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Resumo

TOPICOS DE FISICA QUANTICA NO ENSINO MEDIO UTILIZANDO
SIMULACOES COMPUTACIONAIS

Ageu Pereira de Almeida

Orientador: Dra. Regina Lélis de Sousa

Dissertacao de Mestrado submetida ao Programa de Pés-Graduacao
em Ensino de Fisica no Curso de Mestrado Profissional de Ensino de
Fisica (MNPEF), como parte dos requisitos necessérios a obtencdo do

titulo de Mestre em Ensino de Fisica.

Nos dias atuais tem surgido inimeras novidades tecnoldgicas. Diante disto, enxergamos
possiveis oportunidades pedagdgicas relacionadas ao uso de recursos visuais, em sua mai-
oria disponiveis na internet, para o processo de ensino e aprendizagem. Neste trabalho,
apresentamos um livro contendo textos didaticos de carater tedrico que pode ser utili-
zado para introduzir topicos de Fisica Quantica no ensino médio. Os textos inseridos
no livro sao acompanhados de simulagoes computacionais disponiveis gratuitamente e
foram concebidos para uso em ambientes instrucionais por alunos e professores. Os as-
suntos abordados no produto educacional contemplam desde a quantizacao da energia,
proposta por Planck para explicar a radiagdo de corpos aquecidos, até o modelo atomico
da mecanica quantica. Aplicagoes tecnologicas dos conceitos abordados também foram
introduzidas. O produto educacional desenvolvido foi aplicado por nés no ensino médio
e, apos analise dos resultados de algumas atividades propostas, concluimos que o uso
de simulagoes computacionais podem contribuir de maneira decisiva para o processo de
ensino e aprendizagem, propiciando um ambiente motivador, estimulando a participacao
dos alunos e promovendo uma aprendizagem significativa de conceitos. Como resultado
relevante do trabalho desenvolvido destacamos nossa experiéncia de sucesso em introduzir
conceitos de Fisica Moderna para turmas regulares de ensino médio com uma abordagem

que permitiu participacao ativa dos estudantes.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Fisica Quantica, Objetos Virtuais de Aprendizagem,

Simulac¢oes Computacionais, Aprendizagem Significativa.






Abstract

TOPICS OF QUANTUM PHYSICS IN HIGH SCHOOL USING
COMPUTATIONAL SIMULATIONS

Ageu Pereira de Almeida

Supervisor: Dr. Regina Lélis de Sousa

Abstract of master’'s thesis submitted to Programa de Pés-Graduacao
em Ensino de Fisica no Curso de Mestrado Profissional de Ensino de
Fisica (MNPEF), in partial fulfillment of the requirements for the degree

Mestre em Ensino de Fisica.

Nowadays, it has been observed numerous technological innovations. In view of this, we
have identified possible pedagogical opportunities related to the use of visual resources,
which are mostly accessible on the internet and that can be very useful for the teaching
and learning process. Here, we present a textbook which contains didactic texts designed
to be used in introductory classes of Quantum Physics topics in high school. The texts are
composed of theory and computer simulations available free of charge and are designed
for use in the classroom by students and teachers. The topics covered in the educational
product include from the quantization of the energy proposed by Planck to explain the
black body radiation to the quantum mechanics atomic. Technological applications of
physical concepts were also introduced. Our educational product was applied in high school
classes and the analysis of the results of some proposed activities allowed us to conclude
that the use of computer simulations can decisively contribute to the teaching and learning
process, providing a motivating environment, stimulating the participation of students
and promoting a meaningful learning of concepts. As a relevant result of the activities
developed we emphasize that our successful experience in introducing concepts of Modern
Physics to regular high school class with new teaching initiatives that allowed more active

participation of students.

Keywords: Physics Education, Quantum Physics, Digital Learning Objects, Computer

simulation, Meaningful Learning Theory.
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Introducao

A sociedade atual vive um momento em que as tecnologias de tultima geracao
estao cada vez mais presentes no dia a dia. Estas tecnologias podem ser encontradas
nas areas da Tecnologia da Informagao e Comunicagao (celulares, smartphones, cAmeras
fotograficas, filmadoras, computadores, etc); na medicina (medicina nuclear — ressonancia
nuclear magnética, cirurgia a laser); nos dispositivos opticos (cAmeras de seguranca, portas
eletronicas e lasers) e em outras aplicagoes como a nanotecnologia, em que apresentam
aplicagoes de conhecimentos relacionados a Fisica Quantica. Mesmo diante da importancia
da Fisica Quantica nos dias atuais, o que predomina nos curriculos do ensino médio é a
Fisica Classica, ou seja, o ensino de fisica se restringe ao que foi construido até o final
do século XIX, deixando mais de 100 anos em descobertas cientificas fora das grades
curriculares (OLIVEIRA; VIANNA; GERBASSI, 2007; MORALIS, 2015). Nessa perspectiva,
propusemos elaborar um produto educacional voltado para o ensino médio, para que fosse
possivel inserir topicos de Fisica Quantica, tais como: radiacao de corpo negro, efeito
fotoelétrico, principio da incerteza, difracao de elétrons, atomo de Bohr, modelo atémico

da mecanica quantica, etc.

A motivagao para produzir este material surgiu apds vivenciar durante seis anos,
ministrando aula, a realidade do ensino de fisica no sistema de educacao basica. As
tentativas de inserir topicos de Fisica Quantica muitas das vezes foram frustrantes por
falta de materiais adequados ou métodos que motivassem os alunos durante as aulas.
Visto que, a maioria dos livros didaticos adotados pela rede ptublica, tais como Guimaraes,
Piqueira e Carron (2010), Beatriz (2010), Gualter, Newton e Helou (2010) trazem a Fisica
Quantica de forma confusa, incompleta e fora do contexto histérico. Portanto, a ideia inicial
de nossa pesquisa surgiu a partir da necessidade de introduzir topicos da Fisica Quéantica no
ensino basico de educacao, pois cada vez mais deparamos com novos aparelhos eletronicos
e opto-eletronicos, sistema de controle, novos lasers para aplicacoes em medicina ou em
meios de comunicacao. Neste contexto é fundamental que o estudante do ensino médio
conhega os principios basicos da tecnologia atual, ja que ela esta presente em seu cotidiano
e, muito provavelmente, definird o seu futuro profissional (OSTERMANN; MOREIRA,
2001; VALADARES; MOREIRA, 1998; TERRAZZAN, 1992).

O produto educacional é constituido por textos didaticos contendo exposicao tedrica
de topicos de Fisica Quéantica. A discussao dos topicos se fard por meio de simulagoes
computacionais oriundas de plataformas de acesso publico. Assim sendo, este material
tem por objetivo construir uma sequéncia didatica que permita a introducao de alguns
conceitos basicos de Fisica Quantica, tornando a abordagem inovadora o suficiente para

tentar minimizar os problemas enfrentados pelos professores da Educacao Basica. As
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atividades sao concebidas para que, apds trabalhar com este material, os alunos possam
compreender e discutir os novos conceitos e utiliza-los para lidar com o embasamento
tedrico dos fendmenos tecnoldgicos cotidianos. Nesse sentido, consideramos que o produto
educacional é um material didatico diferenciado, pois as modelagens propostas possuem
ligacao direta com o cotidiano dos alunos e explicam os principios de funcionamento de
diversos aparelhos tecnolégicos contemporaneos. Dessa forma, a pesquisa cujos resultados
foram apresentados e discutidos neste trabalho, propoe incluir contetidos de Fisica Quantica
no ensino médio, tendo em vista a elaboracao de alternativas pedagodgicas para o ensino.
Com isso, pretendemos contribuir para que alcangemos uma educacao de qualidade e que
proporcione estimulos cognitivos dos estudantes, oportunizando o desenvolvimento de
habilidades que permitam entender o mundo que os cercam e as tecnologias que utilizam

cotidianamente.

Este trabalho estd divido em seis capitulos. No primeiro capitulo fizemos um
levantamento bibliografico sobre a insercao de tépicos de Fisica Quantica no ensino
médio, o uso de modelagem computacional no Ensino de Quéantica e como os livros
didaticos abordam os assuntos relacionados a Fisica Quéntica. No segundo capitulo,
abordamos a fundamentacao tedrica que fornece subsidio a este trabalho, destacando a
aprendizagem significativa de Ausubel. O terceiro capitulo traz a metodologia trabalhada,
o detalhamento das etapas realizadas durante a pesquisa e um resumo das aulas nas quais
aplicamos o produto educacional. No capitulo quatro fazemos uma breve descricao de cada
topico abordado no produto educacional, assim como os objetivos que esperamos alcangar
apo6s sua aplicacao. No quinto capitulo estao as andlises dos dados obtidos através de
questionarios e as discussoes dos resultados. E, finalizamos com o sexto capitulo, fazendo
algumas consideragoes sobre a importancia de utilizar materiais didaticos, como o produto

educacional desenvolvido durante esta pesquisa, no ensino de Fisica.
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1 Revisao Bibliografica

Neste capitulo, faremos um levantamento bibliografico sobre a introducao dos
principais topicos de Fisica Quéntica no ensino médio. Inicialmente, apresentaremos
trabalhos publicados em artigos académicos, procurando destacar aqueles que resultaram
em aprendizagem significativa. Faremos também um levantamento sobre a forma que os
livros didaticos utilizados nas escolas de ensino médio abordam o estudo da Fisica Quéantica,
analisando como os assuntos sao apresentados, assim como, as ordens de apresentagao e a

distincao entre Fisica Classica e Fisica Quéantica.

1.1 Fisica Quantica no Ensino Médio - O Que dizem as Pesquisas

A fisica predominante nos curriculos do ensino médio é a Fisica Cléassica. Entende-se
por Fisica Classica toda fisica descoberta antes de 1900. A Fisica Classica consegue explicar
a maioria dos fendmenos presentes no nosso cotidiano tais como eventos relacionados a
eletricidade, ao movimento dos corpos macroscopicos e a Optica. No entanto, na segunda
metade do século XIX, a Fisica Classica foi mal sucedida na explicacdo de dados observa-
cionais relacionados a alguns fendmenos, tais como emissao de corpos aquecidos, difracao
de elétrons, efeito fotoelétrico e modelos atomicos. Na tentativa de explicar os fenémenos
onde a Fisica Cléssica falhara, foram necessarias mudancas profundas e o desenvolvimento
de novos conceitos fisicos. Neste contexto nascia uma “nova fisica” a qual é conhecida
como Fisica Moderna. Dentro dessa nova fisica, surgida a partir do ano de 1900, esta a
Fisica Quantica, cujo foco é estudar sistemas fisicos que possuem dimensoes préximas
ou abaixo da escala atdomica, ou seja, estudar os fendmenos relacionados as moléculas,
atomos e particulas subatomicas. Embora resultados da Teoria Quantica para limites de
grandes nimeros quanticos se reduzam aqueles da Mecanica Classica, é na explicagao dos
fendmenos microscépios com grande precisao que reside seu grande sucesso e, ndo nos

custa lembrar, em uma escala na qual a teoria classica falha totalmente.

A Fisica Quantica esta presente em muitos dispositivos eletronicos, tais como
transistor (presentes em televisores, computadores e aparelhos celulares), lasers, diodos,
telas de cristal liquido, leitores Opticos, dispositivos autométicos (portas e torneiras
automaticas) e até em aparelhos aplicados & medicina. Nao é exagero afirmar que é a base
das tecnologias que nos cercam. Nesse sentido é preciso reformular o ensino de Fisica que
¢é oferecido por nossas escolas, ofertando contetidos contemporaneos para que os alunos
possam compreender fendomenos e tecnologias associadas ao nosso dia a dia. Para Oliveira,
Vianna e Gerbassi (2007)
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Capitulo 1. Revisao Bibliogrifica

E preocupante como o ensino de ciéncias, particularmente a fisica no
ensino médio, nao tem acompanhado esse desenvolvimento e cada vez
mais se distancia das necessidades dos alunos no que diz respeito ao
estudo de conhecimentos cientificos mais atuais. Um dos fatores que
contribuem para esse quadro é a defasagem em termos de conteido do
atual curriculo de fisica e aquilo que o aluno é informado, pela midia
escrita e falada, sobre os avangos e descobertas cientificas no campo da
fisica no Brasil e no mundo.

Segundo Pinto e Zanetic (1999), é necessario que os curriculos escolares contemplem

o desenvolvimento da Fisica Moderna, nao apenas como curiosidade, mas como uma fisica

capaz de explicar fenomenos onde a Fisica Classica falha. Uma fisica capaz de explicar as

tecnologias que surgem a cada dia e que faz parte do cotidiano dos alunos, tornando-se

cada vez mais bésica para a sociedade atual. Machado e Nardi (2007), também defendem

a insercao de temas da Fisica Quantica nas escolas. Para eles é necessario atualizar o

curriculo “tendo em vista a formagao de cidadaos capazes de compreender as bases de

inimeras tecnologias presentes no dia-a-dia, tais como os computadores, o laser e os

sistemas de posicionamento global por satélite (GPS), dentre intimeros outros”. Seguindo

a mesma linha de pensamento, Moreira (2007) diz:

“Na verdade, nao tem sentido que, em pleno século XXI, a fisica que
se ensina nas escolas se restrinja a fisica (cldssica) que vai apenas até o
século XIX. E urgente que o curriculo de fisica na educacio bésica seja
atualizado de modo a incluir tépicos de fisica moderna e contemporanea’
(MOREIRA, 2007)

)

Em um trabalho sobre revisao bibliografica para a insercao de fisica moderna e

contemporanea no ensino médio, Ostermann e Moreira (2000) destacou algumas razoes

para introducao de topicos de fisica contemporinea, entre elas:

“despertar a curiosidade dos estudantes e ajuda-los a reconhecer a Fisica como um

empreendimento humano e, portanto, mais proxima a eles;

os estudantes nao tém contato com o excitante mundo da pesquisa atual em Fisica,
pois ndo veem nenhuma Fisica além de 1900. Esta situacdo é inaceitavel em um

século no qual ideias revolucionarias mudaram a ciéncia totalmente;

¢ do maior interesse atrair jovens para a carreira cientifica. Serao eles os futuros

pesquisadores e professores de Fisica;

¢ mais divertido para o professor ensinar topicos que sdo novos. O entusiasmo pelo
ensino deriva do entusiasmo que se tem em relagdo ao material didatico utilizado
e de mudancas estimulantes no conteiido do curso. E importante nao desprezar os

efeitos que o entusiasmo tem sobre o bom ensino;
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e Fisica Moderna é considerada conceitualmente dificil e abstrata; mas, resultados
de pesquisa em ensino de Fisica tém mostrado que, além da Fisica Classica ser
também abstrata, os estudantes apresentam sérias dificuldades conceituais para

compreendé-la.”

Sendo assim, nao faz sentido ficarmos ensinando uma Fisica apenas através de
memorizacao e repeticao de calculos matematicos, em que os conteiidos sao expostos
como finalizados, inquestionaveis e descobertos pela genialidade de pessoas isoladas como
Galileu e Newton. A necessidade de uma mudanca na maneira como a disciplina de Fisica é
vista, também é defendida nas Orientagoes Educacionais Complementares aos Parametros

Curriculares Nacionais (PCN), no qual se afirma que o ensino de fisica deve:

“construir uma visao da Fisica que esteja voltada para a formacao de
um cidadao contemporaneo, atuante e solidario, com instrumentos para
compreender, intervir e participar na realidade. Nesse sentido, mesmo
os jovens que, apds a conclusdo do ensino médio ndo venham a ter
mais qualquer contato escolar com o conhecimento em Fisica, em outras
instancias profissionais ou universitarias, ainda assim terdao adquirido a
formacao necesséaria para compreender e participar do mundo em que

vivem” (PCN, 1998).

Fundamentando na necessidade de atualizagdo curricular no ensino de fisica, e pelo
fato de documentos oficiais da educagao brasileira (Lei de Diretrizes e Bases e Pardme-
tros Curriculares Nacionais) recomendarem um ensino mais contextualizado, ligado ao
desenvolvimento tecnologico e humano, muitos pesquisadores tém procurado metodologias
para inserc¢ao de tépicos de Fisica Contemporanea (SILVA; ALMEIDA, 2011). Siqueira e
Pietrocola (2006) fazem uso da Transposigao Didatica aplicada a Fisica Contemporéanea
para levar a Fisica de Particulas Elementares para o Ensino Médio. A Transposicao Di-
datica é vista como uma metodologia na qual o conhecimento cientifico é adaptado para
o conhecimento escolar, isto é, o saber cientifico é selecionado, analisado e adequado as
reais capacidades cognitivas dos alunos (SIQUEIRA; PIETROCOLA, 2006). Valadares e
Moreira (1998) enfatiza a importancia de tépicos de Fisica Moderna no ensino basico e
através de experiéncias propoe o estudo dos tépicos: lasers, efeito fotoelétrico e a emissao

do corpo negro.

Apesar dos esfor¢os de muitos pesquisadores em ensino de Fisica, poucos materiais
didaticos voltado para o estudo de topicos de Fisica Quantica chegam aos professores do
ensino médio para ser trabalhado em sala de aula. Em um artigo sobre conceitos quanticos
na formacao de professores, Ostermann e Ricci (2005) concluiram que sdo escassas as
propostas de introdugao de Fisica Quantica no ensino médio e em cursos para formacao de
professores e que ha um nimero muito pequeno de pesquisas sobre concepgoes de alunos e
professores em Fisica Quantica. Fica claro o quao vasto é o assunto e o quanto ainda pode

ser investigado no campo da pesquisa cientifica e na elaboragao de material educacional
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no intuito de melhorar a qualidade no ensino de Fisica Quantica nas escolas de ensino
médio, e assim contribuir na formagao de alunos que possam compreender os fendomenos e

tecnologias que os cercam.

1.2 Uso de Modelagem Computacional no Ensino da Quantica

A experimentacao no ensino de Fisica é fundamental para que o aluno possa
compreender os fendmenos estudados, assim como manusear, levantar hipoteses e fazer
questionamentos, assegurando uma aprendizagem significativa e garantindo a construgao

do seu conhecimento. De acordo com os PCN:

“E indispensével que a experimentacdo esteja sempre presente ao longo
de todo o processo de desenvolvimento das competéncias em Fisica,
privilegiando-se o fazer, manusear, operar, agir, em diferentes formas e
niveis. B dessa forma que se pode garantir a construcio do conhecimento
pelo proéprio aluno, desenvolvendo sua curiosidade e o habito de sempre
indagar, evitando a aquisicdo do conhecimento cientifico como uma
verdade estabelecida e inquestiongvel” (PCN, 1998).

Devido a falta de investimento e escassez de recursos financeiros enfrentados, as
escolas da rede publica geralmente nao tém laboratorios equipados adequadamente e
disponiveis para a pratica do ensino de fisica. Somado a isto, os fend6menos quéanticos
envolvem escala muito pequena (tamanhos atdmicos ou até subatémicos), introduzindo
dificuldades adicionais & montagem de experimentos de baixo custo em sala de aula.
Considere-se ainda o fato de que os equipamentos direcionados para a pratica experimental
de quantica terem custos elevadissimos e, em alguns casos, exigirem um especialista para
manuseio (CORDOVA et al., 1992) e teremos um cenério complicado para o ensino. No
intuito de preencher esta lacuna, nos ultimos anos pesquisadores tém desenvolvido alguns
experimentos de baixo custo para este fim. Em sua dissertagao de mestrado, Morais (2015),
desenvolveu um guia, baseado em materiais de baixo custo, para discutir conceitos de
Fisica Quantica, utilizando experimentos sem a necessidade especifica de um laboratoério.
Mas ainda assim nossas escolas estao aquém das condigoes financeiras e estruturais para

implementar um projeto deste tipo.

Dadas essas dificuldades, as simulagoes computacionais podem ser utilizadas como
ferramenta para viabilizar a discussao de fendmenos quanticos que envolvem conceitos
novos, diferentes daqueles rotineiramente discutidos nas aulas de Mecéanica Classica e
que utilizam uma modelagem matematica que desmotiva os estudantes do Ensino Médio.
Segundo Medeiros e Medeiros (2002) as modelagens computacionais “podem ser bastante
uteis, particularmente quando a experiéncia original for impossivel de ser reproduzida
pelos estudantes. Outro fator favoravel a utilizacdo de recursos computacionais é que

a maioria das escolas publicas possuem laboratérios de informatica, tornando viavel a
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troca de experimentos fisicos por experimentos virtuais (HEIDEMANN; ARAUJO; VEIT,
2012). Simulagbes computacionais também permitem ao estudante mudar os parametros
e os valores das variaveis, possibilitando coletas e analise de dados mais rapidamente se
comparado as realizagoes de experimentos fisicos (MEDEIROS; MEDEIROS, 2002). Nao
podemos esquecer de mencionar os diversos recursos disponiveis na internet, muita das
vezes gratuitamente, que sao direcionados para o estudo da Fisica Quéantica (simuladores,
programas, videos, sites, etc). Cavalcante e Tavolaro (2001), por exemplo, fizeram uma
oficina com uso de simuladores para inserir topicos de Fisica Moderna no ensino médio,
principalmente o efeito fotoelétrico. O objetivo principal da oficina foi mostrar o nasci-
mento da Mecanica Quantica e entender a diferenca entre comportamento ondulatoério e

corpuscular e a sua importancia na mudanga de concepgao de mundo e de postura diante
da vida do homem moderno (CAVALCANTE; TAVOLARO, 2001).

