfio. Em fisica corpuscular, para se determinar simultineamente

a posi¢lic ¢ a velocidade dum electrfo, deve perturbar-se necessariamente a sua trajectoria,
e assim a medida n3o € possivel com precisdo infinita.

7

bilidade  de presenca do corpésculo em tal
ou tal elemento de volume.

Consideremos agora as interacgdes entre
particulas. No campo macroscépico, a maté-
ria (e-assim os préprios corpisculos) é con-
servada; a energia pode ser transferida dum
corpisculo a outro, mas conserva-se a éner-
gia total; na auséncia dum campo externo,
o mesmo & verdadeiro para os momentos
linear e angular. Finalmente, 6 conservada
a carga eléctrica.

isto 6, admitindo a equivaléncia massa-ener-
gia), o momento, 0 momento angular e a
carga eléctrica sio conservados, assim como
outros parimetros mais abstractos e que

serio definidos adiante.

Por uma escolha conveniente do eixo de
referéncia, a conservagio do momento angu-
lar 6 eqmvalente & comservagio do spin
total.

Contado as relagdes de incerteza de
Heisenberg modificam, mais ou menos; os

89
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teoremas -~ de conservaciio. Por exemplo,

Heisenberg “mostrou que, para se medir a_
energia com precisio, 6 necessario fazer a.

observacio -durante um intervalo de tempo
finito, tal que o-produto do erro da medida
multiplicado pelo valor do intervalo. seJa da
ordem da constante de Planck.

Assim, a ‘conservagio da energia pode
ser violada por uma quantidade A W sge a
d‘uracao\ dessa” violagio ndo exceder um
intervalo de tempo At tal que

AW.AtLh.

Condicionamentos semelhantes devem ser

By

feitos no que respeita 4 conservacgio dos

‘momentos 'linear e angular. Mais tarde nos-
" traremos a importincia destas restri¢des.

RESUMO

Resumindo, um corpisculo é intrinseca- .

mente caracterizado por:

— massa em repouso.

-— carga eléctrica.

— momento angular ou spin.
. — momento magnético (1).

O movimerto do corplisculo é conhecido
se se consegue determinar :

— a posicdo.
— o momento (e a energia).
" — a orientagio do eixo do'spin.

O conhecimento destes pardmetros é sem-

pre parcial, visto que o produto do erro na
posi¢io multiplicado pelo erro no momento
é sempre pelo menos igual a um certo valor
minimo (que nio 6, de forma alguma, des-
prezavel neste campo), e queé apenas um dos

parametros do eixo do spin é conhecido
_em qualquer momento (e, consequentemente,

apenas uma componente do spin).

(1) Alguns corpusculos s8o-instdveis e o seu pe-
riodo de vida média, definido como para os elementos
radioactives, junta-se frequentemente a ésta lista.

90

GAZETA DE FPISICA

Janeiro 1963

Tomando em considera¢io algumas obser-
vagbeé precedentes, para um grupo de parti-
culas interactuantes, a massa (incluindo a
energia equivalente), a carga, o momento e
o spin sio conservados. )

As particulas em si podem ser criadas

“ou destruidas.

.-

i MECANICA ONDULATORIA .
{ o : .
Como 86 dlsse acima,; a 1nterpretaqao dos'
factos experlmentals em’ Fisica Corpuscular
conduziu-nes a admitir um prmci‘p,xo..de‘dua- .
lidade entre ondas e corpisculos; de acordo
com- este principio, qualquer onda ‘guia cor-
pusculos, e qualquer corpusculo 6 guiado
por uma onda, verificande-se as relagdes
numéricas ja indicadas entre energxa o fre-
quéneia, e comprimento de onda e momento
linear. :
Correctamente estas relagdes so vahdas
para o movunento livre (propagaqao de ondas
planag associada com o movimento linear, a
velocidade c_onstante, de um ou varios cor-
plsculos). Porém, se o movimento ocorre
num campo de forcas (caso correspondente
A propagagio duma onda num meio de fndice

.de refrac¢iio continuamente variavel) a situa-

¢do é bastante mais complicada. Uma difi-
culdade 4dicional resulta da rotacio da
partlcula em torno do seu eixo, isto 6, da
existéncia de spin, 0-que conduz & introdu-
cio de elementos ndo escalares na fungiio
de .onda.