De acordo com Coérdova et al. (1992), a computacao oferece alternativas, que
através de simulagoes de experimentos, permite melhorar parcialmente a situacao da
falta de atividades praticas no ensino de fisica. Para Cérdova et al. (1992) “construir um
experimento em um computador é mais barato, vocé nao corre o risco de destruicao de
equipamentos e pode repetir o experimento quantas vezes for necessario”. Em seu trabalho
eles disponibilizam um conjunto de trés softwares que podem ser utilizados para determinar
a constante de Planck, calcular a relagao entre a carga do elétron e sua massa e determinar

a capacidade de um capacitor.

Em um trabalho sobre as possibilidades e limitacoes das simulagoes computacionais
Medeiros e Medeiros (2002) apontam alguns beneficios trazidos pelas modelagens para o

ensino de ciéncias, tais como:

e reduzir o ‘ruido’ cognitivo de modo que os estudantes possam concentrar-se nos

conceitos envolvidos nos experimentos;
e fornecer um feedback para aperfeicoar a compreensao dos conceitos;
e permitir aos estudantes coletarem uma grande quantidade de dados rapidamente;
e permitir aos estudantes gerarem e testarem hipéteses;
e engajar os estudantes em tarefas com alto nivel de interatividade;
e envolver os estudantes em atividades que explicitem a natureza da pesquisa cientifica;

e apresentar uma versao simplificada da realidade pela destilagdo de conceitos abstratos

em seus mais importantes elementos;

e tornar conceitos abstratos mais concretos;
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e reduzir a ambiguidade e ajudar a identificar relagoes de causas e efeitos em sistemas

complexos;

e servir como uma preparacao inicial para ajudar na compreensao do papel de um

laboratorio;
e desenvolver habilidades de resolucao de problemas;
e promover habilidades de raciocinio critico;
e fomentar uma compreensao mais profunda dos fenémenos fisicos;

e auxiliar os estudantes a aprenderem sobre o mundo natural, vendo e interagindo
com os modelos cientificos subjacentes que nao poderiam ser inferidos através da

observagao direta e

e acentuar a formacao dos conceitos e promover a mudanga conceitual.

As técnicas e linguagens atuais utilizadas na computacao, tém permitido que
as representacoes visuais de modelagens de sistemas fisicos se tornem faceis de serem
manipuladas e ao mesmo tempo extraordinarias (MEDEIROS; MEDEIROS, 2002). Porém,
deve-se ter o cuidado ao utiliza-las em sala de aula, pois juntamente com as modelagens
computacionais, faz-se necessario relacionar o uso desses recursos no ensino de Fisica com
uma teoria de aprendizagem para que o processo teoria e pratica tenha fundamentacao
pedagbgica e a aprendizagem seja significativa para os alunos (ALVARENGA, 2008;
MEDEIROS; MEDEIROS, 2002; FIOLHAIS; TRINDADE, 2003). Segundo Veit e Teodoro
(2002) a introdugao de modelagem no processo ensino/aprendizagem contribui para o
desenvolvimento cognitivo, pois as modelagens favorecem a aprendizagem construtivista e

ainda podem:

e clevar o nivel do processo cognitivo, exigindo que os estudantes pensem num nivel

mais elevado, generalizando conceitos e relagoes;
e exigir que os estudantes definam suas ideias mais precisamente;

e propiciar oportunidades para que os estudantes testem seus préprios modelos cogni-

tivos, detectem e corrijam inconsisténcias.

Com estas consideragoes, parece-nos que as simulagoes computacionais tornam
viavel a introducgao dos revolucionarios principios quéanticos e que serao tuteis para que os
estudantes possam entender os motivos que culminaram com o inicio dessa nova fisica e

ainda permitirao discutir as aplicabilidades das novas ideias nas tecnologias atuais.
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1.3 A Quantica nos Livros didaticos

A Quéntica surgiu no inicio do século XX, porém sé a pouco tempo (tltimas
décadas) que o seu ensino comegou a ser acrescentado nas grades curriculares das escolas
de nivel médio do Brasil (OSTERMANN; MOREIRA, 2000). Atualmente, a maioria dos
livros didaticos abordam temas de Fisica Quantica (efeito fotoelétrico, laser, raios-x, raios-
gama, fibras épticas), porém esses temas sao apresentados de forma descontextualizadas e,
em muitos casos, como leituras complementares de finais de capitulos ou em se¢oes de
topicos especiais. Dessa forma, os temas que abordam quéntica ficam classificados pelos
professores como temas menos importantes ou apenas complementares. Com algumas raras
excegoes, podemos citar o GREF (1996), o enfoque é histdrico e se limita a discutir o que

atualmente denomina-se “Velha Mecanica Quantica”.

Neste topico, faremos uma andlise de como os livros didaticos de Fisica para o
ensino médio abordam To6picos de Fisica Quéantica. A maioria dos livros analisados sao
direcionado para a rede piblica e, portanto, fazem parte do PNLD (Programa Nacional do
Livro Didatico). Nosso prop6sito nao é criticar, mas apenas relatar a maneira como a Fisica
Quantica é abordada nesses livros. Faremos também uma abordagem das Habilidades e

Competéncias dos PCN, em que expoem temas relacionados com tecnologias atuais.

PCN - Ensino Médio

O PCN (Pardmetros Curriculares Nacionais) é composto por orientacoes educacio-
nais direcionadas ao professor, coordenador, dirigente escolar ou aos responsaveis pelas
redes de educacao basica e pela formagcao profissional permanente dos professores. Os PCN

tém como objetivo:

“Discutir a condugao do aprendizado nos diferentes contextos e condigoes
de trabalho das escolas brasileiras, de forma a responder as transformacoes
sociais e culturais da sociedade contemporanea, levando em conta as
leis e diretrizes que redirecionam a educacdo basica. Procura estabelecer
um didlogo direto com professores e demais educadores que atuam na
escola, reconhecendo seu papel central e insubstituivel na condugao e no
aperfeicoamento da educacao basica” (PCN, 1998).

As competéncias em Fisica foram organizadas nos Parametros Curriculares Naci-
onais, dentro da area de Ciéncias da Natureza, Matematica e suas Tecnologias. O PCN

apresenta trés competéncias gerais, sendo elas:

I. Investigacao e Compreensao dos Fendmenos Fisicos;
I1. Utilizacdo da Linguagem Fisica e de sua Comunicacao;

ITI. Contextualizagao Histérico e Social.
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Dentre as competéncias abordadas no PCN, somente a “Contextualizacdo Histo-
rico e Social“ estd relacionada com a fisica contemporanea. Dessa forma, serd feito um

levantamento apenas da ultima competéncia.

ITI.1 - Ciéncia e Tecnologia na Histéria
Compreender o conhecimento cientifico e o tecnolégico como resultados de uma construgao
humana, inseridos em um processo histérico e social.

Habilidades em Fisica:

e Compreender a construcao do conhecimento fisico como um processo histérico, em
estreita relacao com as condic¢oes sociais, politicas e econdémicas de uma determinada
época. Compreender, por exemplo, a transformacgao da visao de mundo geocéntrica
para a heliocéntrica, relacionando-a as transformagoes sociais que lhe sdo contempo-
raneas, identificando as resisténcias, dificuldades e repercussoes que acompanharam

essa mudanca.

e Compreender o desenvolvimento historico dos modelos fisicos para dimensionar

corretamente os modelos atuais, sem dogmatismo ou certezas definitivas.

e Compreender o desenvolvimento histérico da tecnologia, nos mais diversos campos,
e suas consequéncias para o cotidiano e as relagoes sociais de cada época, identifi-
cando como seus avancos foram modificando as condic¢oes de vida e criando novas
necessidades. Esses conhecimentos sao essenciais para dimensionar corretamente o
desenvolvimento tecnoldgico atual, através tanto de suas vantagens como de seus
condicionantes. Reconhecer, por exemplo, o desenvolvimento de formas de transporte,
a partir da descoberta da roda e da tracao animal, ao desenvolvimento de motores,
ao dominio da aerodinamica e a conquista do espaco, identificando a evolucao que
vem permitindo ao ser humano deslocar-se de um ponto ao outro do globo terrestre
em intervalos de tempo cada vez mais curtos e identificando também os problemas

decorrentes dessa evolugao.

e Perceber o papel desempenhado pelo conhecimento fisico no desenvolvimento da
tecnologia e a complexa relagao entre ciéncia e tecnologia ao longo da historia. Muitas
vezes a tecnologia foi precedida pelo desenvolvimento da Fisica, como no caso da
fabricacao de lasers, ou, em outras, foi a tecnologia que antecedeu o conhecimento

cientifico, como no caso das maquinas térmicas.

II1.2 - Ciéncia e Tecnologia na Cultura Contemporéanea
Compreender a ciéncia e a tecnologia como partes integrantes da cultura humana contem-
poranea.

Habilidades em Fisica:
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e Compreender a Fisica como parte integrante da cultura contemporanea, identificando
sua presenca em diferentes ambitos e setores, como, por exemplo, nas manifestagoes
artisticas ou literdrias, em pegas de teatro, letras de musicas etc., estando atento a

contribuicao da ciéncia para a cultura humana.

e Promover e interagir com meios culturais e de difusao cientifica, através de visitas
a museus cientificos ou tecnoldgicos, planetarios, exposi¢oes etc., para incluir a
devida dimensao da Fisica e da Ciéncia na apropriacao dos espacgos de expressao

contemporaneos.

e Compreender formas pelas quais a Fisica e a tecnologia influenciam nossa interpreta-
¢ao do mundo atual, condicionando formas de pensar e interagir. Por exemplo, como
a relatividade ou as ideias quanticas povoam o imaginario e a cultura contempora-
nea, conduzindo a extrapolacao de seus conceitos para diversas areas, como para a

Economia ou Biologia.

IT1.3 - Ciéncia e Tecnologia na Atualidade

Reconhecer e avaliar o desenvolvimento tecnolégico contemporaneo, suas relagbes com as
ciéncias, seu papel na vida humana, sua presenca no mundo cotidiano e seus impactos na
vida social.

Habilidades em Fisica:

e Acompanhar o desenvolvimento tecnolégico contemporaneo, por exemplo, tomando
contato com os avancgos das novas tecnologias na medicina, através de tomografias
ou diferentes formas de diagndstico; na agricultura, através das novas formas de
conservacao de alimentos com o uso das radiagoes; ou ainda, na area de comunicagoes,

com os microcomputadores, CDs, DVDs, telefonia celular, TV a cabo.

1.4 - Ciéncia e Tecnologia, Etica e Cidadania
Reconhecer e avaliar o carater ético do conhecimento cientifico e tecnoldgico e utilizar
esses conhecimentos no exercicio da cidadania.

Habilidades em Fisica:

e Compreender a responsabilidade social que decorre da aquisicao de conhecimento,
sentindo-se mobilizado para diferentes agoes, seja na defesa da qualidade de vida, na

qualidade das infraestruturas coletivas, ou na defesa de seus direitos como consumidor.

e Promover situacoes que contribuam para a melhoria das condi¢oes de vida da
cidade onde vive ou da preservagao responsavel do ambiente, conhecendo estruturas
abastecimento de agua e eletricidade de sua comunidade e dos problemas delas

decorrentes, sabendo posicionar-se, argumentar e emitir juizos de valor.
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e Reconhecer que, se de um lado a tecnologia melhora a qualidade de vida do homem,
do outro ela pode trazer efeitos que precisam ser ponderados para um posicionamento
responsavel. Por exemplo, o uso de radiacgoes ionizantes apresenta tanto beneficios

quanto riscos para a vida humana.

e Reconhecer, em situagdes concretas, a relacao entre fisica e ética, seja na definicao
de procedimentos para a melhoria das condi¢oes de vida, seja em questoes como do

desarmamento nuclear ou em mobilizagoes pela paz mundial.

e Reconhecer que a utilizacao dos produtos da ciéncia e da tecnologia nem sempre é
democratica, tomando consciéncia das desigualdades e da necessidade de solugoes de

baixo custo, como por exemplo, para ampliar o acesso a eletricidade.

Fisica Para o Ensino Médio - Kazuhito e Fuke. 32 Ed., V.3. Editora Saraiva,
2013

No capitulo 18 deste volume, intitulado Teoria Quéntica, os autores dao inicio ao
estudo de topicos de Fisica Quantica e discute-se a motivacao e os fatos que conduziram
ao nascimento desta nova Fisica. No decorrer do capitulo é proposta uma atividade pratica
(“Como construir um espectroscépio®), uma dica de site para o experimento do efeito
fotoelétrico, uma dica de filme (Copenhagem) e uma dica de livro (Alice no Pais do
Quantum). O tltimo tépico apresentado no capitulo é sobre o Principio da Incerteza de

Heisenberg. Em 14 péaginas os autores trabalham os seguintes tépicos:

e Introducao a Teoria Quantica;

A radiacdo do corpo negro;

O efeito fotoelétrico;

A dualidade da luz e da matéria;

O Principio da complementaridade;

O modelo atomico de Bohr;

O Principio da incerteza de Heisenberg.

Fisica 3 - Gualter, Newton e Helou. 22 Ed., V.3, Editora Saraiva, 2013

Toépicos de Mecanica Quantica sao abordados no capitulo 12 deste livro, intitulado
“Nogoes de Fisica Quantica” Opta-se por uma abordagem conceitual e resumida. O ultimo
topico apresentado no capitulo faz uma analise espectral a partir do modelo atémico de

Bohr. Em 19 paginas os autores trabalham os seguintes topicos:
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Nogoes de Fisica Quantica;

Modelo ondulatério para as radiagoes eletromagnéticas;

A radiacao térmica e o corpo negro;

Modelo quantico para as radiagoes eletromagnéticas;

O efeito fotoelétrico;

A dualidade da luz;

O atomo de Bohr e as transi¢oes eletronicas;

Analise espectral.

Compreendendo a Fisica - Alberto Gaspar. 22 Ed., V.3, Editora Atica, 2014

Neste volume, sdo dois capitulos dedicados a Fisica Quantica. O capitulo 13 com
titulo “As Origens da Fisica Quantica” e o capitulo 14 intitulado “A nova Fisica”. O
primeiro capitulo possui enfoque histérico no qual ¢ destacado a transicao da Fisica
Classica para Quantica. O segundo capitulo procura enfatizar conceitos relacionados com
a Mecanica Quantica e também Fisica Contemporanea. Identifica-se discussao resumida
na qual se misturam conceitos de Fisica Nuclear, Fisica de Particulas e Mecanica Quantica.

Em 52 péaginas os autores trabalham os seguintes topicos:

e Origens da Fisica Quantica;

Descargas em tubos com gases rarefeitos e espectroscopia;

Raios catddicos, raios beta e elétron;

Radiacao térmica;

O enigma do espectro da radiagao térmica;

As hipoteses de Wien e Rayleigh-Jeans;

O quantum de acao;
e Os raios e a radioatividade;

O atomo de Rutherford;

O espectro do atomo de hidrogénio;

O atomo de Bohr;

O spin do Elétron;
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Pauli e o principio da exclusao;

As ondas de matéria;

e A Mecanica ondulatoria;

O Principio da Incerteza;

e O néutron e o pésitron;

O neutrino e a conservagao da energia;

O nicleo atémico e a energia nuclear;

e Um novo tipo de particula;

A fisica de particulas.

Universo da Fisica - Sampaio e Calcada. 2° Ed., V.3, Atual Editora, 2005

No capitulo 19 (dltimo do livro) e em apenas oito paginas, os autores abordam
temas de quantica de maneira resumida e sem enfoque histérico. O capitulo nao faz
referéncias entre Fisica Quantica e aplicagoes tecnologicas e nem contextualiza os topicos

abordados. Os assuntos discutidos pelos autores sao:

e A radiacao do corpo negro;

e O foton;

O efeito fotoelétrico;

Dualidade onda-particula;

O atomo de Bohr;

A mecanica Quantica.

GREF - Grupo de Reelaboracido do Ensino de Fisica. 5% Ed, V.2 e 3, Editora
EDUSP, 2012

Neste livro, os autores procuram inserir a fisica de maneira que contemple as
tecnologias atuais que estao no cotidiano dos estudantes. Portanto, os topicos sao contex-
tualizado e trazem aplicagoes praticas interligando a fisica com a tecnologia e a sociedade.
Também incluiu-se uma narrativa de eventos com enfoque historico e os assuntos de Fisica
Quantica sao abordados com muitas ilustragoes e sem o uso de equacgoes matematicas. Os
assuntos de Fisica Quantica se encontram nos volumes 2 e 3, nao havendo um capitulo

especifico sobre estes topicos:
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Discussao sobre a Natureza da Luz;

Modelo da Matéria baseada na Mecanica Quantica;

Fontes de Laser;

Modelo Atémico de Bohr;

A Interacdo Elétrica no Atomo e na Matéria;

Semicondutores;

Nogoes Basicas de Mecanica Quéntica.

Apesar dos esforgos dos autores de livros didaticos, em inserir conteidos da quantica
no ensino médio, fica claro que os textos propostos ainda estao muito aquém das orientagoes
educacionais fornecidas pelo PCN. Poucos livros trazem relagdes entre os tépicos de Fisica
Quaéntica e as aplicagoes tecnologicas no cotidiano dos alunos. Neste ponto, a tinica excecao
é a abordagem do GREEF, no que deve ser elogiado. Comparativamente, esta obra é a mais
completa e a que mais se aproxima das orientagoes oficiais. Dentre os poucos materiais
didaticos analisados fica evidente que a quase totalidade deles ignora por completo a
Mecanica Quantica e a discussao termina com fatos histéricos e topicos da velha Mecéanica
Quéantica. E surpreendente a constatacao de que na maioria das obras didéticas, a exposicio
dos capitulos que deveriam abordar Mecanica Quantica terminem na discussao do modelo
atomico de Bohr. Considerando que este também é o modelo atomico discutido nas aulas
de Quimica, conclui-se que os alunos sao levados a crer na visado atomistica de Bohr, o
que os conduz a interpretagoes incorretas de fenomenos fisicos. Certamente uma situagao

desconcertante.
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2 Fundamentacao Tedrica

Neste capitulo apresentaremos a fundamentacao tedrica utilizada na concepgao e
aplicacao da sequéncia didatica concebida para discussao de Fisica Quantica no Ensino
Médio. Ao elaborar materiais educacionais, devemos considerar o que se deseja alcancar,
os objetivos da proposta e como ocorre o processo de aprendizagem. Partindo desse
pressuposto, nosso proposito é relacionar as simulacoes computacionais com os ideais
da aprendizagem significativa, pois de acordo com Ausubel, Novak e Hanesian (1980),
uma teoria da aprendizagem “pode nos oferecer pontos de partida mais viaveis para a
descoberta de principios gerais no ensino que podem ser formulados tanto em termos

de processos psicolégicos intervenientes como em termos de relagoes de causa e efeito”
(AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980).

2.1 Aprendizagem Significativa de Ausubel

A teoria da aprendizagem significativa foi proposta por David Paul Ausubel (psico-
logo da educagao estadunidense). Para o desenvolvimento do seu modelo de aprendizagem e
a estruturacao das suas ideias ele fundamentou-se na corrente cognitivista da aprendizagem.
Em 1963, no livro “The Psychology of Meaning Verbal Learning”, Ausubel apresentou a
sua Teoria da Aprendizagem Significativa e, posteriormente, desenvolveu as suas ideias no
livro “Educational Psychology: A Cognitive View”, publicado em 1968 (PRAIA, 2000).

De acordo com Praia (2000):

“A teoria de Ausubel tem o seu enfoque, principalmente, na aprendi-
zagem cognitiva, segundo a qual as informagbes sdo armazenadas de
um modo organizado, na mente do individuo que aprende, sendo esse
complexo organizado-a estrutura cognitiva. A base da sua teoria é que
a aprendizagem deve ser significativa, isto é, o sujeito aprende e esta
aberto a aprender quando integra a nova informagao nos conhecimentos
previamente adquiridos”.

Ausubel faz distingao entre aprendizagem mecanica e significativa, processos pelos
quais o aprendiz adquire informagoes. Na aprendizagem mecénica as novas informagoes
tem pouco ou nenhuma interagdo com conceitos importantes preexistentes na estrutura
cognitiva (MOREIRA, 1999). Nesse tipo de aprendizagem a informagao é armazenada de
forma aleatéria nao havendo interacao entre a nova e as ja existentes. Memorizacao de con-
ceitos, leis e férmulas sdo exemplos de aprendizagem mecanica. Enquanto a aprendizagem
significativa ocorre quando uma nova informacao (ideia, conceito, formulacao) adquire

significado para o aluno por meio de sua estrutura cognitiva de conhecimentos preexistente,
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fazendo com que o aprendiz adquira um novo conhecimento através da interacdo das novas
informacgoes com seus conhecimentos prévios, com certo grau de compreensao, estabilidade
e distingdo (MOREIRA, 1982). De acordo com Moreira (1999), Ausubel nao coloca a
aprendizagem mecanica e significativa como opostas, mas como um processo continuo em

que a mecanica pode tornar-se significativa.