Movimento dos electides no dtomo

Para ilustrarmos a importincia da Meca-
nica Quéntica e darmos uma ideia do seu
formalismo ‘sem entrar em detalhes matema-
ticos, vamos primeiramente recordar o desen:

volvimento histérico da concepcio do movi-
mento dos electrdes no 4tomo.

. Notemos antes de mais que a discussdio
esta sxmpllﬁcada pelo facto, de admitirmos
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que o nicleo central é o centro-do-campo

-de forgas, se bem que em rigor se devesse

considera-lo como um corpisculo. Esta hipé-

- tese pode justificar-se tedricamente, mas nio

1

entraremos nos pormenores da justificagdo.

O campo de forgcas do nucleo é essencial--

mente composto por duas partes: '
.a) um campo electrostatico (fig. 12) que
se pode considerar, em muito boa aproxi-

" macdo (pelo menos para os nicleos ndo

maito pesados), como o de uma carga
pontual;
b) um campo magnétlco (fig. 13) que

g podemos considerar como dipolar, isto §é,

como equivalente ao produzido por uma
corrente numa espira circular, plana, infini-
tesimal.

Nalguns problemas (efelto Zeeman, efeito
Stark) devemos juntar a estes campos um
campo externo uniforme, magnético no. pri-
meiro-caso, eléctrico no segundo).. ‘

* Fig. 12 — Campo electrostdtico unipolar criado por

uma carga eléetrica positiva.

De todos estes campos, o campo electros-

tatico nuclear é, de longe, o-mais importante ;

permite um primeiro calculo aproximado, ja
bastante preciso. Mas os dados experimen-
tais, principalmente de origem espectroscé-

pica, sio duma precisio extraordinéria,
algumas vezes com seis, sete ou oito algu-'

rismos significativos.

Assim, a correspondente interpretagio

tedrica deve ser também muitoe precisa. Os

7TA -DE
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outros termos tém por isso que ser tomados
em consideracdo, geralmente como perturba-
¢des, que introduzem a chamada éstrutura fina
nos espectros épticos.

Os métodos para tratar o movimento dos
electrdes orbitais no campo de forgas criado
pelo. niicleo evoluiram consideravelmente
durante a primeira metade do século vinte,
tornando-se cada vez mais abstractos, & me-.
dida que os velhos modelos, demasi_aid}o'

‘coneretos, se iam mostrando incapazes de

Fig. 13 — Campo magnético dipolar duma carga eléc-
’ trica positiva em rotagfo.

- interpretarem correctamente os factos expe-
~-rimentais e conduzindo por vezes a discre-

pincias importantes. Contudo, antes de

“discutirmos estes varios modelos, & talvez
Atil recordar aqui, para os leitores menos
familiares com a. teoria da radlagao electro-

magnética, uma forma de calcular a energia

"emitida por dado sistema quando se conhece

o 'movimento das cargas eléctricas que o
constituem.

Radis¢8o eléctrica dipolar

“Um «dipolo eléctrico» é constituido por

duas cargas eléctricas, uma positiva, outra

negativa, iguais em valor absoluto. O mo-
mento eléctrico dipolar é o produto desse
valor absoluto pelo vector distincia entre as
é uma grandeza vectorial que se

9N
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considera dirigida da carga negatlva para a -

posmv

Pode mostrar-se que, quando o momento

- dipolar varia, o dipolo emite radiagio electro-

magnética. A poténcia instantinea da emisséo

obtém-se integrando o produto vectorial dos .

campos eléctrico e magnético (produto que se

- designa por ‘vector de Poynting) sobre a su-

Y

perficie duma .esfera muitas vezes maior do
que as dimensdes do dipolo; conclui-se que
6 proporcional ao quadrado da segunda de-
rivada (em ordem ao tempo) do ‘momento
dipolar. :

A maior parte das antenas usadas nas

telecomunicagdes sio equivalentes a dipolos.

eléctricos oscilantes, isto é, de direcciio fixa

e de grandeza variando sinusoidalmente. Em
Fisica Corpuscular, o caso mais frequente é

o do dipolo rotativo constituido por uma
carga negativa (electrdo) rodando em torno
duma carga central positiva, que faz parte do
nicleo atéomico. Como a potdneia emitida
por uma carga fixa é nula, pode interpretar-
-80 a potdncia radiada como resultando intei-

.ramente do movimento do electrio; e, pelo

resultado indicado no dltimo paragrafo, con-

‘clui-se facilmente que a poténeia é propor-

cional a0 quadrado do produto da carga pela
aceleracio. Num dipolo puramente rotativo,
apenas a aceleracao centripeta é diferente de
zero.