Os conceitos preexistente e relevantes na estrutura cognitiva do individuo sao
chamados por Ausubel de subsuncores e sao utilizados como dncoras para que as novas
informagoes passem a ser aprendizagem significativa. Portanto, subsungor ¢ um conhe-
cimento ja estabelecido na estrutura cognitiva do aprendiz e que possibilita, através de
interacoes, dar significado a outros conhecimentos (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN,
1980; MOREIRA, 2013). O subsungor pode ser um conceito, um modelo, uma proposicao,
uma ideia, ou seja, um conhecimento preexistente e significativo para aquisicdo de novos
conhecimentos. Conforme as novas informagoes vao adquirindo significados ancorada nos
conhecimentos prévios, estes também se modificam, isto é, os subsuncgores adquirem novos
significados, tornando-se mais sélidos. Novos subsuncores se formam e interagem entre
si, fazendo com que a estrutura cognitiva fique constantemente se reorganizando no de-
correr da aprendizagem significativa e, dessa forma, o conhecimento vai sendo construido

(AUSUBEL et al., 1983; MOREIRA, 1982).

Quando o aprendiz nao possui subsuncores em determinada area de conhecimento,
por ser completamente nova para ele, Ausubel destaca a importancia da aprendizagem

mecénica, para que essa venha a se tornar significativa. Nas palavras de Moreira (1999)

“a aprendizagem mecanica é sempre necessaria quando um individuo
adquire informagoes em uma area de conhecimento completamente nova
para ele, isto é, a aprendizagem mecénica ocorre até que alguns elementos
de conhecimento, relevantes a novas informagoes na mesma area, existam
na estrutura cognitiva e possam servir de subsuncores, ainda que pouco
elaborados. A medida que a aprendizagem comeca a ser significativa,
esses subsuncores vao ficando cada vez mais elaborados e mais capazes
de ancorar novas informagdes“(MOREIRA, 1999).

No decorrer da aprendizagem significativa, os conhecimentos existentes que intera-
gem com as novas informagoes e que servem de apoio para a aquisicdo de novos significados
também se modificam e, dessa forma, eles adquirem novos significados e gradativamente
vao se diferenciando. Por exemplo, quando o aluno aprende, significativamente, o que é
quantizacao de carga elétrica e posteriormente recebe informagoes sobre quantizacao de
energia e quantizagao do momento, o subsungor “quantizacao” se torna mais diferenci-
ado e mais apto a servir de ancora para d& significados a novas informagoes. Segundo
Moreira (1982) “este processo caracteristico da dindmica da estrutura cognitiva chama-se

diferenciacao progressiva’”.

Na aprendizagem significativa também pode ocorrer relacdes entre subsuncgores,
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ou seja, relacao entre saberes ja bem estabelecidos na estrutura cognitiva. Como exemplo
podemos citar o estudo do langamento de objetos. Quando o estudante compreende, com
certo grau de clareza em sua estrutura cognitiva, o lancamento horizontal e também o
langamento vertical, ele percebe que esses dois conceitos estao relacionados e reorganiza
seus significados de tal maneira que consegue identificar um conceito mais abrangente,
o conceito de langcamento obliquo, estando o ultimo diretamente relacionado com os
outros dois. Dessa forma o aluno foi capaz de relacionar significados existentes na estrutura
cognitiva que ja estavam devidamente estabilizados e diferenciados. De acordo com Moreira
(1982) “essa recombinacao de elementos, essa reorganizagdo cognitiva, esse tipo de relagao

significativa, é referido como reconciliagdo integrativa”.

Ausubel, Novak e Hanesian (1980), distingue trés tipos de aprendizagem significativa:

representacional, conceitual e proposicional.

e A aprendizagem representacional ocorre quando sao estabelecidos significados entre
simbolos e seus referentes (objetos, conceitos, exemplos), passando a ter, para o
aprendiz, o mesmo significado. Sao exemplos de aprendizagem representacional:

nomear e da significado a objetos.

e A aprendizagem conceitual ocorre quando os conceitos podem ser representadas por
simbolos individuais e arbitrarios, isto é, quando o estudante identifica regularidades
em eventos ou objetos, e passa a representa-los por determinados simbolos sem
depender do seu referente para dar significados. Nesse tipo de aprendizagem o
conceito é representado por uma palavra especifica, existindo uma equivaléncia entre

a palavra que representa o conceito e o préprio conceito.

e A aprendizagem proposicional pode ser subordinativa quando uma proposicao signifi-
cativa de determinado contetdo é relacionada significativamente a outras proposigoes
ja bem estruturadas no processo cognitivo do aprendiz. Também pode ser superorde-
nada se uma nova proposicao for relacionada a determinadas ideias subordinadas na
estrutura cognitiva existente e que esteja associada a um conjunto amplo de ideias
relevantes que podem ser subordinadas a elas. A aprendizagem proposicional pode
ser também combinatéria para as situagoes em que uma proposicao potencialmente
significativa seja relacionavel a um conjunto de contetidos relevantas na estrutura
cognitiva do estudante, porém nao pode ser relacionada com as ideias superordenadas

e nem as subordinativas.

De acordo com Ausubel, para que ocorra a aprendizagem significativa é necesséario
que o aluno tenha predisposicao para aprender e que o material seja potencialmente
significativo (MOREIRA, 1999). Nesse sentido, Ausubel destaca que:
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“independentemente do quanto de uma determinada proposigao é poten-
cialmente significativo: se a intencao do aluno é memorizéa-la arbitraria e
literalmente (como uma série de palavras arbitrariamente relacionadas),
tanto o processo de aprendizagem como o produto da aprendizagem
serao automaticos. E inversamente, ndo importa se a disposi¢ao do aluno
estd dirigida para a aprendizagem significativa, pois nem o processo nem
o produto da aprendizagem serao significativos se a tarefa da aprendi-
zagem nao for potencialmente significativa - ou seja, se ndo puder ser
incorporada a estrutura cognitiva através de uma relagdo nao arbitraria
e substantiva.” (AUSUBEL; NOVAK; HANESTAN, 1980).

Sendo assim, para que ocorra a aprendizagem significativa é necessario que o aluno
apresente uma predisposi¢cao para aprender, ou seja, tenha entusiasmo para relacionar, de
maneira nao arbitraria e substantiva, um novo material com a sua estrutura cognitiva e
que esse material seja potencialmente significativo. Materiais potencialmente significativos
sao aqueles que podem ser relacionados com a estrutura cognitiva do aluno. Um material
potencialmente significativo tem como principal atribuicao extrair conceitos prévios do
estudante a fim de criar novas condigoes de aprendizagem. Sao exemplos de materiais
potencialmente significativos: figura, filme, conceito, simula¢ao computacional, experimento,
etc. Portanto, para que possa desempenhar a fungao de relacionar novas informagoes com os
subsuncores do aluno, o material potencialmente significativo nao precisa ser um material
complexo e carregado de tecnologia (MOREIRA, 2013), mas, segundo Moreira (2013),

deve satisfazer alguns quesitos dentro os quais destacamos:

e o professor deve estabelecer quais serdo os topicos e os conceitos fundamentais que o

aluno deve aprender;

e o professor deve proporcionar oportunidades, através de discussoes, indagacao,

questionarios, para que o aluno possa manifestar seu conhecimento preexistente;

e as orientacoes e propostas do professor devem ser apresentadas em nivel crescente de
complexidade, levando em consideracao o conhecimento prévio do aluno, estimulando-

os para o que se pretende ensinar;

e apos trabalhar as situagoes iniciais, o professor deve apresentar o conteudo a ser

ensinado, dando uma visao inicial do todo e das partes mais importante do contetido;

e o professor deve retomar os aspectos importantes do contetido a ser ensinado, em
uma nova apresentacao, porém em nivel mais alto de complexidade em relagao a

primeira apresentacao;

e concluindo o contetdo, o professor deve dar continuidade ao processo de diferenciacao
progressiva, retomando as caracteristicas mais relevantes do contetido em questao,

porém de uma perspectiva integradora, isto é, buscando a reconciliagao integrativa e
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e aavaliagdo da aprendizagem deve ser feita ao longo de sua implementacao, registrando
todas as evidéncias de aprendizagem significativa do contetido trabalhado; também
deve haver uma avaliacao somativa individual, em que evidenciem a compreensao de

significados no decorrer da efetivacao da aprendizagem.

Para facilitar a aprendizagem significativa, Ausubel propoe a utilizagao de organi-
zadores prévios. Neste caso, deve-se aplicar materiais introdutérios antes da apresentacao
do material de aprendizagem, para que este venha a ser potencialmente significativo.
A principal funcao do organizador prévio é servir de conexao entre os conhecimentos
preexistente do aluno e o que ele deveria saber, com a finalidade de que o novo contetido
possa ser aprendido significativamente (MOREIRA, 2013). Os organizadores prévios devem
ser introduzidos em um nivel mais alto de abstragao, generalidade e inclusividade do que
o proprio material de aprendizagem e, por isso, sumarios e introdugoes nao podem ser
classificados como organizadores prévios, pois apenas destacam alguns pontos principais e
estao no mesmo nivel de abstracao, generalidade e inclusividade do contetido estudado
(MOREIRA; SOUSA; SILVEIRA, 2013). Podemos citar como exemplo de organizador
prévio, para um aluno que ird estudar as emissoes do atomo de hidrogénio um material
que revise os conceitos de ondulatoria, mais especificamente, um material sobre todas as
propriedades das ondas eletromagnéticas. Portanto, organizadores prévios nao sao simples

comparagoes introdutérias. Moreira (2013) destaca que os organizadores devem:

e apontar os conceitos relevantes na estrutura cognitiva e informar qual a sua impor-

tancia para a aprendizagem do novo contetdo;

e fornecer, em nivel mais alto de abstracao, uma visao geral do material a ser aprendido

e

e promover situagoes ideais que possam ser usadas para assimilar significativamente

novas informagoes.

Moreira (2013) destaca que além dos organizadores prévios, as atividades colabora-
tivas em pequenos grupos também tém grande potencial para facilitar a aprendizagem
significativa porque possibilitam as trocas de informacoes, compartilhamento de interpre-
tagoes e colocam o professor na posigao de mediador (MOREIRA, 2013). A aprendizagem
colaborativa requer que os estudantes discutam e compartilhem ideias com seu colegas,
aumentando o interesse pelo contetido, uma vez que, os subsungores tornam-se mais estru-
turados. Participar de debates também faz com que o aluno se comprometa na busca pelo
seu préprio conhecimento, desenvolvendo o raciocinio critico e relacionando conhecimentos
prévios com os novos. Desse modo, os alunos tendem a gostar mais das aulas e, além disso,

criam-se condigdes de adquirir uma aprendizagem significativa.
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O atual processo de ensino aprendizagem que ocorre na maioria das escolas brasilei-
ras, principalmente no ensino de Fisica, vai de oposicao as ideias de Ausubel. Normalmente,
os professores apenas reproduzem os exercicios dos livros didaticos e as questoes das
atividades avaliativas sao praticamente idénticas aquelas expostas nas aulas expositivas.
As questoes/problemas nao sao contextualizadas (geralmente sdo de vestibulares de muito
anos atras) e, muita das vezes, ndo sao apresentadas em nivel crescente de complexidade.
Dessa forma, os alunos nao se sentem motivados para apreender e, portanto, os conteudos

nao sao potencialmente significativos.

Para auxiliar os alunos na superacao das dificuldades relacionadas a topicos de
Fisica Quéantica, consideramos que o uso de simula¢des computacionais possam propor-
cionar os elementos (visuais, dindmicos, interativos) necessarios para o entendimento de
conceitos tao abstratos que estao intrinsecamente relacionados a este contetido assim como
motiva-los na realizacdo das atividades propostas. Dessa forma, criamos um material
potencialmente significativo que tem por objetivo despertar o comprometimento dos alunos
na busca de seu préprio aprendizado, de modo que relacione o novo conhecimento de forma
nao-arbitraria e nao-literal em sua estrutura cognitiva para que possam alcangar a aprendi-
zagem significativa (MOREIRA, 1999). Acreditamos que seja possivel explicar fendémenos
fisicos a partir de atividades com simula¢des computacionais atreladas a fundamentos
tedricos contemporaneos e com desenvolvimento de textos de apoio baseados nas ideias de
Ausubel. Isto é, partindo dos casos mais gerais, no nosso caso dos fenémenos quanticos e,
gradualmente, diferenciando os conceitos e destacando seus aspectos mais importantes.
Com isso, esperamos que o uso desta ferramenta (a simulagdo computacional) no processo
de ensino da fisica promova uma reflexdao sobre as atividades realizadas, vinculado a
abordagem didatica aqui apresentada, de modo a facilitar consideravelmente as estratégias

de ensino e alcancar a tao almejada aprendizagem significativa.

E nessa direcio que este trabalho se desenvolverd. Nos préximos capitulos apresen-
taremos e discutiremos nosso produto educacional, o qual consiste de um material didatico
para se trabalhar topicos de Mecanica Quantica utilizando simulagoes computacionais
disponiveis gratuitamente na internet. O material é composto de um livro explicando os
principais topicos que culminaram no desenvolvimento da Quéantica, tais como: radiacao
de corpo negro, efeito fotoelétrico, modelos atomicos, etc. Os assuntos discutidos em nosso
material sdo considerados importantes para serem trabalhados no ensino médio, uma
vez que, sao os principios fundamentais nos quais se baseiam aplicagoes tecnolégicas que
permeiam a vida do estudante. A partir do estudo do material apresentado, cremos que os
estudantes estarao aptos a compreender alguns fendmenos por tras de diversos dispositivos
tecnologicos do cotidiano. Para verificar se houve aprendizagem significativa relacionada
aos conteudos abordados, foi registrado e analisado no decorrer da implementacao do
produto didatico, através de observacoes e questionarios, as evidéncias de ocorréncias que

levassem a esse tipo de aprendizagem .
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3 Metodologia

Neste capitulo descreveremos todas as etapas e procedimentos realizados no decorrer
da confeccdo de uma sequéncia didatica para introducao de conceitos de Fisica Quantica
em turmas da educagao basica. Faremos uma andalise qualitativa da experiéncia com a
descri¢ao detalhada de cada uma das etapas inclusive da sondagem da aprendizagem dos

alunos quanto aos novos conceitos introduzidos.

A aplicacao do produto educacional foi realizada em uma escola de ensino médio
da rede publica estadual, localizada na cidade de Araguaina, Tocantins. O autor escolheu
este local por ser a escola em que leciona. A aplicagado do material ocorreu nas aulas da

disciplina de Fisica para uma turma do terceiro ano do Ensino Médio.

3.1 Etapas realizadas para a pesquisa

As etapas metodoldgicas deste trabalho foram:
1* Etapa: revisao bibliografica referente a utilizacdo de modelagens computacionais no
ensino de Fisica e a teoria da aprendizagem significativa de Ausubel. Também foi feito
um levantamento de como os livros didaticos abordam tépicos da Fisica Quantica. Ainda
nessa etapa, discutimos sobre o uso de simulagoes no processo de ensino aprendizagem
e como poderiamos aplicar as ideias ausubelianas no decorrer da aplicacao do produto

educacional.

22 Etapa: aplicamos um questionario no intuito de identificarmos os conhecimentos
prévios dos alunos, pois de acordo com a teoria de aprendizagem de Ausubel, os conheci-
mentos preexistentes na estrutura cognitiva do individuo sao utilizados como ancoras para
aquisicao de novas informacoes. O questionario, que se encontra no Apéndice A, procura
evidenciar os conhecimentos preexistes dos alunos sobre o conceitos de ondas eletromag-
néticas, energia, modelos atomicos e Fisica Quantica. Este questionario foi respondido
individualmente e sem consulta. Nele nao buscamos resposta corretas, apenas foi aplicado
na intencao de detectar os conhecimentos adquiridos em anos anteriores ou na vivéncia de

cada um dos alunos.

32 Etapa: selecao dos tépicos de Fisica Quantica que seriam abordados no decorrer
da pesquisa e das respectivas simulagoes computacionais relativas a cada um dos topicos
previamente selecionados. Limitamos nosso interesse nas simulagoes de dominio ptublico e

que estivessem disponiveis gratuitamente na internet.
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42 Etapa: dedicada a elaboracao do produto didatico. Confeccionamos textos nos
quais foram descritos a utilizagao das simulagdoes computacionais em conjunto com os
fundamentos teodricos que seriam discutidos para abordar os seguintes topicos: introdugao
a Fisica Quantica, radiacao de corpo negro, experimento da dupla fenda, efeito fotoelétrico,
principio da incerteza de Heisenberg, o dtomo de Bohr, ondas de matéria ( ou de De
Broglie), o modelo atdémico da mecanica quantica, o experimento de Stern-Gerlach e o
spin, lasers e suas aplicagoes. Detalhes sobre o produto educacional serao discutidos no

proximo capitulo e o material completo encontra-se no Apéndice B.

52 Etapa: aplicacao do produto educacional. Foram ministradas 11 horas-aula, com
utilizagao de simulagbes computacionais, videos e projetor multimidia (data-show). Os

detalhes das aulas serao discutidos posteriormente (ver secao 3.2).

62 Etapa: reaplicacao do mesmo questionario utilizado na segunda etapa para iden-
tificar os conhecimentos prévios dos alunos. O objetivo da aplicagdo desse questionario
foi analisar as possiveis mudancas nas respostas dos estudantes referente aos tépicos de
Fisica Quantica abordados na aplicacdo do produto. Nesta etapa, também foi aplicado um
segundo questionério (disponivel no Apéndice C), em que foram abordados contetidos de
Fisica Quantica em um nivel de complexidade superior ao questionario aplicado no pré
e pos-teste. Nesse ultimo questionario também abordamos perguntas referente as aulas

ministradas para aplicagao do produto educacional.

72 Etapa: analises dos dados que serao devidamente apresentadas e discutidas no capitulo
5. O foco foi verificar ocorréncias de aprendizagem significativa, bem como evidéncias
que nos permitam avaliar a classificacao do nosso material didatico como potencialmente

significativo.

3.2 Resumo das Aulas ministradas

Nessa secao, faremos um resumo das aulas ministradas. Cada aula teve duracao
de 50 minutos e todas foram ministradas pelo autor do trabalho. A turma escolhida para

trabalhar possui 29 alunos e cursam o terceiro ano do ensino médio.

12 Aula: Apresentamos a nossa proposta para turma e foi esclarecido que o objetivo da
pesquisa seria trabalhar assuntos de Fisica Quéntica. Aplicou-se o questionario pré-teste

para identificarmos os conhecimentos prévios.

28 Aula: Ministrou-se uma aula de revisao sobre ondas eletromagnéticas, visto que

esse ¢ um assunto do segundo ano do ensino médio e os conhecimentos eram necessarios
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para discussoes posteriores. Para essa aula foi utilizado o data-show e trabalhamos os
conceitos basicos de ondulatéria e alguns fendmenos de natureza ondulatéria, dando
enfoque para a difracdo das ondas. Utilizamos infograficos animados ou imagens dinamicas
(conhecidas popularmente como gifs animados). Notou-se que o uso desta ferramenta
tecnoldgica aumentou sensivelmente o interesse dos alunos (impressao do professor que
tem experiéncia de trabalho na turma). Nesta aula também apresentou-se um resumo das
aplicabilidades cotidianas das ondas eletromagnéticas (comunicagao, raios X, micro-ondas,

visdo, etc).

32 Aula: Comecamos a aula apresentando algumas tecnologias que utilizam principios
da Fisica Quantica e ressaltamos a importancia desta area de conhecimento para nosso
cotidiano. Procurou-se por exemplos de aplicagoes tecnoldgicas nas areas de medicina e
comunicacao, evidenciando que os conceitos novos que seriam apresentados eram muito
importantes para que os estudantes pudessem entender o mundo no qual estavam inseridos.
Falamos sobre a transformacao ocorrida na Fisica no inicio do século XX bem como da
necessidade de uma nova teoria. As falhas da Fisica Classica em explicar alguns fenomenos

que seriam discutidos nos proximos encontros foi também um tépico abordado.

42 Aula: O objetivo desta aula foi apresentar e discutir a Fisica da radiacao de cor-
pos aquecidos e falar sobre a quantizagdo de energia proposta por Planck. Iniciamos
essa aula com uma breve introdugao a radiagao de corpos aquecidos através de laminas
(slides) confeccionados pelo professor. Posteriormente, dividimos a turma em pequenos
grupos (dois ou trés alunos) e cada grupo teve acesso a um computador para manusear a
simulacao computacional “Radiacio de Corpo Negro“ sob a orientagao do professor. Os
alunos foram orientados sobre o manuseio da simulacao, seguindo os passos propostos.
Ao final da aula, com a simulacao projetada no equipamento multimidia, o professor fez
algumas consideragoes e também permitiu que os alunos fizessem colocagoes e discussoes
que julgassem pertinentes. Observamos, no decorrer da atividade, que os grupos interagiam
entre si: havia colaboragao entre estudantes de grupos distintos em cada uma das etapas

propostas pelo professor.

52 Aula: O tema da aula foi o experimento da dupla fenda para radiacao eletromag-
nética e para objetos quanticos (elétrons, protons, néutrons e dtomos). Para esta aula
foram utilizadas duas simulacoes: “Interferéncia de Ondas“ e “Interferéncia Quantica“.
Inicialmente, foi projetada (pelo professor) a simulagdo sobre interferéncia de ondas e
os conceitos fisicos importantes nos fendmenos de interferéncia e difracdo da luz. Apds
trabalhar com a primeira simulacao, fez-se algumas indagacoes sobre os resultados que
se obteriam caso a luz fosse substituida por um feixe de elétrons. O foco da discussao

foi sobre a possibilidade de observacao dos fendmenos de interferéncia e difragao para
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elétrons. A maioria dos alunos argumentaram que o elétron sendo uma particula nao
exibiria tais comportamentos caracteristicos de ondas se repetissemos o experimento da
dupla fenda. Apos estes questionamentos, utilizamos a segunda simulagao, “Interferéncia
Quantica“ para demonstrar o que ocorre com os elétrons quando realizamos o experimento
da dupla fenda (com e sem observador). Novamente indagamos sobre a natureza do elétron
e todos responderam que o elétron poderia ter comportamento de particula ou de onda,
dependendo da situagao. Esta foi a estratégia utilizada para introduzimos o conceito de

que a natureza tem comportamento dual.

62 Aula: Os tépicos abordados nesta aula foram o efeito fotoelétrico e o principio da
incerteza de Heisenberg. Para estudo do efeito fotoelétrico, a turma foi dividida em pe-
quenos grupos compostos por dois ou trés alunos com acesso a um computador no qual
pudessem interagir com a simulacao do “Efeito Fotoelétrico“ sob a orientagao do professor.
Ao final da atividade em grupo, os alunos foram convidados a exporem suas observagoes e
hipoteses e o professor finalizou com consideragoes relativas ao tépico abordado. Algumas
aplicagoes tecnoldgicas do efeito fotoelétrico (sensores para portas automadticas e ilumina-
¢ao, sensores em cameras fotograficas, ... ) foram apresentadas pelo professor por meio de
slides. Também foi utilizada a simulagao de “Interferéncia Quantica“ para apresentacao e

discussao do Principio da Incerteza de Heisenberg e sua importancia para a Fisica Quantica.

7% Aula: Foco principal foi a apresentagao e discussao do modelo atomico desenvol-
vido por Bohr. Empregamos a simulacio sobre os “Modelos do Atomo de Hidrogénio*.
Inicialmente, o professor fez um resumo sobre modelos atomicos de Dalton, Thomson e
Rutherford e os alunos foram orientados a trabalharem com estes modelos na simulacao
computacional. O objetivo era extrair as caracteristicas destes modelos classicos. Na
sequéncia abordamos o modelo atomico proposto por Bohr e os respectivos postulados que
o fundamentam, sempre destacando que esse modelo atomico é semi-classico. As simulagoes
proporcionaram aos alunos a possibilidade de descobrir/discutir as ideias propostas por
Bohr. Esta ferramenta foi fundamental para explicar o conceito de salto quantico. Nessa
aula apresentamos também o espectro experimental do a&tomo de hidrogénio e o porqué

das diversas cores observadas na queima de fogos de artificios.

82 Aula: Iniciamos o estudo da nova Mecanica Quantica através de uma apresenta-
¢ao de slides abordando topicos sobre ondas de matéria e o modelo atomico da Mecanica
Quantica. Fez-se a introducgao dos niimeros quanticos e a conexao com as aulas da disciplina
de Quimica. Introduziu-se o conceito de interpretagao probabilistica e a conexao desta

nova teoria com regioes provaveis de se encontrar elétrons.

92 Aula: Esta aula foi uma continuagao da anterior e deu-se continuidade a apresentacao
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dos conceitos da nova Mecanica Quantica. Os alunos utilizaram a simulacao sobre os
“Modelos do Atomo de Hidrogénio“ e o modelo de Schridinger foi explorado. A simulacéo
computacional permitiu visualizagao das densidades de probabilidades para o elétron
(orbital), as transigoes eletronicas possiveis e as variagoes de niimeros quanticos associados
e a obtencao do espectro atomico de absorcao. Ainda nessa aula, a partir do experimento
de Stern-Gerlach, falamos da necessidade de introduzir o momento intrinseco do spin do

elétron ao conjunto de nimeros quanticos ja discutidos.

10® Aula: Este encontro foi dedicado as aplicagoes tecnoldgicas dos conceitos estudados no
decorrer dos encontros anteriores. O laser foi discutido em detalhes porque este dispositivo
estd presente em diversas areas tecnoldgicas que estao inseridas no cotidiano dos estudantes.
Finalizamos a aula fazendo uma revisao dos aspectos mais importantes de todo o conteido

estudado.

11* Aula: Em nossa ultima aula foi aplicado o mesmo questionario do pré-teste. O
objetivo foi obter dados para uma anélise nos padroes de respostas dos alunos apés a
aplicagdo do produto educacional. Nesta mesma aula também foi aplicado outro teste
(disponivel no Apéndice C), em um nivel de complexidade maior que o pré-teste, no intuito

de avalid-los na disciplina de Fisica. Os resultados dos testes sao analisados no capitulo 5.
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4 O produto Educacional

O produto educacional, conforme destacado anteriormente, é constituido por textos
didaticos contendo exposicao tedrica baseada em simulacdes computacionais sobre con-
teidos de Fisica Quantica. O diferencial da nossa proposta é a utilizacao de simuladores
para apresentar os conteudos, estratégia que difere daquela adotada tradicionalmente nos
livros didaticos. O produto também contempla tépicos da Fisica Quéantica que a maioria
dos livros didéticos do ensino médio omitem (ver se¢ao 1.3) como, por exemplo, o modelo
atomico da Mecanica Quantica. Consideramos ser esta uma falha grave e acreditamos
que a omissao do que comumente denominamos “Nova Mecanica Quantica” nao deve
ocorrer. Em nossa opiniao, discutir sobre fatos histéricos que culminaram na formulacao
da Mecanica Quantica nao é util para que o estudante possa compreender a “Fisica como
parte integrante da cultura contemporanea” (PCN, 1998) e também nao permite que se
formem cidadaos com formagao adequada para compreender a tecnologia envolvida em
suas atividades cotidianas. Portanto, o material produzido visa propiciar ao estudante de
ensino médio formagao que possibilite o entendimento dos principios da Fisica Quéntica e
tenha a habilidade de relacionar os contetidos estudados com as tecnologias do seu dia a
dia. Na sequéncia faremos uma breve descri¢ao de cada capitulo que constitui o produto

educacional.

Capitulo 1 - A Fisica Quantica: inicialmente discutimos sobre a Fisica Cléssica,
destacando o seu dominio nos atuais curriculos do ensino médio e o seu éxito em explicar
os fendmenos de natureza macroscépica. O proximo passo foi apresentar alguns fendmenos
para os quais esta teoria nao tinha sucesso em explicar e a necessidade de se introduzir
uma nova formulacao fisica. Nascia, assim, a Fisica Moderna. Como parte integrante desta
nova fisica, surgida a partir do ano de 1900, esta a Fisica Quéntica, cujo foco é estudar
sistemas fisicos que possuem dimensoes préoximas ou abaixo da escala atomica. Ou seja,
estamos interessados em estudar os fendmenos relacionados as moléculas, aos atomos e as
particulas subatoémicas. Abordamos a importancia do estudo na Fisica Quéntica, desde
o ensino médio, pois sdao temas que estao presente em muitas aplicacoes tecnologicas
cotidianas do estudante (em celulares, na informética, nos lasers, em instrumentos da
medicina, etc). Portanto, conforme descrito no produto educacional, entender os conceitos
de quantica é primordial para que o estudante compreenda os avancos tecnolégicos e seja

um agente transformador do seu meio social.

Capitulo 2 - Radiagcao de Corpo Negro: apresentamos a inusitada e maravilhosa

hipétese da quantizagdo de energia. Planck discutia a modelagem teorica classica do



48 Capitulo 4. O produto Educacional

espectro de emissao de um corpo negro e, na tentativa de obter os resultados experimentais
de Lummer e Pringsheim e também de Rubens e Kurlbaum (STUDART, 2000), aplicou
sua solugao revolucionaria que mais tarde se tornou um dos fundamentos da Mecanica
Quaéntica. Para explicarmos a radiagao dos corpos aquecidos, partimos da ideia que todos
os corpos em uma dada temperatura, T, emitem radiacao térmica para o meio onde
estao e também podem absorver a radiagao térmica do meio. Ou, em outras palavras, a
emissao ou absorcao de radiagdo esta associada a temperatura. O espectro emitido, em
geral, tem pouca dependéncia com a composi¢ao do corpo, mas ha dependéncia elevada
com a temperatura. Esta dependéncia é tal que pode-se estimar a temperatura do corpo
por meio da medida do espectro emitido, ou seja, aumentando a temperatura, observa-se
o aumento da quantidade de radiacao emitida. O espectro também incluira a radiacao
visivel. Para ilustragdo e melhor entendimento das caracteristicas béasicas do espectro de
radiacao de um corpo negro, propomos a utilizacdo de uma simulagao da plataforma Phet
(Physics Interactive Simulations - Universidade do Colorado) (PHET INTERACTIVE
SIMULATIONS, 2002; MCKAGAN et al., 2008) e que esté disponivel para obtengao
no link <https://phet.colorado.edu/pt_ BR/simulation/legacy/blackbody-spectrum>. A
figura 1 mostra a tela inicial da simulagao. Todos os detalhes estao descritos no produto

educacional (ver B). Ao final desse capitulo esperamos que o estudante seja capaz de:
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Figura 1 — Tela inicial do simulador computacional “Radiacao de Corpo Negro”.

e entender o que é o modelo denominado corpo negro e como utiliza-lo para descrever

objetos reais;

e saber onde a Fisica Cléassica falhou na tentativa de explicar os resultados experimen-

tais de radiacao de corpos aquecidos;
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e entender a proposta de Planck para a quantizagao de energia e

e entender o significado do termo “catastrofe do ultravioleta”.

Capitulo 3 - Dupla Fenda de Young: focamos no estudo dos fendmenos de interfe-
réncia e difracao, cujas caracteristicas foram exploradas com o uso de duas modelagens
computacionais que nos permitiram simular o experimento da dupla fenda proposto por
Thomas Young em 1801. Iniciamos o texto com uma diferenciagdo entre os conceitos de par-
ticula e onda para a Fisica. Particula é um ente que possui massa e cuja posicao e velocidade
podem ser matematicamente definidos pelos vetores posicao 7 e momento p. Se a particula
estd em movimento, as Leis da Mecanica Cléassica nos permitem determinar sua trajetéria.
Se estamos pensando em onda, imaginamos entes que transportam energia e informacao
pelo espago, mas sem transporte de matéria. Pensamos em algo deslocalizado espacialmente
e cuja descrigdo nos lembrard de comprimento de onda () e periodo (T). Nao pensamos em
trajetoria como pensariamos para uma bola de futebol em movimento. Ondas e particulas
nao se confundem: sabemos que ondas podem ocupar simultaneamente o mesmo espaco e,
imediatamente, nos lembramos de dois fendmenos: interferéncia e difracao. Para evidenciar
que os fenomenos de interferéncia e difracao sao, exclusivamente, de natureza ondulatoria foi
utilizado a simulacao Interferéncia de Ondas, disponivel nos arquivos do projeto Phet e que
pode ser obtida no link <phet.colorado.edu/pt_ BR/simulation/legacy /wave-interference>
(PHET INTERACTIVE SIMULATIONS, 2002) (ver figura 2). No decorrer das discussoes
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Figura 2 — Simulac¢ao de ondas na agua utilizado o simulador computacional da plataforma
Phet.

dos fendmenos de interferéncia e difracao propusemos aos estudantes a andlise da seguinte
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situagao: uma metralhadora que possa lancar particulas em um obstaculo que possui
duas fendas, nas quais as particulas possam passar e atingir um anteparo que possui um
detector que nos possibilite contar o niimero de particulas que o atingiram (ver figura 3).
O resultado para este experimento é totalmente diferente daquele encontrado para ondas
incidindo na regiao em que se encontram as duas fendas (ver figura 2). Portanto, neste
caso, as particulas emitidas pela metralhadora nao apresentam fenomenos de difracao e

interferéncia. Neste ponto, estamos preparados para a introducao de um novo conceito: a

[ &=

Figura 3 — Simulacao do experimento da dupla fenda com particulas. Fonte <http://www.
if.ufrgs.br/historia/young.html>

dualidade da natureza. A Fisica Classica previa que os objetos atdémicos (elétrons, pré-
tons, néutrons e até mesmo atomos) se comportassem sempre como particulas. Contudo
alguns experimentos mostraram que o que denominavamos como particulas atomicas
poderiam exibir comportamentos tipicamente ondulatérios tais como, a difracao e a inter-
feréncia (FEYNMAN; LEIGHTON; SANDS, 2013a; EISBERG; RESNICK, 1979). Para
analisarmos as caracteristicas de interferéncia de objetos quanticos, usamos a simulacao
“Interferéncia Quantica”, disponivel nos arquivos do projeto Phet e que pode ser obtida no
link <https://phet.colorado.edu/pt_ BR/simulation/legacy/quantum-wave-interference>
(PHET INTERACTIVE SIMULATIONS, 2002). A figura 4 mostra a simulagao para a
difracao de elétrons e fica evidente que os elétrons também podem ter comportamento
ondulatorio. A simulagdo também foi util para discutirmos um comportamento tipicamente
quéntico e inesperado classicamente: o ato de observar (“medir”) nos fenémenos quanticos.
Com o texto produzido e as atividades desenvolvidas, nossos objetivos eram possibilitar

aos alunos compreenderem:

e 0s fendmenos de interferéncia e difragao;


http://www.if.ufrgs.br/historia/young.html
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Figura 4 — Simulacao da dupla fenda sem observador.

e as propriedades ondulatéria e corpuscular para particulas quanticas e

e a importancia do observador em fendémenos quanticos.

Capitulo 4 - Efeito Fotoelétrico: apresentou-se a definicdo de efeito fotoelétrico:
fendmeno que consiste na emissao de elétrons de metais apds incidéncia de radiagao
eletromagnética sobre sua superficie e explicou-se que parte da energia da radiacao é
transformada em energia cinética dos elétrons emitidos. O fendmeno, observado expe-
rimentalmente pela primeira vez em 1887 por Heinrich Hertz (EISBERG; RESNICK,
1979), s6 foi entendido em 1905 pioneiramente por Albert Einstein, o que lhe rendeu
o prémio Nobel de Fisica de 1921. Einstein partiu da ideia que a luz fosse quantizada
em pacotes de energia, inspirado pela proposta de Planck. Admitiu-se por hipdtese que
as radiagoes eletromagnéticas podem se comportar nao apenas como ondas continuas,
mas também como feixes discretos de energia chamados de fétons. Para discussao deste
fenomeno utilizamos a simulacao “Efeito Fotoelétrico” também de autoria do grupo Phet e
disponivel no link <https://phet.colorado.edu/pt_ BR/simulation/legacy/photoelectric>
(PHET INTERACTIVE SIMULATIONS, 2002) (ver figura 5). O f6ton age como uma
particula e, ao atingir um elétron no atomo, atua como uma “bola de bilhar” colidindo
e arremessando os elétrons para fora do metal. Quanto maior a intensidade da radiagao,
maior a probabilidade de colisdo entre fétons e elétrons, fazendo com que aumente-se o
numero de elétrons ejetados. Nesse sentido, podemos dizer que a luz pode se comportar
como particula. Assim como elétrons tém comportamento dual, o que se pode evidenciar
através do experimento da dupla fenda, a luz também pode ter esse comportamento. Neste

capitulo apresentamos alguns exemplos de tecnologias nas quais o efeito fotoelétrico esta
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Figura 5 — Simulacao de um arranjo experimental para investigacao do efeito fotoelétrico.

presente, tais como: as células fotoelétricas (utilizadas nas portas dos elevadores para
fechar e abrir automaticamente) e fotémetros (medidores de luminosidade que fotégrafos
usam para decidir em que condigoes a fotografia deve ser tirada). Ao final do estudo deste

capitulo esperamos que o estudante seja capaz de compreender:

o que é o efeito fotoelétrico;

o comportamento dual para a luz;

a relagao entre frequéncia da radiagao e emissao de elétrons e

e a relacao entre a frequéncia da radiacao e a possibilidade de ocorréncia ou nao do

efeito fotoelétrico.

Capitulo 5 - Principio da Incerteza de Heisenberg: iniciamos as discussoes apre-
sentando o “Principio da Incerteza de Heisenberg” que foi formulado em 1927 por Werner
Heisenberg. Em linhas gerais, propoe-se que quanto maior for a precisao na medida da
posicao de uma particula, maior sera a incerteza de seu momento linear e vice-versa
(FEYNMAN; LEIGHTON; SANDS, 2013b). De acordo com esse principio é impossivel
detectar as caracteristicas ondulatérias e corpusculares no mesmo experimento para uma
particula quantica. Dessa forma, se é possivel em um experimento evidenciar o comporta-
mento ondulatorio, neste mesmo experimento nao se podera detectar o comportamento
corpuscular. Ou, em outras palavras, é impossivel observar em um mesmo experimento
a natureza dual de objetos quanticos. Para discutir o principio da incerteza, emprega-

mos a simulagao “Interferéncia Quantica” também da plataforma Phet e disponivel



53

em (<https://phet.colorado.edu/pt_ BR/simulation/legacy/quantum-wave-interference>)

(ver figura 6). Esperamos que o estudante, ao final desse capitulo, compreenda:
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Figura 6 — Simulacao da dupla fenda utilizando fétons e sem detector

e 0 conteudo do principio da incerteza de Heisenberg;
e a impossibilidade de detectar o comportamento dual no mesmo experimento e

e a importancia desse principio nos fendmenos quanticos.

Capitulo 6 - O Atomo de Bohr: a introducio deste capitulo foi dedicada & exploracao
historica e conceitual dos modelos atomicos anteriores: modelo de Thomson e modelo de
Rutherford. Thomson, responsavel pela descoberta do elétron, propos um modelo composto
de uma esfera positivamente carregada e incrustada por elétrons. O modelo tinha problemas
graves: impossibilidade de explicar a ionizagao de um atomo, a formacao de moléculas
e, muito especialmente, ndo podiamos explicar a sua estabilidade (esta configuragdo nao
estaria em equilibrio se ndo atuassem outras forgas além das eletrostéaticas). Rutherford
propds um modelo atémico semelhante ao sistema planetario no qual os elétrons orbitam
o nucleo através de uma forga eletrostatica do mesmo modo que os planetas orbitam o
sol devido a acao da forca gravitacional. Este modelo também tem graves problemas. De
acordo com a Mecénica Classica, os elétrons acelerados, sendo aqueles em 6érbitas circulares,
deveriam emitir radiagao eletromagnética enquanto orbitavam o ntucleo. Portanto, o elétron
perderia energia e teria uma trajetoria espiral, colapsando sobre o niicleo em um intervalo de
tempo muito pequeno. Este modelo atémico é catastrofico, pois prevé que todos os atomos
sao instaveis. Para explorar algumas caracteristicas e também a previsao classica desses

modelos utilizamos o simulador computacional “Modelos do Atomo de Hidrogénio* do Phet
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e disponivel em <https://phet.colorado.edu/pt_ BR/simulation/legacy /hydrogen-atom>

(ver figura 7). Na sequéncia utilizamos o mesmo simulador para explicar o modelo atémico
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Figura 7 — Imagem da tela principal do simulador computacional para o dtomo de hidro-
génio.

de Bohr e os quatro postulados nos quais estd baseado (ver sequéncia diddtica no apéndice

B). Dentre as caracteristicas do modelo, destacamos:

e Elétrons movem-se em trajetorias circulares ao redor do niicleo sob a acao da forca

de Coulomb para cargas puntiformes de sinais opostos;
e O raio da trajetéria do elétron ndo pode ter qualquer valor;
e Nas 6rbitas permitidas o elétron ¢é estavel e ndao emite ou absorve radiacao;

e O elétron pode transitar entre as érbitas permitidas (estados estacionarios) por meio
de processos de emissao/absorgao de radiagao. Se o elétron for de uma érbita mais
interna para outra mais externa, absorve radiacao. Caso o processo envolva mudanca

de uma oOrbita mais externa para outra mais interna, envolve emissao de radiacao.