. Um argumento semelhante leva-nos a con-

cluir que uma carga que rode em torno do
seu eixo, ou uma espira circular em rotagio
quando percorrida por corrente eléctrica,
também emitem radiagio. Em qualquer dos
casos, a frequéncia da radiacio estd relaclo-
nada com o periodo de rotagio.

Modelos sucessivos da camada electrénica

O modelo de Rutherford* é o primeiro
‘que considera o niicleo como essencialmente

* Cf. Gazeta de Fisica, pig. 56 (Vol. IV, Fasc 2).
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pontual Desta forma os modelos antermres
ndo t8m interesse para nés.

Os elecirdes movem-se em o6rbitas tais
que a forca centrifuga é compénsada pela
forga eléctrica de Coulomb, Cada electrdo é
agsim uma fonte de radiaciio cuja frequéncia
caracteristica 6 a do sen movimento em torno
do ntcleo central; assim, cada linha espec-
tral corresponde a uma dada 6rbita electro-
nica. Este modelo é ineapaz de explicar -a
raziio: pela qual cada espécie quimica tem
um espectro caracteristico. Mais importante
ainda’é o ndo conseguir explicar o facto dum
dtomo poder permanecer estivel, sem emitir
radiacio. Como o electrio ndo pode parar
o0 sen movimento sem cair no nicleo central,
devido & auséncia de forga centrifuga, a sua
aceleraciio 6 sempre diferente de zero e, por
isso, deveria emitir radiagdo continuamente.

Somos assim levados a concluir que um

dtomo construtdo de acordo com um modelo -

que obedece &s leis da mecdnica e do electro-
magnetismo cldssicos é instdvel e ndo pode
existin.

Notemos que o periodo de decaimento é
menor do que um microsegundo, isto §,
muitissimo pequeno.

O 4stomo de Bohr é uma versio arbitra-
riamente quantificada do atomo de Ruther-
ford. Os electrdes ainda se movem em torno
do nicleo central em érbitas circulares, por
forma a que a forga centrifuga seja compen-
sada pela forga de Coulomb, mas Bohr-
admite, duma maneira inleiramente arbitraria,
que: ~ o
a) apenas algumas érbitas, para as quais
a ‘energia é um multiplo inteiro do produto-
da constante de Planck pela frequéncia de
revolugio, podem existir (Cf. Secgso 1,
quantificagio da radiacio electromagnética);.

5) em contradigio com as leis da radia-
¢io dipolar, um electrdo que se mova numa
tal 6rbita niio emite radiagéo;

‘¢) ¢ emitida ou absorvida radiagio
quando o electrio salta duma orbita para
outra; a frequéncia da radiagio emitida (ou
abso,rwda) obtem-se dividindo a diferenca de

[
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energia das duas drbitas pela constante de
Planck. :

Apesar . da sua natureza arbitraria, o
modelo  de Bohr foi aceite imediatamente,
devido ao facto das frequéncias calculadas a
partir dele coincidirem, com grande precisio,
com as experimentais (excepto no que res-
peita & analise da estrutura fina). A célebre
constante de Rydberg pode agora ser cal-
culada em termos de outras constantes fun-
damentais. :

Os efeitos Zeeman e Stark, produzidos
por campos magnéticos ou eléctricos exter-
nos, podem também ser correctamente mter-
pretados.”

0] modelo de Bohr foi consideravelmente

melhorado por Sommerfeld, que introduziu

orbitas elipticas e, a0 mesmo tempo, substi-
tufu & "quantificagio da energia de Bohr por
uma condigio expressa em termos das coor-
denadas generalizadas de Lagrange e dos
respectwos momentos lineares conjugados.
Esta condigdo pode escrever-se :

fp.-dqi=n,-h

" (com tantos indices quantos os graus de li-
berdade).

Sommnderfeld tomou ainda em consideragéo
o facto de, ao longo duma o6rbita eliptica, a
velocidade e consequentemente (de acordo
com a teoria da relatividade) a massa varia-
rem. Uhlenbeck e Goudsmit introduziram o
spin do electrio e tomaram em consideragéo
o acoplamento magnético. O resultado deste
trabalho foi uma explicagio parcial da estru-
tura fina. Nalguns casos os resultados eram

correctos ; noutros era necessario fazersm-se

alguns ajustamentos arbitrarios, levantando
“assim dificeis problemas teéricos.