Apesar de nao justificar seus postulados e ndao encontrar motivos para eles, os resultados
previstos pela teoria de Bohr aproximavam-se de forma surpreendente dos dados expe-
rimentais para o espectro atéomico do atomo de hidrogénio. Para aprofundar no estudo
do 4tomo de Bohr, utilizamos novamente a simulacido Modelos do Atomo de Hidrogénio.

No simulador é possivel visualizar as 6rbitas permitidas e o espectro para o atomo de


https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/hydrogen-atom
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Figura 8 — Simulacao para o atomo de hidrogénio empregando o modelo de Bohr.

hidrogénio (ver figura 8). Nosso objetivo ao escrever este capitulo foi propiciar material

para que o estudante compreenda:

os fundamentos do modelo atéomico proposto por Bohr;

os postulados de Bohr;

o espectro do atomo de hidrogénio e

e 0s processos de transicao do elétron nas érbitas permitidas do atomo de Bohr.

Capitulo 7 - O Atomo da Mecdnica Qudntica: abordou-se os seguintes topicos:
ondas de matéria de De Broglie; associacao entre ondas mecanicas e ondas de matéria; a
nova Mecanica Quantica; o modelo atomico da Mecanica Quantica e ainda o experimento
de Stern-Gerlach e o Spin do Elétron. Na primeira secao foi discutido a hipdtese de
Louis Victor De Broglie de que aquilo que denominamos matéria também poderia ter
comportamento ondulatério (ROSA, 2004). Para discutir sobre as ondas de matéria de
De Broglie, utilizamos fené6menos ja conhecidos pelos estudantes para ondas mecanicas.
Na discussdo usamos a simula¢do disponivel em <http://www.anglosj.com.br /fisica/
estacionarias/estacionarias.html> (ver figura 9). A sequéncia didatica seguiu apresentado
as ideias de Schrodinger que permitiram determinar a fungdo de onda que descreve o
estado quantico de um sistema. A funcao de onda permite obter todas as informagcoes

sobre um determinado sistema fisico, contemplando o principio da incerteza e a dualidade


http://www.anglosj.com.br/fisica/estacionarias/estacionarias.html
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Antinode Antinode Antinode Antinode

Figura 9 — Resultado do fendomeno de interferéncia parcialmente construtiva para ondas
de mesma amplitude, mesma frequéncia e comprimento de onda, mas que se
propagam em sentidos opostos em uma corda com ambas as extremidades fixas.
A onda estacionaria resultante e seus elementos também sdo mostrados na
figura.

onda-particula. No produto educacional, nao detalhamos a resolugao da equacao de
Schrodinger, focamos apenas em sua interpretagdo. O comportamento estatistico (ndo
mais deterministico, como na Mecanica Cléssica) foi discutido. Apresentou-se uma das
principais consequéncias desta interpretacao usual da Mecanica Quantica e a perda do
conceito classico de trajetoria. Assim sendo, nao discutimos sobre a trajetéria circular
para o elétron como proposta por Bohr, mas sim sobre a probabilidade de encontrar
o elétron em determinada regiao nas proximidades do nicleo. Fez-se a conexao com o
conceito de orbital que estudantes ja tinham tido contato nas aulas de Quimica. Durante
as aulas esclareceu-se o surgimento do que eles ja conheciam como ntimeros quanticos:
n (nimero quéntico principal); [ (nimero quéntico orbital secundério ou azimutal) e my
(nimero quantico magnético). Os discentes oportunamente visualizaram os orbitais na

simulacdo intitulada “Modelos do Atomo de Hidrogénio“ (ver figura 10). Na figura 11,
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Figura 10 — Simulagao para o atomo de Hidrogénio, mas com o modelo de Schrodinger ou
modelo da Mecénica Quantica.

retirada da fonte <https://pt.wikipedia.org/wiki/Numero_quéntico>, compilamos os


https://pt.wikipedia.org/wiki/N�mero_qu�ntico

o7

orbitais do 4tomo de hidrogénio para os sete primeiros nimeros quanticos principais (n).

O capitulo foi finalizado com uma discussao sobre a necessidade de introduzir momento

PRB2O

e%e[zesssBasanns
R TACELE O
2%

Figura 11 — Tlustracao das densidades de probabilidades ou orbitais para o atomo de H.
Fonte <https://pt.wikipedia.org/wiki/Ntumero_ quantico>.

intrinseco do spin do elétron nos niimeros quanticos. Para isso, discutimos os resultados

do experimento de Stern-Gerlach (ver figura 12). Ao final deste capitulo do nosso produto

-

Figura 12 — Experimento de Stern-Gerlach - fonte (GOMES; PIETROCOLA et al., 2011)

educacional, esperamos que estudante compreenda:

e 0s principios basicos da Mecanica Quantica;
e 0 modelo atomico da Mecanica Quantica;

e a interpretacao probabilisitca da natureza, sua conexao com a funcao de onda e suas

consequeéncias;


https://pt.wikipedia.org/wiki/N�mero_qu�ntico

58 Capitulo 4. O produto Educacional

e o surgimento natural dos niimeros quanticos na teoria de Schrodinger e

e a necessidade de introduzir o spin ao conjunto dos nimeros quanticos.

Capitulo 8 - Lasers: dedicamos a discussdo da aplicacdo dos conceitos quanticos
abordados nos capitulos anteriores a uma aplicagao tecnoldgica de extrema importancia
cotidiana: lasers. A palavra LASER deriva da expressao inglesa Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation (Amplificagdo por emissao estimulada de radia¢ao). A
explicacao de seu funcionamento esta relacionado com o modelo atémico quantico e com
nossas ideias de quantizagao. O raio de um laser é formado pela emissdao continua de um
feixe de fétons (particulas de luz). Para explicar as propriedades e o funcionamento de
um laser, utilizamos a simula¢ado “Laser” do Phet, disponivel em <https://phet.colorado.

edu/pt_ BR/simulation/legacy/lasers> (ver figura 13). Consideramos que este seja um
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Figura 13 — Simulacao de lasers.

capitulo fascinante para o estudante e que permita a compreensao do funcionamento do
laser, a sua relevancia tecnoldgica além da importancia social. Alcangaremos sucesso se o
estudante, ao final da aplicagdo do nosso produto educacional, compreender a importancia
desta nova Fisica como ciéncia basica e também como ciéncia aplicada aos eventos que

ocorrem a sua volta.


https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/lasers
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5 Discussoes e Resultados

Neste capitulo analisaremos dados relativos a aplicacao da sequéncia didatica que
consta do Apéndice B e discutida no capitulo 4. Apresentaremos e discutiremos as respostas
dos estudantes ao questionario aplicado antes e depois das aulas ministradas (pré-teste
e pos-teste). Ja relatamos no capitulo que questionario (disponivel no Apéndice A) foi
aplicado em uma turma de 29 alunos de forma individual e sem consulta. Em adicao,
também analisaremos os resultados referentes a um segundo questionério (Apéndice C)
aplicado apds ministrarmos as aulas e no intuito de avaliarmos o desempenho dos estudantes

apos o contanto com o produto educacional.

Esta pesquisa é de carater qualitativo. No decorrer de sua implementacao, fizemos
uma analise descritiva da elaboragao de um produto didatico e da sua aplicagao através de
questionarios e observacoes em sala de aula. Analisamos as evolugoes conceituais dos alunos
na compreensao de topicos e fendmenos da fisica quantica. Os questionérios utilizados
sao um misto de perguntas abertas e fechadas. Esse tipo de questionario foi utilizado
por dois motivos. Primeiro que, alguns topicos de fisica quantica sao complexos para os
alunos formularem respostas, e portanto, perguntas fechadas é mais conveniente para
esses topicos, assim como, facilitam a analise dos resultados. O segundo motivo é que foi
elaborado perguntas para que o aluno avaliassem o produto e as ferramentas utilizada em
sua aplicagao e para isso utilizamos perguntas de formato aberto em que foi possivel o

estudante expor sua opiniao.

5.1 Pré-teste e Pds-teste

Sondou-se a quantidade de alunos que ja ouviram falar em Fisica Quantica. Os

graficos 14 e 15 mostram, respectivamente, os resultados do pré-teste e pos-teste. No
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Figura 14 — Quantitativo de alunos que ja ouviram falar em Fisica Quantica (pré-teste).
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Figura 15 — Quantitativo de alunos que ja ouviram falar em Fisica Quéntica (p6s-teste).

pré-teste aproximadamente 69% dos alunos afirmaram que ja tinha ouvido algo sobre
este tema, enquanto era um topico completamente desconhecido para 31% dos estudantes.
Na aplicacdo pos-teste, todos os alunos afirmaram que ja tinham ouvido falar sobre
Fisica Quéantica, o que era obviamente o resultado esperado apds a aplicagao do produto
educacional durante as 11 aulas ministradas. Considerando a resposta no pré-teste, resta
evidente que é necessario uma atualizacao curricular, porque ainda ¢ grande o niimero
de alunos que desconhecem a Fisica Moderna e que tem enorme aplicabilidade cotidiana.
Um ponto interessante para ser investigado e que nao foi feito por nés seria a fonte de
conhecimento sobre Fisica Quantica daqueles 69% que declaram ter conhecimento deste
tema. Muito provavelmente, a fonte das informagoes foram midias nao especializadas e
sem qualquer enfoque cientifico. Assim sendo, é provavel que o percentual daqueles que
ouviram algo de fonte cientifica sobre Quantica ou Fisica Moderna se reduza drasticamente.
Machado e Nardi (2007) pontuam que os atuais curriculos escolares nado contemplam
o desenvolvimento da Fisica Contemporanea. Seguindo a mesma linha, Moreira (2007)
afirma que em pleno século XXI, nao faz sentido que as escolas se restrinjam a ensinar
apenas a Fisica Classica e é urgente que os curriculos escolares sejam atualizados de forma

a contemplar tépicos de Fisica Quantica.

Continuando com nossa andlise da coleta de dados, nos graficos 16 e 17 quantificamos
o numero de estudantes que ja tinham ouvido ou conheciam sobre cada um dos dez tépicos
relacionados a Quantica. Os alunos foram instruidos a marcarem todos aqueles que tinham
conhecimento e em caso de desconhecerem todos os topicos listados poderiam informar
marcando a op¢ao “nunca ouvi falar desses assuntos”. No pré-teste, os tépicos Atomo de
Hidrogénio (citado 17 vezes) e Fdtons (citado 12 vezes) foram os assuntos que os alunos
mais reconheceram. Enquanto que, os temas Raias do Espectro de Hidrogénio (nenhuma
citagdo), Radiacdo de Corpo Negro (citado 1 vez), Principio da Incerteza de Heisenberg
(citado 1 vez) e Dualidade Onda Particula (citado 3 vezes) foram poucos vezes reconhecidos
pelos alunos. Um dos motivos de grande parte dos alunos terem ouvido falar em fotons e

atomo de hidrogénio é por serem temas estudado na disciplina de Quimica. Outro fator que
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Figura 16 — Assuntos que os alunos ja ouviram falar (pré-teste)
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Figura 17 — Assuntos que os alunos ja ouviram falar (pds-teste)

destaca no pré-teste é a quantidade de alunos (41%) que marcaram a opg¢ao “Nunca ouvi
falar desses assuntos”. Assim como foi destacado na primeira pergunta, em que 31% dos
alunos nunca ouviram falar em Fisica Quantica, fica evidente que os curriculos escolares
nao dao prioridades para assuntos relacionados a fisica contemporanea. No pos-teste, todos
os temas foram massivamente reconhecidos. Novamente frisamos que o surpreendente seria
termos resultado diferente, uma vez que todos esses tépicos foram abordados no produto

educacional e discutidos no decorrer das aulas.

A pergunta de niimero trés (questao em formato aberto) referia-se ao conhecimento
de particula. Na cinematica, de acordo Ramalho, Ferraro e Soares (2007a) particula é
todo objeto onde as dimensdes (tamanho) sdo despreziveis quando comparadas com o

movimento estudado. Nesse sentido, podemos tratar a terra como particula se estamos
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estudando o movimento em torno do sol, mas nao podemos fazer esta aproximacao se
estamos estudando o movimento de rotacao da terra com periodo de 24 horas. No produto
educacional foi dado uma definicdo para particula, ligeiramente mais abrangente, porém
optamos em analisar as resposta dos alunos pela definicdo dada na cinemaética, pois
até entao os alunos s6 tiveram acesso a essa definicao. Dessa forma, as resposta que
se aproximavam da defini¢do de Ramalho, Ferraro e Soares (2007a) foram consideradas
corretas. Enquanto que, as respostas do tipo “é tudo que é pequeno”; “pequeno fragmento
de matéria” e “mintsculos pedago de matéria” foram consideradas parcialmente corretas.
E as respostas em que os alunos nao faziam associagao entre particula e corpos com
dimensoes despreziveis em relagdo ao movimento estudado foram consideradas incorretas.
Os graficos 18 e 19 correspondem, respectivamente, as respostas do pré-teste e pos-teste

para essa questao.
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Figura 18 — Respostas dos alunos sobre o que é uma particula (pré-teste)

No pré-teste, a quantidade de respostas corretas somada com a quantidade daquelas
que estavam parcialmente corretas correspondem a aproximadamente 55% do total. Para
o pos-teste, totalizamos 72%. 28% dos alunos nao responderam ou forneceram resposta
incorreta, sendo que antes de aplicarmos a sequéncia didatica este quantitativo era de
45%. Portanto, houve melhora significativa nas respostas dos alunos, o que pode ser
creditado a discussao realizada na aula cujo topico era o experimento da fenda dupla.
Esta questao nos mostra a importancia de testes diagnosticos que possibilitam detectar os
conhecimentos prévios dos alunos e preparar atividades que permitam sanar dificuldades

com pre-requisitos antes de se iniciar discussoes de topicos novos.

A quarta pergunta foi utilizada para sondagem sobre o conceito de onda e também
estava em formato aberto. De acordo com Ramalho, Ferraro e Soares (2007b), denomina-se
onda uma pertubacgao que se propaga transferindo energia de um ponto a outro sem

o transporte de matéria. Agrupamos as respostas dos alunos com rétulos “correta”,
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Figura 19 — Respostas dos alunos sobre o que é uma particula (pds-teste)

“parcialmente correta”, “incorreta” e “nao respondeu”. O quantitativo de cada um dos
grupos estao nos graficos 20 e 21 e referem-se aos dados coletados para o pré-teste e

pOs-teste, respectivamente. Na fase pré-teste, obtivemos 62% de respostas que foram

24%
] I

Coneta Parcialmente correta Incorreta N&o respondeu

16

14

12

10

[=2]

Quantidade de Alunos

=N

[a%]

Figura 20 — Respostas dos alunos sobre o que é uma onda (pré-teste)

classificadas como “correta” ou “parcialmente correta”. O percentual da fase pds-teste
subiu para, aproximadamente, 76%. J4 a quantidade de alunos que nao souberam responder
ou responderam incorretamente corresponde a 38% no pré-teste e caiu para 24% no poés-
teste. O desempenho foi ligeiramente melhor que aquele obtido para o conceito de particula.
Entretanto, esclarecemos que todos os estudantes da turma ja tinham tido contato com o
contetido de ondulatoéria no segundo ano e que as aulas que ministramos sobre este tema

eram apenas aulas de revisao.
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Figura 21 — Respostas dos alunos sobre o que é uma onda (pds-teste)

Dando sequéncia a coleta de dados, apresentamos nos graficos 22 e 23 o resultado
obtido para a sondagem sobre a natureza do elétron. O tema foi a quinta pergunta apresen-
tada para os estudantes e eles deveriam escolher entre as seguintes opgoes: “ondulatéria”;

“corpuscular (particula)”; “dual, pois apresenta ambos os comportamentos”; “ondulatério

e corpuscular” e “nao sei responder”. No pré-teste 14 alunos (48%) marcaram a opgao
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Figura 22 — Respostas dos alunos sobre a natureza do elétron (pré-teste)

“natureza corpuscular”, 10 alunos nao sabiam responder (34%) e apenas 3 alunos esco-
lheram a opgao “natureza dual”. O conceito de dualidade foi discutido com auxilio da
simulagao para o experimento da dupla fenda (ver 4) e, nesta ocasido, foi apresentado aos
alunos o comportamento tanto ondulatério quanto corpuscular de objetos quanticos, ou
seja, o elétron poderia em determinadas situagoes exibir comportamento ondulatorio ao

passo que em outras circunstancias se observaria comportamento caracteristico do que
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Figura 23 — Respostas dos alunos sobre a natureza do elétron (pos-teste)

associamos a natureza corpuscular. Assim sendo, a natureza tem comportamento dual
(dualidade onda particula). Podemos observar no grafico 23 que no pés-teste 27 alunos
(93%) responderam que o elétron tem natureza dual, evidenciando, portanto, mudanca de

postura dos estudantes quanto ao entendimento do conceito de dualidade.

Na sexta questao sondamos sobre a definicdo dos estudantes para “quantizacao” e
sobre o significado da expressao “a energia é quantizada”. Por ser uma questao de formato
aberto, agrupamos as respostas dos alunos nos seguintes grupos: “correta”, “parcialmente
correta”, “incorreta” e “nao respondeu”. As respostas para o pré-teste e pds-teste estao

representadas, respectivamente, nos graficos 24 e 25. Nao se obteve nenhuma resposta que
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Figura 24 — Respostas dos alunos sobre quantizacao (pré-teste)

integrasse o grupo “correta” na fase de pré-teste. Com o inicio da aplicagao do produto
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educacional, o conceito de quantizacao foi discutido em detalhes durante as aulas sobre
“radiacdo de corpo negro”, “efeito fotoelétrico”, “4tomo de Bohr” e “4tomo de Schrodinger”.
A construgao deste novo conceito ocorreu de forma progressiva e utilizando-se de simulac¢oes
computacionais. Os eventos histéricos relevantes sempre foram abordados. Comparando
os graficos 24 e 25, concluimos que nossa estratégia foi eficiente porque antes das aulas
tinhamos apenas 2 (7%) respostas “parcialmente corretas”, 5 (17%) respostas “incorretas”,
nenhuma resposta “correta” e 22 (76%) estudantes nao tinham respondido a esta questao.
Na fase pos-teste, estes ntimeros foram, respectivamente: 10 (34%), 5 (7%), 12 (41%),
e apenas 2 (7%) alunos nao responderam a questdao. Certamente temos um excelente

resultado com a estratégia adotada.