O caracter arbitrario das trés condigBes
de quantificagio de Bohr foi removido pela
Mecdnica Ondulatéria que substitufu aquela
mistura de Mecédnica Classica e condigdes
quénticas por uma teoria bastante satisfatd-
ria do ponto de vista matemaitico, embora
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muito abstracta. Isto fez-se em trés fases
principais.

O modelo.de Louis de Broglie nio era

muito diferente dos de Bohr e Sommerfeld.
Faz-se notar que Broglie associa ao movi-
mento do corptsculo de momento mv a pro-
pagaciio de ufma onda com um comprimento

de onda )"'_,',%' E facil mostrar que, se

as condicdes de Sommerfeld sio satisfeitds,
a trajectéria (fechada) dum electrio & volta
de um niecleo é igual a um ndmero inteiro

“de comprimentos de onda.

Nesta altura, considerava-se ainda que o
electido descrevia uma 6rbita bem- definida,
e simultineamente, admitia-se a. existéncia
de um fenémeno ondulatério de amplitude
real, localizado, em principio, na mesma
As ftnicas érbitas possiveis - eram
aquelas cujo comprimento igualava um nu-
mero inteiro de comprimentos de onda.

Matematicamente este mode]o é equiva-
lente a0 de Sommerfeld.

O modelo de Schrodinger-Born repre-
senta um passo decisivo para a abstracgio ;
8, de facto, um modelo puramente matema -

ico, e a sua .interpretacgio fisica conduz a

mportantes dificuldades. de linguagem. Estes
autores deixam de considerar o movimento
do corpisculo e definem uma certa «funcéo
de onda», cuja amplitude é diferente de zero
em todo o espago, e nio apenas sobre a
6rbita. Esta funcio de onda (¥) é solucio
de certa equagio com derivadas parciais
(fig. 19) obtida de acordo com dadas regras
(tao arbitrarias como as condlqbes de Bohr,
mas matematicamente melbor relacionadas

“entre si). E bem conhecido que equagdes

com derivadas. parciais apenas possuem so-
lugdes finitas, continuas e uniformes que ten-
dem para zero num dado contorno (neste
caso uma esfera de raio infinito) se um certo
pardmetro toma um valor pertencente a certo
conjunto discreto de valores. Neste caso o

di¢des de Bohr.
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‘pardmetro é a energia, o voltamos as con- .
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- Ao electrio n#o se atribui ja uma trajec-
téria especifica; tudo o que pode calcular-se
é a sua probabilidade de presenca em cada
ponto do espago em qaalquer instante; essa
probabilidade é proporcional ao produto da
fungdo de onda peloseu'complexo conjugado.
Efectivamente, a funcio de onda ¥ nio s6
86 estende a todo o espago, contrariamente

onda de Broglie que estava bem localizada,
como é uma quantidade complexa, reforgando
" assim o caracter abstracto da feoria. =

‘Para a interpretacio da estrutura fina o
modelo de Schriodinger-Born era ainda menos
satisfatério do que o de Sommerfeld, ou o
de Uhlenbeck e Goudsmit. Tinha contudo a
vantagem fundamental de ter simetria esfé-
rica (pelo menos nalguns casos) em vez de
se limitar a um plano, como os modelos
anteriores ‘que, a. esse respeito, estavam em
grave desacordo com a experiéncia, em par-
ticular com a teoria cinética dos gases.

Atomo Atomo
. de de
RUTHERFORD BOHR

Orbitas quantificadas;
em cada orbita a
energia é igual a hy

Instdvel

Frequéncias proprias
em desacordo com
a experiéncia

4 - !
Explicagdo dos espectros
opticos, excepto da
estrutura fina

Explicacio do efeito
Zeeman.

v
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Além disto, esse modelo teve: o mérito

de conduzir & introdugiio da teoria de Dirac.

A fungio de onda, complexa e escalar, foi
substituida por uma fung¢io com guatro com-
ponentes, também complexa, chamada
«spinor»; Dirac estabeleceu ainda qual a

- equacdo _de onda que devia ser satisfeita

pelo spinor. Mostrou que este formalismo
d4 conta das propriedades do spin do elec-
trio, o foi- susceptivel de dar, pela prlmelra
voz, uma teoria completa da estrutura fina,
sem ajustamentos empiricos. A parte a fun-

" ¢iio de onda deixar de ser escalar para ser

um spinor, o formalismo matematico é o

mesmo que o introduzido por Schrodinger-.