14

12

41%
34%
10
17%
l I
0 -

Correta Parcialmente correta Incorreta N&o respondeu

Quantidade de Alunos
IS =] @

3]

Figura 25 — Respostas dos alunos sobre quantizacao (pds-teste)

Na sétima, oitava e nona questoes os alunos foram convidados a refletir sobre o
conhecimento de modelos atémicos anteriores ao modelo da Mecanica Quantica discutido
na aula 9. Na questao 7 o estudante deveria identificar as caracteristicas dos modelos
atomicos de Dalton, Thomson, Rutherford e Bohr. Erros e acertos no pré-teste e no
pés-teste sao resumidos, respectivamente, nos graficos 26 e 27. Observe que houve uma
inversdo entre a quantidade de erros e acerto (ver 26 e 27) para os modelos atomicos de
Rutherford e Bohr: os modelos atémicos de Rutherford e Bohr foram os que tiveram a
maior porcentagem de erros no pré-teste e a maior porcentagem de acertos no pés-teste.
Este resultado é coerente com o fato de que estes modelos foram discutidos com maior
detalhe durante as aulas tedricas. Como consequéncia, apds a aplicagdo da nossa sequéncia
didatica, alguns alunos ainda confundiram os modelos atomicos de Dalton de Thomson.
Sob a luz destes resultados, nao mudariamos nossa estratégia porque consideramos que os
modelos de Rutherford e Bohr sejam cruciais para o entendimento da discussao posterior

sobre modelos atomicos.
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Figura 26 — Respostas dos alunos sobre modelos atémicos (pré-teste)
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Figura 27 — Respostas dos alunos sobre modelos atomicos (pés-teste)

A pergunta oito estava relacionada especificamente com os modelos de Thomson
e Rutherford. Tratava-se de uma questao de miiltipla escolha e a resposta correta era
a letra “d” (ver apéndice A). Nos gréficos 28 (dados para o pré-teste) e 29 (dados
para o pds-teste) apresentamos o quantitativo de estudantes associados a cada uma das
alternativas apresentadas. Os dados corroboram o resultado obtido para a questao anterior:
o aprendizado referente aos modelos de Rutherford e Bohr foi satisfatorio. No pré-teste 13
alunos acertaram a questao, enquanto para o pos-teste o nimero de acertos subiu para
24. Creditamos o sucesso alcancado na fase pés-teste ao uso do simulador computacional
para os diferentes modelos atémicos. Na simulacao do modelo de Rutherford era evidente
que os elétrons estavam girando ao redor do nucleo e, classicamente, era esperado que os

elétrons perderiam energia colidindo com o nucleo.
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Figura 28 — Respostas dos alunos sobre modelos atdémicos (pré-teste)
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Figura 29 — Respostas dos alunos sobre modelos atomicos (pés-teste)

A nona questao continha multiplas escolhas sobre caracteristicas do modelo atomico
de Bohr. Especificamente, referia-se a energia do elétron neste modelo. A resposta esperada
seria aquela da letra “d” (ver apéndice A). As respostas dos alunos foram agrupadas
nos graficos 30 (dados para o pré-teste) e 31 (dados para o pés-teste). Identificamos, no
pré-teste, que 10 alunos (34%) acertaram a questao. Para o pés-teste (ver grafico 31), 25
alunos (86%) marcaram a alternativa correta. Também aqui identifica-se a compreensao
dos alunos quanto ao estudo do modelo atomico de Bohr. Nossa estratégia consistiu em
apresentar e discutir os postulados nos quais o modelo se baseia e, posteriormente, os
alunos iniciaram as simulagdoes computacionais que permitiam visualizar as transigoes
(saltos quanticos) e as demais previsoes deste modelo. Ao final das atividades abordou-se

situagoes nais quais o modelo atoémico de Bohr poderia fornecer interpretagao de fenémenos
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Figura 30 — Respostas dos alunos sobre o modelo atémico de Bohr (pré-teste)
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Figura 31 — Respostas dos alunos sobre o modelo atomico de Bohr (pds-teste)

Ao serem questionados sobre quais particulas o atomo era composto e onde elas se
localizavam, tema da décima questao, a maioria dos alunos mostraram ter conhecimento
razoavel ja no pré-teste, conforme evidenciado no grafico 32. Mas, conforme ja comentamos
anteriormente, os modelos atomicos sao estudado na disciplina de Quimica, isto fez com que
apenas 6 alunos nao soubessem responder ou respondessem de forma incorreta a questao.
No pos-teste, a quantidade de alunos que nao souberam responder ou responderam errado
diminuiu para apenas 3 (ver grafico 33). Comparando os graficos 32 e 33, fica evidente a

significativa melhora no padrao de respostas obtidos que consideramos ser um indicativo
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Figura 32 — Questionamento sobre quais particulas compoem o atomo (pré-teste)

claro da eficiéncia da metodologia empregada por nés. Conseguimos obter no pés-teste 18

respostas corretas, constrastando com apenas 7 acertos no pré-teste.
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Figura 33 — Questionamento sobre quais particulas compoem o atomo (pds-teste)

Na questao onze, apresentou-se uma lista com seis aparelhos tecnolégicos e o
aluno poderia marcar as opcoes “considero importante para o dia a dia” e “sei como
funciona”. Compilamos os resultados do pré-teste no grafico 34. A TV Led foi considerada
importante para 97% dos estudantes e as porcentagens para Touch Screen e Lasers
foram de, respectivamente, 69% e 21%. A porcentagem de importancia para o cotidiano
atribuida aos lasers é menor que aquelas atribuidas para as portas eletronicas, sensores e
computador quantico. Evidenciamos no pré-teste que poucos alunos conseguem explicar

o funcionamento dos aparelhos tecnologicos. Isso vai de encontro ao que relatamos na
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Figura 34 — Aparelhos que os alunos consideram importantes e sabem como funcionam
(pré-teste)

revisao bibliogréafica sobre a fisica no ensino médio ndo acompanhar o progresso cientifico e
estar cada vez mais distante das necessidades dos estudantes no que diz respeito ao estudo
de aplicagoes tecnologicas (OLIVEIRA; VIANNA; GERBASSI, 2007). Considerando este
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Figura 35 — Aparelhos que os alunos consideram importantes e sabem como funcionam
(pés-teste)

cenario, no decorrer das nossas aulas apresentamos algumas aplicagoes tecnolégicos que
tinham relacdo com os tépicos de Fisica Quantica abordados. Por exemplo, as portas
eletronicas e sensores foram discutidos na aula sobre o efeito fotoelétrico enquanto a
discussao sobre o funcionamento de lasers e suas aplicagoes (principalmente na medicina)
foram fundamentos explorados apds o estudo do modelo atémico da mecanica quantica.

Dedicamos um capitulo do produto educacional ao estudo dos fundamentos do laser.
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No pés-teste, o laser foi considerado importante por aproximadamente 90% da turma.
Mas, o resultado mais importante quando comparamos os graficos 34 e 35 é o aumento
consideravel da porcentagem de estudantes que marcaram a opgao “sei como funciona” para
lasers, portas eletronicas e sensores, temas abordados nas aulas com auxilio de simulagoes

computacionais.

Na dultima questao do teste, a décima segunda, foi solicitado aos alunos que
listassem tecnologias que eles gostariam de entender o funcionamento. Nos graficos 36 e
37, agrupamos as tecnologias / dispositivos citados pelos alunos, assim como a quantidade

de vezes que ocorreu a citacdo para o pré-teste e o pos-teste. Os estudantes estdo cercados
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Figura 36 — Aparelhos que os alunos gostariam de saber como funcionam (pré-teste)

de aparelhos tecnolégicos que envolvem diversos conceitos cientificos que deveriam ser
abordados nas aulas de Fisica. Os dados que compilamos na tltima questao (ver gréaficos 36
e 37) mostram que muitos estudantes gostariam de entender os principios de funcionamento
destes aparelhos, porém, estes conceitos nao sao discutidos na Fisica ensinada na maioria
das escolas brasileiras. E lamentével tal constatacio porque as aplicacdes tecnoldgicas
estdo presentes no cotidiano do aluno. Nao faz sentido ensinarmos uma Fisica apenas
através de memorizagao e repeticao de calculos matematicos sem conexao com a realidade
dos estudantes. E necessério e urgente que a conexao da sala de aula com a realidade se
estabeleca porque sendo os jovens concluintes do ensino médio nao adquirirdo a formacgao

necessaria para compreender e participar do mundo em que vivem.

5.2 Segundo Questionario

Esta se¢ao ¢é dedicada a descri¢do de testes aplicados apds o término da série de 11
aulas com nosso produto educacional. Teve-se como objetivo analisar a aprendizagem e por

isso foram elaboradas questoes com nivel de complexidade superior ao questionario aplicado
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Figura 37 — Aparelhos que os alunos gostariam de saber como funcionam (pés-teste)

no pré e pos-teste. Incluiu-se ainda algumas questoes para avaliacao das aulas ministradas
e o estudante teve a oportunidade de expressar opinides sobre o uso de diferentes recursos
didaticos durante as aulas e sobre a relevancia que ele atribuiria aos topicos abordados em
nossa sequéncia didatica. Todas as 15 questoes estao listadas no apéndice C, mas também

foram reproduzidas aqui para facilitar as discussoes.

As 3 primeiras questoes tinham como tema o efeito fotoelétrico.
Questao 1: (ALVARENGA, 2008) O Efeito Fotoelétrico trouxe a tona o cardter corpus-
cular da luz, bem como uma série de aplicagoes tecnoldgicas usadas no nosso dia a dia.

Este efeito consiste em:

(A) Elétrons sao arrancados de certas superficies metélicas quando hé incidéncia de luz,

de determinada frequéncia, sobre elas.

(B) Elétrons sao absorvidos do ar e inseridos num placa metdlica quando hé incidéncia

de luz sobre elas.
(C) Prétons sao arrancados pela luz incidente numa placa metélica.

(D) Fétons sao espalhados ao colidirem com elétrons do material no qual se incide luz de

determinada frequéncia.

Esperavamos que os alunos entendessem que neste fenomeno fisico era evidente o caracter
corpuscular da luz. Apenas a alternativa “A” estd correta e, aproximadamente, 86% dos

alunos (ver grafico 38) acertaram a questao.

Questao 2: (ALVARENGA, 2008) Incide-se luz num material fotoelétrico e nao se observa

emissao de elétrons. Para que haja a emissao de elétrons do material devemos aumentar:
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Figura 38 — Questao sobre a natureza corpuscular da luz no efeito fotoelétrico.

(A) a intensidade da luz.
(B) a frequéncia da luz.
(C) o comprimento de onda da luz.

(D) a amplitude da luz.

Com esta questao, sondamos sobre o entendimento do conceito de frequéncia minima ou
frequéncia de corte e sobre a energia dos fétons incidentes. A alternativa “B” é a correta e,

como podemos ver no grafico 39, o indice de acerto foi de 76%.
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Figura 39 — Questao sobre a emissao de elétrons no efeito fotoelétrico.

Questao 3: (ALVARENGA, 2008) Qual é a condigdo basica para que haja a emissao de

fotoelétrons por um determinado metal?
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(A) A luz incidente tenha uma frequéncia maior que um determinado valor limite.
(B) A luz incidente tenha uma frequéncia menor que um determinado valor limite.

(C) A luz incidente tenha um comprimento de onda superior a um determinado valor

limite.

(D) A luz incidente tenha intensidade superior a um determinado valor limite.

A terceira questao explorava o mesmo contetido da segunda. A alternativa correta, “A”,
foi identificada por 79% dos estudantes, comprovando mais uma vez a compreensao desse

topico pela maioria dos alunos.
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Figura 40 — Questao sobre a emissao de elétrons no efeito fotoelétrico.

Considerando que as ideias pioneiras utilizada por Einstein para explicar o efeito
fotoelétrico tinham suas raizes na admissao, por Planck, que a energia fosse quantizada
para explicar o comportamento de corpos aquecidos, a quarta questao foi dedicada a

hipétese da existéncia do que foi denominado de quantum.

Questao 4: (ALVARENGA, 2008) No ano de 1900, o fisico alemao Max Planck deu
a conhecer sua interpretacao sobre a natureza da radiacao emitida por um corpo aquecido,
interpretacao esta que causou uma verdadeira revolugao na Fisica. Cinco anos mais tarde,
outro fisico alemao, Albert Einstein, utiliza a mesma ideia de Planck para interpretar o

Efeito Fotoelétrico. Tal ideia, hoje amplamente conhecida, baseia-se na:

(A) conservagao da Energia.
(B) quantizacao da Energia.

(C) conversao da Energia.
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(D) propagagao da Energia.

Parcela significativa da turma (quase 35%) confundiu quantizacao de energia com conser-
vacao de energia. Uma hipotese plausivel para esta confusao seja a quantidade de vezes em
que trabalhamos a conservagao de energia na Fisica Cldssica. Apenas 41% dos estudantes
reconheceu “quantizacao da energia” (alternativa “B”) como a sendo a proposta de Planck

(ver grafico 41).
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Figura 41 — Questao sobre a quantizacao da Energia.
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Durante a aplicacdo do produto educacional, discutimos os fundamentos tedricos para
o experimento da dupla fenda proposto por Young e os fendmenos tipicos de comporta-
mento ondulatério para a luz, tais como a difragao e a interferéncia. Como explicitado
anteriormente, o comportamento corpuscular da luz também foi explorado por meio
do efeito fotoelétrico. O conceito de comportamento dual foi introduzido e as questoes

5, 6, 7 e 8 foram concebidas para averiguar o entendimento dos estudantes sobre a dualidade.

Questao 5: (ALVARENGA, 2008) Qual é a natureza da luz, segundo a Mecanica Quan-

tica?

(A) natureza corpuscular.
(B) natureza ondulatéria.

(C) natureza “dual”, ou seja, apresenta ambos os comportamentos, ondulatério e corpus-

cular.

(D) natureza “dual”, ou seja, ndo é onda nem particula.

Aproximadamente 79% dos alunos (ver grafico 42) identificaram a alternativa correta

(5C¥).
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Figura 42 — Questao sobre a natureza dual da luz.

Na tentativa de sondar se a resposta para a questdao 5 de fato demonstrava o
entendimento da natureza dual e sua importancia na Quantica, os estudantes deveriam

responder a seguinte pergunta:

Questao 6: (ALVARENGA, 2008) Os fenémenos fisicos difracdo e interferéncia podem

ocorrer com:

(A) ondas.
(B) particulas.
(C) ondas e particulas.

(D) néo ocorrem nem com ondas e nem com particulas.

Apenas 41% dos alunos identificaram corretamente que os fenomenos fisicos de difragdo e de
interferéncia eram fenémenos tipicos de comportamento ondulatério, ndo podendo ocorrer
com particulas. Na aula sobre dupla fenda procuramos enfatizar a natureza ondulatéria
das particulas quanticas e deixamos claro que a natureza apresentava comportamento
dual. Parece-nos agora que este ponto nao foi muito bem entendido por muitos estudantes
porque, aproximadamente, 52% deles nao foram capazes de identificar a resposta correta e
atribuiram estes fenomenos tanto a ondas como particulas. Certamente foi decepcionante
e evidencia necessidade de outros atividades complementares aquelas ja propostas durante

as aulas.

Questao 7: (ALVARENGA, 2008) A figura 44 mostra uma fenda dupla com aberturas

de mesma dimensao e, logo atras, um filme sensivel a luz. Incidindo-se luz (f6tons) de
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Figura 43 — Questao sobre difragio e interferéncia.

determinada frequéncia e, passando pelas fendas, o que se observard, depois de certo

tempo, registrado no filme?

B —————_
I
— Fenda2
Lluz —— Filme
— ' Fendat
—_—

Figura 44 — Dupla Fenda

(A) um padrao de interferéncia com regioes claras e escuras.
(B) um borrao claro no filme.
(C) pontos escuros e claros sem padrao de interferéncia.

(D) néo se observa nada no filme.

A porcentagem de estudantes que responderam corretamente a esta questao pode ser
averiguada no grafico 45 e a alternativa correta, “A”, foi identificada por quase 60%
da turma. Apesar de grande parcela dos alunos terem demonstrado um entendimento
incorreto do conceito de dualidade, eles nao tém dificuldade para associar corretamente a
luz com fendmenos ondulatorios. Estes dados corroboram com a hipdtese de que ainda nao
se teve uma compreensao clara de que os fisicos estavam parcialmente corretos quando

acreditavam que poderiam separar entidades em classes distintas e rotula-las por “onda”
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e “particula”. E necessario que mais atividades sejam propostas para que estas sutilezas

possam ser assimiladas corretamente.

18 S0%
16
14

12

10 31%

Quantidade de Alunos
[#+]

2
0%
0

A B c D

Figura 45 — Questao sobre dupla fenda para fotons.

Questao 8: (ALVARENGA, 2008) Caso realizassemos a Experiéncia da Fenda Dupla com
um feixe de elétrons, o que seria observado no filme, sendo este sensivel ao impacto de

elétrons?

(A) seriam observados duas manchas sobre o filme, pois os elétrons se propagam em

linha reta.
(B) néo observariamos nenhum padrao de interferéncia.

(C) seria observado um padrao de interferéncia com zonas claras (sensibilizadas pelos

elétrons) e zonas escuras.

(D) néo se observa nada no filme.

Para responder a esta questao, os estudantes deveriam se lembrar das atividades com o
simulador computacional no qual o padrao de interferéncia com regioes claras e escuras
podia ser obtido para elétrons. Aproximadamente 79% dos alunos acertaram a questio
marcando a alternativa “C”, conforme pode ser visto no grafico 46. Novamente obtivemos
dados que corroboram nossa hipétese de que é necessario trabalhar as sutilezas do conceito
de dualidade. A quantidade de acertos nesta questao evidenciam que apesar de ignorarem
que interferéncia e difracdo sao comportamentos exclusivos de ondas, eles conseguem
identificar corretamente que particulas podem, em determinadas circunstancias, exibirem

comportamento ondulatério. Ou, em outras palavras, falta ainda a compreensao de que
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Figura 46 — Questao sobre dupla fenda para feixe de elétrons.

os objetos quanticos que normalmente classificAvamos como particulas podem ter um

comportamento ondulatorio.

Também se discutiu durante as aulas outro conceito fundamental, o Principio da
Incerteza, e a nona questao o tinha como tema. Para identificarem a resposta correta, os
estudantes deveriam ter entendimento das relacoes de incerteza entre grandezas conjugadas
e também de que é um fato que experimentos que evidenciam o carater ondulatério de um

objeto quantico nao evidenciarao o carater corpuscular.

Questao 9: (ALVARENGA, 2008) O Principio da Incerteza é um dos alicerces da Mecénica

Quéntica. Segundo este Principio:

(A) nada é incerto na natureza.
(B) é impossivel medir simultaneamente a posicao e a velocidade de uma particula.
(C) é possivel medir qualquer grandeza fisica relacionada a uma particula.

(D) é impossivel fazer qualquer medida de uma particula.

A alternativa “B” era a resposta correta e foi identificada por, aproximadamente, 62% dos
alunos. Pouco mais de 35% da turma (soma das porcentagens de estudantes que marcaram

as alternativas “A” e “C”) ainda mantém uma visao classica da descrigdo de fendmenos.

A décima questao, ultima questao teorica, referia-se aos modelos atdémicos, especifi-
camente modelo atomico semi-classico proposto por Bohr cujos 4 postulados fundamentais

e as caracteristicas foram discutidas e objeto de simulag¢oes durante as aulas.

Questao 10: (CEFET -PR) Um dos grandes mistérios que a natureza propiciava a
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Figura 47 — Questao sobre o principio da incerteza.

espécie humana era a luz. Durante dezenas de milhares de anos a nossa espécie s6 pode
contar com este ente misterioso por meio de fogueiras, queima de 6leo em lamparinas,
gordura animal, algumas resinas vegetais etc. Somente a partir da revolucao industrial é
que se pode contar com produtos como querosene, terebintina e outras substancias. Mas,
mesmo assim, a natureza da luz permanecia um grande mistério, ou seja, qual fenémeno
fisico ou quimico gera luz. Somente a partir das primeiras décadas do século XX é que
Niels Bohr propds uma explicacdo razoavel sobre a emissao luminosa. Com base no texto,

qual alternativa expoe o postulado de Bohr que esclarece a emissao luminosa?

(A) Os elétrons movem-se em niveis bem definidos de energia, que sao denominados

niveis estacionarios.

(B) Ao receber uma quantidade bem definida de energia, um elétron “salta” de um nivel

mais externo para um nivel mais interno.

(C) Um elétron que ocupa um nivel mais externo “pula” para um nivel mais interno,

liberando uma quantidade bem definida de energia.

(D) Quanto mais préximo do nicleo estiver um elétron, mais energia ele pode emitir na
forma de luz; quanto mais distante do ntcleo estiver um elétron, menos energia ele

pode emitir.

Para responder a questao proposta, estudantes deveriam ter em mente as discussoes sobre
“salto quantico” e niveis de energia quantizados. Neste contexto, a alternativa “C” esta
correta e foi identificada por 59% dos alunos, como mostrado no gréfico 48. Nao obtivemos
porcentagem expressiva de acertos porque possivelmente houve algum erro de interpretagao.

Dentre as alternativas possiveis, algumas continham afirmagoes corretas sobre o modelo de
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Figura 48 — Questao sobre o modelo atomico de Bohr.

Bohr, porém, o estudante deveria atentar-se ao fato de que a pergunta era especificamente
sobre a emissao luminosa. E provavel que muitos tenham marcado outras sentencas que

estavam correta, mas que nao respondiam a questao formulada.

As ultimas 5 questdes que compunham nosso instrumento avaliativo foram con-
cebidas para fornecer aos estudantes a possibilidade de opinarem sobre a experiéncia

desenvolvida por nés para discussao de topicos de Mecanica Quantica.

Questao 11: Vocé acha que o uso de recursos computacionais (como simulagdo) contribui

para sua aprendizagem?

(A) sim.
(B) nao.

(C) nao sei responder

Esta questao refere-se especificamente aos recursos utilizado durante as aulas para apli-
cagao do produto, principalmente as simula¢des computacionais. Baseados nas respostas
obtidas (ver grafico 49), nota-se que todos os alunos concordaram que os recursos utilizados
contribuem positivamente para a aprendizagem. Para nos fica claro a importancia de
materiais como o nosso produto educacional e corrobora as afirmagoes de Medeiros e
Medeiros (2002) sobre as modelagens computacionais serem tteis e importantes no ensino
de Fisica. Atualmente, considerando-se a existéncia de diversos simuladores, a maioria

gratuita e acessivel na internet, esta estratégia deveria ser amplamente utilizada.

Questao 12: Vocé acha importante estudar Fisica Quantica no Ensino Médio?
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Figura 49 — Questao sobre o uso de recursos computacionais.

(A) Sim

(B) Nao

Normalmente, a Fisica nao é uma disciplina “querida” dos alunos. Uma das causas dessa
repulsa, em muitos casos, esta relacionada a forma de abordagem dos conteiidos no nivel
médio (com muito formalismo matemadtico e poucas associagoes com tecnologias). Nota-se
pelos dados apresentados no grafico 50 que apods a aplicacao do produto educacional todos

os alunos reconheceram que é importante o estudo da Fisica Quéantica no ensino médio.

30 100%
25
20

15

Quantidade de Alunos

10

0%

sim nao

Figura 50 — Questao sobre a importancia de estudar Fisica Quantica no Ensino Médio.