-Born. )

Deve. notar-se. que- um spinor néo é um
vector num espago a quatro dimensdes; as
suas componentes nio se transformam da

mesma maneira relativamente a Uma trans- -
formacgdo dos eixos de referdncia. Contudo

tAtomo . Atomo
© .de ' de
SOMMERFELD UHLENBECK ¢ GOUDSMIT *

Mesma. condigdo de
- quantificag8o ; spin do
h
2" 2x

%pidqi= n;h

electrio = i»i .

} b
Melhor explicaqﬁo da
estrutura fina

Explicaglo parcial da
estrutura fina

Fig. 14, 15, 16, 17, 18, 19 e 20 — Evolugio do «modelo atémico» na histéria da Fisica moderna: o modelo de

Rutherford (ig. 14) estava em completo acordo com as leis da mecénica e do electromagnetismo classmos,.

mas conduzia ripidamente a dificuldades intransponiveis em campos tdo elementares.como, por exemplo, o da
explicagio da estabilidade da matéria. O modelo quantificado de Bohr (fig 15) elimina a maioria destas difi-
culdades, mas & eusta da introduglo de condigSes de quantificagio inteiramente arbitrdrias. Os modelos com
orbitas elipticas de Sommerfeld, e com electrfes com spin de Uhlenbeck e Goudsmit, melhoraram considera-
velmente a precisio do modelo de Bohr, embora sem eliminarem algumas discrepincias. Além disto, se se
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algumas das suas propriedades nio sio muito
diferentes das de um vector. _

A teoria de Dirac representa o tltimo
-grau da abstracgdo; foi melhorada na]guns
pormenores, mas o formahsmo geral parece
definitivamente estabelecido.

Uma das suas maiores vitérias foi a pre--

visfio tedrica da existéncia de antiparticulas.
Esta previsio foi feita, como ja& sabemos;

antes' da primeira descoberta experimental.

Matematicamente, a previsio decorre da
extraccio duma raiz quadrada; mostra-se

que as propriedades duma raiz positiva cor-.

respondem as de uma particula, enquanto que
as propriedades duma raiz negativa corres-
pondem as. de uma antiparticula.

Acabamos . assim de indicar os. marcos
principais .do caminho que conduziu & Meci-

Atomo
de
de BROGLIE

!, . . . /
(Orbita com um nimero inteiro 8#2m

. AW —
de comprimentos de onda

41': 1m ()‘lf

h “at’

lar; a energia (=hy) ¢ um
«valor proprio»

l . ]
Matematicamente equivalente
ao modelo de Sommerfeld
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V(X,y,z,t)‘[f =

; W é um esca-

Equivalente ao modelo de
Bohr, mas com simetria
esférica

Janeiro 1963

nica Ondulatéria do electrio. No que res- .
peita aos outros corpisculos, alguns deles,
tendo o-mesmo spin que o electrdo, -obede-
cem a0 formalismo de Dirac (ocasionalmente
com pequenas modificagdes); outros, com
spin nulo, obedecem (aproximadamente) ao
formalismo de Schrodinger-Born; outros
ainda, de spin duplo do'do electrido, obedecem

~a um formalismo ligeiramenté mais compli-

cado, - introduzido por Broglie, que utiliza
como fungdo de onda um spinor com dezas-
seis componentes. Estd para além do dmbito
deste artigo entrar em pormenores, mas o
leitor encontrara informagéo suplementar na
continuacgio deste artigo, bem como interes-
santes referéncias bibliogrificas.

(Continua)

- h -
—a< v+ A) +a4mocJ‘P 0
2xi

¥ é um aspinor»; a energia
(=hv) é um valor préprio

'

Interpretagio completa dos
espectros opticos, inclusive
a estrutura fina

_tenta especificar a forma e a orientagdo no espago de érbitas elipticas, verifica-se que estas dependem do sm-
tema de refer8ncia, facto dificilmente compativel com a prépria existéncia das drbitas.
O primeiro modelo ondulatério, devido a Broglie (fig. 18), era aparentemente multo diferente dos precedentes,

embora matematicamente equivalente ao de Sommerfeld.

O verdadeiro modelo de Sehrédinger-Born nfo é a representagdo de uma «nuvem electrénica» (fig. 19), mas
antes a equaglo matemdtica indicada sob a figura. Da mesma forma o modelo de Dirac é também uma equagio
matemitica- (fig. 20), com a diferenca-de que a fungfio de onda ¢ agora um «spinor».
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