Estavamos interessados em saber o motivo de atribuir importancia a esta sub-area

e a questao 13 foi concebida como um complemento & questao anterior.
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Questao 13: Porque vocé acha importante estudar Fisica Quantica no Ensino Médio?
Alguns estudantes nao responderam a esta questdo, mas entre as respostas algumas

interessantes foram listadas:

e “Porque ela faz parte do nosso dia dia, e precisamos saber”

“Alavancou a ciéncia Fisica, ou como muitos fisicos costumam dizer: a Fisica

Quantica provocou uma sequnda revolucao industrial”

“Porque a fisica esta no nosso dia a dia”

“Para estimular os estudantes a serem fisicos e assim ajudar no desenvolvimento da

Fisica Quantica.”

e “Porque ¢ importante para meu aprendizado e poder entender os conceitos da Fisica

Quantica.”

“A fisica € importante pois estd presente mo nosso dia a dia”

“Porque estd associado a tecnologias™

Na aplicagdo do produto utilizamos recursos tecnoldgicos (genericamente denominados
de TIC - Tecnologia de Informagao e Comunicagio) tais como simulagoes e infograficos
animados. Estas ferramentas despertaram maior interesse dos alunos quando comparava-
mos a participacao durante as aulas tradicionais. Os estudantes interagiam mais durante
as atividades envolvendo as simulagoes e, aparentemente, se sentem mais motivados para
participar de todo o processo de aprendizagem. Na tentativa de sonda-los sobre a im-

portancia das novas ferramentas nas aulas, foram formuladas duas questoes sobre este tema.

Questao 14: (MORAIS, 2015) Na sua opinido, os recursos didaticos utilizados no desen-

volvimento do contetido de Fisica Quantica nas aulas de Fisica:

(A) Agradaram completamente.
(B) Agradaram mais ou menos.

(C) Nao agradaram.

Para esta questao, as respostas foram organizadas no grafico 51 e corroboram nossas
observagoes durante a aplicacao do produto educacional. Por fim, formulamos uma tltima
questao em formato aberto para complementar a questao 14. Propusemos que os estudantes

indicassem os pontos positivos e negativos quanto a utilizacao dos recursos tecnologicos.

Questao 15: (MORAIS, 2015) Informe os fatores positivos e os fatores negativos da
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Figura 51 — Questao sobre uso de recursos didaticos.

utilizagao desses recursos nas aulas ministradas.

Selecionamos algumas respostas obtidas na turma:

o “As ilustracoes em slyde e os simuladores”

o “A utilizacdo de slides , para entendemos de uma forma melhor como acontecia cada
processo da Fisica Quantica, e os métodos utilizados para aula no qual o professor

usou para explicar”
e “a aula fica mais dindmica e interessante”

e “ponto positivo a facilidade de aprender com esse método. Ponto negativo a falta de

recursos da escola™
o “A utilizacao de computadores e sites apropriado para o conteido.”

e “0s métodos diferentes que utilizaram para aulas, isso chama atengdo e o aprendizado
¢ mais rdpido e facil. E o fator negativo foi por ter sido dado muito tarde isso preju-
dicou um pouco, mais de qualquer forma foi muito importante para o conhecimento

de cada um.”
e “simulagoes e imagens projetas pelo data-show”

o “A wutilizacdo de slides, nos proporcionou entender de uma forma rdpida e prdtica
todos os modelos da Fisica Quantica, os métodos usados pelo professor sao rapidos e
fdceis para compreensao de todos. Um ponto negativo seria eu ter comegado estudar
a Fisica Quantica um pouco tarde do que se esperava, mas as aulas permitiu que eu

tivesse um conhecimento geral daquilo que até entdo nao era conhecido por mim.”

o “Explicacao, e imagens mostrando como funciona cada coisa.”



86 Capitulo 5. Discussées e Resultados

e “Foi bem legal a forma que se utilizou para dar aula, entdao ficou bem facil de aprender,

entdo nao tem muito o que reclamar.”

Os resultados e depoimentos coletados nos deixaram otimistas. Se conseguimos fazé-los se
divertir com as aulas sobre algo totalmente novo e durante aulas de Fisica, consideramos

que obtivemos sucesso com a sequéncia didatica concebida.
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6 Consideracoes Finais

Neste trabalho, apresentamos um produto educacional por nés produzido como
resultado do Mestrado Profissional em Ensino de Fisica. O material constitui-se de um
livro contendo textos didaticos de carater tedrico e apoiado em simulagoes computacionais
sobre conteudos de Fisica Quantica. As modelagens computacionais inseridas no produto
abrangem os contetidos de forma contextualizada e com forte relagdo com as tecnologias
cotidianas dos alunos. O produto educacional foi aplicado em uma turma do terceiro
ano do ensino médio e procuramos por indicios de aprendizagem significativa dos topicos
abordados por meio do uso de questionarios que foram respondidos pelos participantes

antes e depois das aulas ministradas.

Conforme foi exposto na Revisao Bibliografica, a Fisica necessita de uma atu-
alizacao curricular, pois, infelizmente, constata-se que o que ensinamos nas escolas é,
majoritariamente, voltado para um treinamento para o vestibular (MOREIRA, 2000).
Acreditamos que as simulag¢oes computacionais podem contribuir para que nosso ensino
passe por mudancgas e que os estudantes possam se deparar com uma Fisica, no sentido
sugerido por Moreira (2000), “ndo dogmatica, construtivista, para a cidadania, énfase em
modelos, situagoes reais, elementos préximos, praticos e vivenciais do aluno, do concreto
para o abstrato, atualizacdo de contetdos, Fisica Contemporanea”. Evidentemente, nao
se trata de substituir o laboratoério fisico pelas simulagoes e nem de investir apenas nas
modelagens computacionais, mas na visao de (VEIT; TEODORO, 2002):

Trata-se de agregar uma nova tecnologia que facilita o processo de apren-
dizagem, que contribui para o desenvolvimento cognitivo e propicia uma
melhor compreensao da ciéncia e da tecnologia, também pelo estudante
que nao prosseguird seus estudos.

Conforme discutimos no capitulo 5, alcangamos bons resultados com a aplicacao
do produto educacional, pois através das analises dos dados obtidos nos questionarios, foi
possivel concluir que os alunos desenvolveram habilidades relacionadas aos conceitos
de Fisica Quéantica contemplados nas simulacbes computacionais. Além do mais, os
estudantes relataram, nas questoes que envolviam avaliagao do produto educacional,
que as simulacgoes computacionais utilizadas tornaram possivel aprender de maneira
mais atraente e pratica os topicos abordados. Nossa experiéncia evidencia que é possivel
a aplicagao de um sequéncia didatica como esta no Ensino Médio. Houve indicios de
aprendizagem significativa da maioria dos alunos envolvendo tépicos de Fisica Quantica
como efeito fotoelétrico, principio da Incerteza e modelos atomicos. Todos topicos muito
distantes daqueles discutidos nas aulas de Fisica Classica, mas presente no cotidiano destes

individuos. Portanto, a metodologia utilizada no decorrer da pesquisa, converge para as
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ideias de Medeiros e Medeiros (2002) em que o uso de recursos computacionais promovem
habilidades de resolucao de problemas, potencializa uma compreensao mais profunda
dos fendmenos fisicos e contribui de modo que os estudantes possam concentrar-se nos

conceitos envolvidos nos experimentos.

Ressaltamos ainda que o produto educacional viabiliza elaboracao de metodologias
alternativas com énfase no estudo da Fisica Quéantica, pois contetidos relacionados a
Fisica Contemporanea praticamente nao sao explorados no ensino médio e, quando sao,
geralmente, é apenas como mera curiosidade. Pinto e Zanetic (1999) ressaltam que é
necessario que o ensino contemple a Fisica Quéntica, pois esta consegue explicar fenomenos
que a Fisica Classica nao explica, propiciando uma nova visao de mundo e tornado cada
vez mais basica para a sociedade contemporanea. Os mesmos autores destacam varias
dificuldades que sao enfrentadas na introducao da Fisica Quéntica no ensino médio: do
formalismo matematico para descrever a mecanica quantica; as novidades conceituais
que distanciam a Fisica Quantica da Fisica Classica e do senso comum; e as dificuldades
experimentais relativas aos experimentos com temas quanticos (PINTO; ZANETIC, 1999).
Sendo assim, é necessario buscar formas alternativas de metodologias para inserir topicos
da Fisica Quantica neste nivel de ensino. Nesse sentido, acreditamos que o nosso produto
educacional possa desempenhar um papel relevante no atual contexto do ensino, visto
que com sua aplicacao foi capaz de proporcionar um aprendizado eficiente e agradavel de

conteudos que geralmente sao excluidos do ensino médio.
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APENDICE A - Questionario

1. Ja ouviu falar sobre Fisica Quantica?

() sim
() nao
2. Abaixo tém alguns temas estudado na Fisica Quéantica, quais deles vocé ja ouviu
falar?
Radiagao de corpo negro
Dualidade onda particula
Efeito fotoelétrico
Fotons
Atomo de hidrogénio
Raias do Espectro de Hidrogénio
Salto Quantico
Principio da Incerteza de Heisenberg
Quantizacao da Energia

()
()
()
()
()
()
()
()
()
()

Nunca ouvi falar desses assuntos
3. Com base no que vocé estudou no primeiro ano, o que é uma particula?
4. Com base no que vocé estudou no segundo ano, o que ¢ uma onda?

5. O elétron apresenta natureza:

a) ondulatoéria

b) corpuscular (particula)

c) “dual”, pois apresenta ambos os comportamentos, ondulatério e corpuscular.
d) néo sei responder

6. Qual o significado da palavra “Quantizacao”? O que significa dizer que a “Energia ¢é

quantizada”?

7. (IFES) Ao longo dos anos, as caracteristicas atomicas foram sendo desvendadas pelos
cientistas. Foi um processo de descoberta no qual as opinides anteriores nao poderiam

ser desprezadas, ou seja, apesar de serem ideias ultrapassadas, fizeram parte do
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histérico de descoberta das caracteristicas atomicas.VAarios foram os colaboradores

para o modelo atomico atual, dentre eles Dalton, Thomson, Rutherford e Bohr.

Abaixo vocé tem a relacao de algumas caracteristicas atomicas, especifique o cientista

responsavel por cada uma destas teorias:

L.
II.
I1I.
IV.

Dalton
Thomson
Rutherford
Bohr.

() O dtomo é comparado a uma bola de bilhar: uma esfera maciga, homogénea,

indivisivel, indestrutivel e eletricamente neutra

() O atomo é comparado a um pudim de ameixas: uma esfera carregada

positivamente e que elétrons de carga negativa ficam incrustados nela.

() Atomo que apresenta um niicleo carregado positivamente e ao seu redor gira

elétrons com carga negativa.

() Atomo em que os elétrons se organizam na forma de camadas ao redor do

nucleo.

8. (UFC-CE) No inicio do século XX, novas teorias provocaram uma surpreendente

revolucao conceitual na Fisica. Um exemplo interessante dessas novas ideias esta

associado as teorias sobre a estrutura da matéria, mais especificamente aquelas que

descrevem a estrutura dos atomos. Dois modelos atémicos propostos nos primeiros

anos do século XX foram o de Thomson e o de Rutherford. Sobre esses modelos,

assinale a alternativa correta.

a)

No modelo de Thomson, os elétrons estao localizados em uma pequena regiao
central do atomo, denominada ntcleo, e estao cercados por uma carga positiva,

de igual intensidade, que esta distribuida em torno do ntcleo.

No modelo de Rutherford, os elétrons sao localizados em uma pequena regiao
central do atomo e estao cercados por uma carga positiva, de igual intensidade,

que esta distribuida em torno do ntcleo.

No modelo de Thomson, a carga positiva do dtomo encontra-se uniformemente
distribuida em um volume esférico, ao passo que os elétrons estao localizados

na superficie da esfera de carga positiva.

No modelo de Rutherford, os elétrons movem-se em torno da carga positiva, que

estd localizada em uma pequena regiao central do atomo, denominada nicleo.

O modelo de Thomson e o modelo de Rutherford consideram a quantizagao da

energia.
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9. (UFMG-MG) No modelo de Bohr para o dtomo de hidrogénio neutro, a energia do

elétron:

a) pode ter qualquer valor.

b) independe da orbita do elétron.

d

)
)
¢) tem um tnico valor fixo.
) tem alguns valores possiveis.
)

e) depende da temperatura do atomo.

10. O atomo é compostos por quais particulas? Em qual regiao do atomo que essas

particulas se encontram?

11. Considerando as tecnologias mencionada abaixo, marque as opgoes nas quais vocé

considera importante para o dia a dia e sabe como ocorre o funcionamento.

Considero importante Sei como funciona
TV Led ()
Touch screen
Lasers
Portas eletronicas
Computador quantico
Sensores

e N N NN
— N N N
S N N N N

12. Cite Tecnologias nas quais vocé gostaria de entender como ocorre o funcionamento.
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Introducao

ESTE DOCUMENTO faz parte da dissertacao de mestrado "Topicos de
Fisica Quantica no Ensino Médio Utilizando Simula¢ées Computaci-
onais"de autoria Ageu Pereira de Almeida sob orientacao da Dra. Regina
Lélis de Sousa e constitui um produto destinado a auxiliar professores
do Terceiro Ano do Nivel Médio no ensino de Fisica Quantica. Especi-
ficamente, propoe-se uma Sequéncia Did4tica para ensinar Mecanica
Quantica com uso de simula¢des computacionais. A motivacao para
produzir este material surgiu ap6s ministrar aulas de fisica durante seis
anos na rede estadual do Tocantins. As tentativas de inserir topicos de
Fisica Quantica muita das vezes foram frustrantes devido a falta de ma-
teriais adequados ou métodos que viessem a motivar os alunos durante
as aulas. Somado a isto, constatamos que os livros didaticos adotados
pela rede publica, tais como (GUIMARAES; PIQUEIRA; CARRON, 2010;
BEATRIZ, 2010; GUALTER; NEWTON; HELOU, 2010), trazem tépicos de
Fisica Quantica de forma confusa, incompleta e fora do contexto hist6-
rico. Esse trabalho iniciou a partir dos esforcos em introduzir tépicos da
Fisica Quantica no ensino bdsico de educacao e sua importancia se jus-
tifica uma vez que cotidianamente nos deparamos com novos aparelhos
eletronicos e opto-eletronicos, sistemas de controle e automacao, novos
lasers para aplicacdao em medicina, aplicagdes em meios de comunica-
¢oOes e tantas outros desenvolvimentos tecnolégicos nos quais temos
belissimos exemplos de aplicacoes de conceitos de Fisica Moderna e
Contemporanea. Nesse cendrio, é fundamental que o estudante do en-
sino médio conheca os principios basicos da tecnologia atual, ja que
ela estd presente em seu cotidiano e, muito provavelmente, definirad o
seu futuro profissional (OSTERMANN; MOREIRA, 2001; VALADARES;
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MOREIRA, 1998; TERRAZZAN, 1992).

Na busca por qualidade na educacao, que proporcione estimulos
cognitivos e propicie alternativas para o ensino, as modelagens compu-
tacionais sdo recursos “que podem contribuir para a aprendizagem de
conteudos de Fisica e promover uma melhor concep¢do de Ciéncia por
parte dos estudantes” (HEIDEMANN; ARAU]JO; VEIT, 2012), propiciando
aos alunos o desenvolvimento de habilidades que permitam entender o
mundo que os cercam e as tecnologias que utilizam cotidianamente.

A discussao dos tépicos de Fisica Quantica nessa sequéncia de en-
sino se fard por meio de simulacdes computacionais oriundas de pla-
taformas de acesso publico. O que nos motiva a utilizar as simulagoes
computacionais como ferramenta é a possibilidade de vibializar a discus-
sdo de fendmenos quanticos que envolvem conceitos novos, diferentes
daqueles rotineiramente discutidos nas aulas de Mecanica Cléssica e que
utilizam uma modelagem matemadtica ainda inacessivel aos estudantes
do Ensino Médio. O uso de experimentos ndo é uma estratégia viavel
por dois motivos bésicos. Primeiramente, deve-se ter em conta que as
escolas da rede publica geralmente ndo tém laboratérios equipados e
disponiveis. Somado a isto, os fen6menos que queremos discutir dizem
respeito principalmente a escala atdmica, introduzindo dificuldades
adicionais a montagem de experimentos de baixo custo em sala de aula.
Deve-se notar que nos ultimos anos, alguns pesquisadores tém desenvol-
vido alguns experimentos de baixo custo para este fim (MORAIS, 2015),
mas ainda assim nossas escolas estdo aquém das condicoes financeiras
e estruturais para implementar um projeto deste tipo. Com estas consi-
deracoes, parece-nos que as simulagdes computacionais tornarao viavel
a introducdo dos revoluciondrios principios quanticos, serdo uteis para
que os estudantes possam entender os motivos que culminaram com
o inicio dessa nova fisica e ainda permitirao discutir as aplicabilidades
das novas ideias as tecnologias atuais.



CAPITULO
A Fisica Quantica

A fisica predominante nos curriculos do ensino médio € a Fisica Clas-
sica (FC). Entende-se por FC, toda fisica descoberta antes de 1900. A FC
consegue explicar a maioria dos fendmenos presente no nosso cotidi-
ano tais como eventos relacionados a eletricidade, ao movimento dos
corpos macroscopicos e a 6ptica. No entanto, na segunda metade do
século XIX, a FC foi mal sucedida na explicacao de dados observacionais
relacionados a emissdo de corpos aquecidos, difracao de elétrons, efeito
fotoelétrico e modelos atdmicos. Na tentativa de explicar os fendmenos
onde a FC falhara, foram necessédrias mudancas profundas e o desenvol-
vimento de novos conceitos fisicos. Neste contexto nascia uma "nova
fisica"a qual é conhecida como Fisica Moderna. Dentro dessa nova fi-
sica, surgida a partir do ano de 1900, esta a Fisica Quantica (FQ), cujo
foco € estudar sistemas fisicos que possuem dimensoes proximas ou
abaixo da escala atdomica, ou seja, estudar os fen6menos relacionados
as moléculas, atomos e particulas subatomicas. Embora resultados da
Teoria Quantica para limites de grandes nimeros quanticos se reduzam
aqueles da Mecanica Cléssica, € na explicacdao dos fenémenos micros-
copios com grande precisdo que reside seu grande sucesso e, nao nos
custa lembrar, em uma escala na qual a teoria cldssica falha totalmente.

A FQ estd presente em muitos dispositivos eletronicos, tais como
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transistor (presentes em televisores, computadores e aparelhos celula-
res), lasers, diodos, displays de cristal liquido, leitoras 6pticas, disposi-
tivos automaticos (portas e torneiras automaticas) e até em aparelhos
aplicados a medicina. Nao é exagero afirmar que é a base das tecnologias
que nos cercam. A Quantica surgiu no inicio do século XX, porém s6 a
pouco tempo (Gltimas décadas) que o seu ensino comecou a ser acres-
centado nas grades curriculares das escolas de nivel médio do Brasil
(OSTERMANN; MOREIRA, 2000). Hoje a maioria dos livros didéticos tra-
zem o estudo da FQ, porém em grande parte destas obras os conteudos
sdo colocados de forma descontextualizada, estdo incompletos e organi-
zados de maneira que dificulta o aprendizado dos alunos. Com algumas
raras excecoes, podemos citar o GREEE o enfoque € historico e se limita
a discutir o que atualmente denomina-se "Velha Mecanica Quantica".
Assim sendo, este material tem por objetivo construir uma sequéncia
didética que permita a introducao de alguns conceitos bdsicos de FQ,
tornando a abordagem inovadora o suficiente para tentar minimizar os
problemas enfrentados pelos professores da Educacao Basica. As ativi-
dades sdo concebidas para que, ap6s trabalhar com este material, os
alunos possam compreender e discutir os novos conceitos e utiliza-los
para lidar com o embasamento tedrico dos fenOmenos tecnologicos
cotidianos.



CAPITULO

Radiacao de Corpo Negro

A partir do estudo teérico da radiacao de corpos aquecidos, Max Planck
apresentou a hipotese inusitada e maravilhosa de quantizacao de ener-
gia. No artigo publicado em dezembro de 1990 (PLANCK, 1900), Planck
discutia a modelagem teorica classica do espectro de emissao de um
corpo negro e na tentativa de obter os resultados experimentais, de Lum-
mer e Pringsheim e de Rubens e Kurlbaum (STUDART, 2000), aplicou sua
solucdo revoluciondria que mais tarde se tornou um dos fundamentos
da Mecéanica Quantica.

Todos os corpos em uma dada temperatura, T, emitem radiagao tér-
mica para o meio onde estdao e também podem absorver a radiacao
térmica do meio. Ou, em outras palavras, a emissao ou absor¢ao de radi-
acdo estd associada a temperatura. O espectro emitido, em geral, tem
pouca dependéncia com a composicao do corpo, mas ha dependéncia
elevada com a temperatura. Esta dependéncia é tal que pode-se esti-
mar a temperatura do corpo por meio da medida do espectro emitido.
Estes resultados podem ser observados no cotidiano. Se tomarmos um
pedaco de metal em temperatura ambiente e o colocarmos em con-
tato com uma fogueira por alguns minutos e o retirarmos, notaremos
que o corpo emite radiacdo nao-visivel (temos emissdo na regidao do
infravermelho). Aumentando o tempo de contato com o fogo, isto é,
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aumentando a temperatura, observa-se o aumento da quantidade de
radiacdo emitida e o espectro também incluird a radiacao visivel. Conti-
nuando com o processo, veremos o metal adquirir coloracdao vermelha,
amarela, branco-azulado, e assim sucessivamente (ver figura 1). Esta
claro que ha dependéncia da quantidade de radiacdo emitida e também
do espectro com a temperatura (EISBERG; RESNICK, 1979)

VY ¥y

900 K 1500 K <T 3000 K 5000 K
< 2000 K

Figura1-Mudanca de cor de um metal (corpo negro) em
funcado da temperatura. Fonte da Imagem: <https:
/ l'www.olympus-lifescience.com/en/microscope-resource/
primer/photomicrography/colortemperature/.>

Para estudar o comportamento do espectro emitido utiliza-se um
objeto hipotético, denominado corpo negro. O modelo permite sim-
plificar a modelagem tedrica porque a natureza do emissor pode ser
desprezada e, assim sendo, todos 0s corpos negros a uma temperatura
T terdo o mesmo espectro de radiacdo. O corpo negro nao pode ser
atravessado e também nao reflete a luz, ou seja, absorve toda radiacao
eletromagnética incidente nele. Devido a auséncia de reflexado, objetos
com essas caracteristicas, em teoria, ndao poderiam ser vistos, por isso
sdo chamados de corpos negros. Apesar do nome, corpos negros podem
emitir radiacdo e para ser um corpo negro ideal ele deve emitir radiacdo
na mesma proporcao que absorve. Na natureza ndo encontramos corpos
negros perfeitos porque nenhum objeto absorve e/ou emite radiacao
de forma perfeita, porém estrelas e metais exibem um comportamento
muito préoximo deste modelo ideal.

Para ilustragdao e melhor entendimento das caracteristicas bdsicas
do espectro de radiacdo de um corpo negro, propomos a utilizacao de
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uma simulacao disponiveis no site Phet (Physics Interactive Simulations
- Universidade do Colorado) (PHET INTERACTIVE SIMULATIONS, 2002;
MCKAGAN et al., 2008) que se encontra no link <https://phet.colorado.
edu/pt_BR/simulation/legacy/blackbody-spectrum>. Para executar a
simulacdo clique em play ou também pode baixar o arquivo da simula-
¢do clicando no botao copiar e em seguida executando o arquivo para
que apareca a tela da figura 2. Na figura citada, tem-se um grafico da
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Figura 2 — Tela inicial da Simulacdo Radiacao de Corpo Negro.

intensidade de radiacdo emitida pelo corpo versus o comprimento de
onda. A faixa colorida, do violeta ao vermelho, representa a luz visivel.
Vé-se as caracteristicas bdsicas esperada para gréaficos de intensidade
como funcao do comprimento de onda: para pequenos comprimentos
de onda a intensidade é zero; tém-se um maximo de intensidade e a
curva também tende a zero com o aumento dos valores de comprimen-
tos de onda. Os sinais de + e -, no eixo da intensidade, tém a funcao de
ampliar e reduzir o eixo vertical para melhor visualizacao do pico ma-
ximo da curva de radiagao. No eixo comprimento de onda, os simbolos
+ e -, tétm a funcdo de ampliar e reduzir o eixo horizontal para melhor
visualizacao do espectro de luz visivel. O valor da temperatura do objeto
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estudado pode ser mudado pelo botao de slider ou digitando o valor no
retangulo branco (substituindo o valor de 4800 k que aparece na figura
2). Note-se que a associacao entre a temperatura digitada e um objeto
que poderia exibir o espectro de corpo negro estd ilustrado na figura ao
lado do slider de temperatura. O simbolo Bl mostra a cor predominante
emitida pelo objeto que emite a radiacgao.

Na figura 3 apresenta-se o resultado para uma lampada incandes-
cente acesa que pode chegar a uma temperatura de 3000 K. Para obter

Limpar
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Figura 3 — Simulacdo para emissao de radiacdo por uma lampada incan-
descente.

o grafico da figura 3, basta digitar a o valor da temperatura, neste caso,
3000 K e ampliar na vertical para melhorar a visualizacao do pico de
maxima intensidade de radiacdo. Pode-se notar, pela figura 3, que a cor
predominante na emissdo de radiacao para lampada incandescente é
a laranja. Note-se ainda que A,,qximo (Pico de méxima intensidade),
pertence a regiao do infravermelho (motivo da lampada aquecer tanto).

Caso se queira comparar espectros emitidos em diferentes tempera-
turas, deve-se obter o primeiro espectro com a temperatura desejada,
clicar no comando "guardar”. O espectro ficard visivel na cor amarela.
Quando se escolher o novo valor de temperatura, ambos ficardo visiveis
e pode-se proceder a comparacdo, como exemplificado na figura 4.
Através da manipulacdo da simulacdo, pode-se observar que a radiacao
do corpo negro apresenta as seguintes caracteristicas:
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Figura 4 — Comparac¢do dos espectros de corpo negro para temperaturas
de 4000 K (linha vermelha) e 3000 K (linha amarela).

1. aintensidade da radiacdo tende a zero, para frequéncias muito
grandes e para frequéncias muito pequenas;

2. cada temperatura possui um valor de A;,4ximo;

3. aintensidade de pico médximo cresce rapidamente com o aumento
da temperatura do objeto em estudo (resultado empirico denomi-
nado Lei de Stefan (EISBERG; RESNICK, 1979) e

4. Amaximo € inversamente proporcional a temperatura (ou: a frequén-
cia méaxima é diretamente proporcional ao aumento da tempera-
tura - resultado empirico denominado Lei do Deslocamento de

Wien (EISBERG; RESNICK, 1979)

Tendo todas as informacoes obtidas experimentalmente, podemos
utilizar a Mecanica Cldassica para modelarmos o comportamento do
corpo negro. A deducao das equacoes e 0s eventos historicos ndo fazem
parte do escopo deste trabalho e nao serdao discutidos em detalhes. Ha
literatura disponivel para estes topicos (NUSSENZVEIG, 1998; EISBERG;
RESNICK, 1979; STUDART, 2000). Imaginemos a matéria composta por
atomos e imaginemos (FEYNMAN; LEIGHTON; SANDS, 2013a) um elé-
tron de um dos 4&tomos em movimento. Podemos pensar em um o0s-
cilador carregado. Sabemos que o oscilador estara emitindo radiacao
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eletromagnética (cargas em movimento acelerado emitem radiacao ele-
tromagnética). Com estas informacoes e admitindo que temos uma
cavidade de paredes metélicas e a uma temperatura T, inferimos que,
devido a agitacdo térmica, havera movimento de oscilacao dos elétrons
e, consequentemente, teremos emissao de radiacdo. A cavidade tem
comportamento de corpo negro e podemos focar nas ondas eletromag-
néticas geradas (ver figura 5).

Figura 5 — comportamente da radicao de corpo negro dentro de uma
cavidade. Fonte: <https://www.if.ufrgs.br/~betz/iq_XX_A/
radTerm/aRadTermFrame.htm>

Utilizando a teoria eletromagnética, os fisicos Lord Rayleigh e James
Jeans provaram que as ondas eletromagnéticas dentro da cavidade se
comportam como ondas estaciondrias (EISBERG; RESNICK, 1979), cujos
nos estao sobre as paredes da cavidade. Em analogia com as ondas
estaciondrias em uma corda vibrante, nos lembramos imediatamente
que a amplitude de campo elétrico variard no espaco e que oscilard no
tempo. Além disso, a exigéncia de n6s nas paredes da cavidade levard a
um conjunto de frequéncias (ou comprimentos de onda) possiveis.

De acordo com a fisica cldssica, a energia para cada uma das ondas
6 E=kT, sendo k=1,38 x 10‘23%. O gréafico previsto, segundo a teoria
cldssica, para radiancia espectral € mostrado na figura 6.

Porém, de acordo com os dados experimentais obtidos para radiacao
de corpos aquecidos, a energia média dependia da frequéncia da radia-
¢do emitida e o grafico obtido para os dados experimentais € mostrado
na figura 7. Comparado os graficos das figuras 6 e 7 é possivel notar que
para baixas frequéncias as previsoes classica coincidem com os dados
obtidos experimentalmente, porém a medida que aumenta a frequéncia,
a teoria cldssica torna incapaz de reproduzir os dados observacionais.
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radiancia

frequéncia

Figura 6 — Radiancia espectral do corpo negro previsto pela teoria clas-
sica.

.

radiancia

frequéncia

Figura 7 — Radiancia espectral do corpo negro obtido experimental-
mente.

Essa situacao é conhecida como catéastrofe do ultravioleta, em alusao
a as altas frequéncia do espectro de radiacao, na qual o problema se
revela.

Considerando os resultados obtidos na fisica cldssica e também o
resultado experimental (figura 7), parece que classicamente o valor da
energia média € diferente do que se tem experimentalmente (FEYNMAN;
LEIGHTON; SANDS, 2013a). Ou, em outras palavras, havia necessidade
derever E = kT.

Planck iniciou seus estudos da radiacao de corpo negro em 1897
e ja era professor. Ele conhecia os dados experimentais de Lummer e
Pringsheim e de Rubens e Kurlbaum (STUDART, 2000) porque tinha con-
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tato com estes pesquisadores e conseguiu ajustar a curva observada com
uma fun¢dao matematica. Mas, o trabalho foi além. Planck estudou os
osciladores da cavidade metélica utilizando Teoria Eletromagnética, Ter-
modindmica (entropia) e também Mecanica Estatistica (considerando
que havia um grande nimero de osciladores na cavidade metalica).
Especificamente, era necessdrio justificar teoricamente porque havia
dependéncia entre energia e frequéncia dada por

Eyo— kT 2.1)

Ey—oo — 0. (2.2)

Estas relacoes sdao aquelas que evitam a catastrofe do ultravioleta e,
observando a figura 6, vemos que a relacdo 2.1 € satisfeita.

Novamente omitiremos os detalhes dos célculos de Planck e da estra-
tégia utilizada por nos parecer ser o caminho didaticamente mais viavel.
Também nao faremos uma narrativa cujo foco seja coincidente com os
fatos histéricos. Somente mencionaremos que ele utilizou a Estatistica
de Boltzmann. Como j4 havia feito a derivacdo empirica, analisando
a distribuicao de Boltzmann, Planck percebeu que obteria o resultado
necessario assumindo que os osciladores vibrando em frequéncias de-
finidas e que classicamente poderiam ter qualquer valor de energia e
amplitudes, tivessem comportamento distinto. A proposta de Planck
era de que a energia total dos osciladores ndo fosse tratada de maneira
continua, mas de forma discreta. Resultados dos célculos mostraram
que ele obteria o resultado desejado assumindo que a energia total de
cada um dos osciladores de frequéncia v fosse dado por um multiplo
inteiro de

E=nhv n=1,23,.., (2.3)

sendo h uma constante fisica universal e que denominamos por cons-
tante de Planck. O valor numérico é h = 4,136 x 107 1°eV.s = 6,6261 x
10734].s e foi obtido pelo ajuste com os dados experimentais. Dessa
forma, os osciladores poderiam emitir radiacao fazendo transicoes entre
diferentes niveis de energia igualmente distribuidos e a energia sera
sempre multiplo inteiro de um quantum (de forma nao continua), ou
seja,

AE = hv = E, = nAE, n=1,23,4,... (2.4)
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Classicamente esta hipotese nao fazia sentido ja que 2.4 mostra que
nao se pode ter qualquer perda de energia por parte dos osciladores.

Passemos aos resultados de Planck. Ele obteve que a energia média
para uma onda na cavidade quando a temperatura fosse T seria dada

por
hv

hv

ekt —1

E= (2.5)
e bem diferente de 2. Observe E se aproxima de kT quando a frequéncia
tende azerooua T — oo. De fato um resultado maravilhoso para o qual a
comparacdo com os dados experimentais pode ser visualizada na figura
8 retirada da referéncia (GUIMARAES, 1999).
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Figura 8 — Radiancia espectral do corpo negro esperado pela teoria clas-
sica.

De fato, a inteligéncia e imaginacao de Planck foram sensacionais!
Segundo ele, "apo6s algumas semanas do mais extenuante trabalho da
minha vida, a escuridao se desfez e uma inesperada vista comecou a
surgir"(STUDART, 2000). O proprio Plank admitiu que introduzir a cons-
tante h e tratar a energia como uma grandeza quantizada foi uma "ten-
tativa desesperada", porém essa hipétese mostrou-se apropriada para
descrever a radiacdo de corpos aquecidos, e além disso, foi fundamental
para o inicio de uma nova fisica.

A figura 9 (retirada do Livro do Eisberg) mostra a representacao
das possiveis energia para um corpo emitindo radiacao. A figura da
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esquerda mostra a energia na visao cldssica. Nota que, classicamente, é
possivel obter qualquer valor para a energia. Na figura da direita, temos
a interpretacao de Plank, em que s6 é permitido energia multiplos de
hv e que teve concordancia com os dados experimentais.

& =5hy
& =4hy
& =3hv
& =2hy
&=hy

&=0 &=0
Classico Planck

Figura 9 — Representacao gréafica das energias possiveis classicamente
(a esquerda) e aquelas preditas pelo Postulado de Planck (a
direita).

Exercicios

1. O que é um corpo negro e quais sdo as caracteristicas da radiacao
emitida por ele?

2. (UFRN-Modificada) As lampadas incandescentes sao pouco efici-
entes no que diz respeito ao processo de iluminacao. Com intuito
de analisar o espectro de emissdao de um filamento de uma lam-
pada incandescente, vamos considera-lo como sendo semelhante
ao de um corpo negro (emissor ideal) que esteja a mesma tem-
peratura do filamento (cerca de 3000 K). Qual o motivo da baixa
eficiéncia das lampadas incandescente e por que elas esquentam
tanto?

3. Qual a origem da catéstrofe do ultravioleta? Como este efeito esta
relacionado a hipétese de Planck e ao surgimento da Fisica Quan-
tica?

4. Qual significado da palavra quantum? O que levou Planck a quan-
tizar a energia?



CAPITULO

Dupla Fenda de Young

Na Fisica Cldassica (Mecanica Classica, Eletromagnetismo e Termodina-
mica), o conceito de particula e onda sao bem definidos. Particula é um
ente que possui massa e cuja posicao e velocidade podem ser matemati-
camente definidos pelos vetores posicao 7 e momento p. Se a particula
estd em movimento, as Leis da Mecéanica Classica nos permitem de-
terminar sua trajetoria. Se estamos pensando em onda, imaginamos
entes que transportam energia e informacao pelo espaco, mas sem trans-
porte de matéria. Pensamos em algo deslocalizado espacialmente e cuja
descricao nos lembrarda de comprimento de onda (A) e periodo. Nao
pensamos em trajetdria como pensariamos para uma bola de futebol em
movimento. Ondas e particulas ndo se confundem: sabemos que ondas
podem ocupar simultaneamente o mesmo espaco e, imediatamente, nos
lembramos de dois fend0menos: interferéncia e difracao. Certamente nos
lembraremos do conceito de campo eletromagnético, por exemplo. Uma
comparacao simples, nos permite distinguir, classicamente, os dois en-
tes: imagine que queremos falar com um amigo. Podemos enviar nossa
mensagem por meio de uma carta utilizando o servigo postal (correios)
ou utilizarmos o telefone. No primeiro caso, houve transporte de matéria,
mas no segundo caso, nao (WEBBER, 2006; RICCI; OSTERMANN, 2000;
RESNICK; HALLIDAY; WALKER, 2009; TIPLER, 2009; NUSSENZVEIG,




20 Capitulo 3. Dupla Fenda de Young

1998). Este é o mundo classico que nos é tao familiar!

Para relembrar alguns conceitos ondulatdrios, vamos utilizar a simu-
lacdo disponivel nos arquivos do projeto Phet e que pode ser obtida no
link <phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/wave-interference>
(PHET INTERACTIVE SIMULATIONS, 2002). Ao executar a modelagem
terd a opc¢ao de simular ondas na dgua (water), sonora (sound) ou luz
(light). Iniciando a simulacdo com a 4gua, observa-se a propagacao da
onda pelo tanque. Observe que temos cristas e vale e também podemos
determinar o A e o periodo (ver figura 10). O mesmo resultado se obtém
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Figura 10 — Simulacao de ondas na dgua.

para a luz. Com a régua e o cronometro pode-se medir o periodoeo 1 e
consequentemente calcular a frequéncia da onda.

Exemplo:

Determinar a frequéncia da luz azul a partir da simulacao Interferén-
cia de Ondas, sabendo que a velocidade de progacao da luz é aproxima-
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damente 3x108m/s.

Resposta:

Fazendo uma simulagdo para luz e selecionando a frequéncia na cor
azul, podemos medir (utilizando o recurso "régua”) A aproximadamente

igual a470nm = 470x10"%m (ver figura 11).
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OBS. Nota que a frequéncia, calculada no exemplo, estd dentro do es-
perado, visto que para a cor azul a frequéncia varia de 6,06x10'*Hz a
6,68x10' Hz

Prosseguindo, observe que ao adicionarmos uma fenda na regido de
propagacdo das ondas observaremos um efeito ligado as ondas: a difra-
cdo (ver figura 12 retirada da fonte (PHET INTERACTIVE SIMULATIONS,
2002)). Se a abertura da fenda tiver dimensoes que sejam comparaveis
ao comprimento de onda, observamos um alargamento da porcao da
onda que passa pela fenda. Na figura 12 a onda passa pelo detector 1
e, apos passar pela fenda, sofre uma difracdo, fazendo com que ocorra
uma diminuicdo em sua amplitude e um aumento no seu comprimento
de onda, como pode ser visto no detector 2. A fisica cldssica descreve
a difracdo como um desvio ou espalhamento que ocorre quando uma
onda contorna ou transpoe orificios ou fendas, colocado a sua frente. A
difracdo ocorre com todos os tipos de ondas, como raios-X, raios-gamas,
luz visivel, ondas sonoras e ondas de radios. Observe que diminuindo a
largura da fenda, aumentamos o efeito da difracao. A largura, a localiza-
cdo e a distancia entre as fendas pode ser alterada nos botdes slit width,
barrier location e slit separation, respectivamente.

Segundo o principio da superposi¢ao, quando duas ou mais ondas
se superpdem em uma regiao, o deslocamento resultante em um ponto
e em um dado instante é obtido somando os deslocamentos que seriam
produzidos no ponto se apenas uma delas (individualmente) estivesse
presente. Este fendmeno é denominado de interferéncia das ondas
e ndo ocorrem com particulas. Para observar este fendmeno, vamos
utilizar novamente a simulacdo como mostrado na figura 13 retirada da
simulacdo do Phet (PHET INTERACTIVE SIMULATIONS, 2002).

Observe as regioes de interferéncia construtiva e destrutiva. Este
fendmeno se observa para qualquer onda. De fato, os fendmenos de
difracao e interferéncia tiveram um papel relevante na Historia da Fi-
sica e foram responsaveis por estabelecerem a natureza ondulatoéria
da luz. Com a comunidade de fisicos convencidos de que luz era onda,
houve um grande desenvolvimento do tratamento matemadtico. O 4pice
deste ciclo ocorreu com o Eletromagnetismo quando J. C. Maxweell
estabeleceu que a luz era uma onda eletromagnética.

O experimento da dupla fenda, proposto por Thomas Young em



23

Frequency
—

Amplitude

o i : I o |
g 5 g |
= 5 = Y S W e W a e anl
s \ N\ 5
o

g g

1.936 1.937 1938 193 1.936 1'.53? 1.938 193
x Time (s) | x Time (s)

Detector 1 Detector 2

Figura 12 — Simulacao de ondas difratada.

1801, foi um destes experimentos. Utilizaremos nosso simulador nova-
mente para discutir os resultados de Young. Na figura 14, a simulacao
foi executada, para luz vermelha, com a presenca de duas fendas. Temos
luz coerente com A definido incidindo sobre a dupla fenda com largura
a. A difracdo ao atravessar as fendas estd evidente na figura. ApGs passar
pelas fendas e incidir em uma tela, a luz produz interferéncias constru-
tivas (faixas vermelhas) e destrutivas (faixas escuras), o que pode ser
comprovado pelo grafico da intensidade mostrado na figura 15. Para
mostrar a tela, onde as ondas incidem e o gréfico de interferéncia, basta
clicar em show screen e intensity graph, respectivamente. Imagine um
ponto no nosso anteparo. Da figura 14, percebe-se que este ponto po-
deria estar em uma regido clara ou escura. Imagine que o ponto esta
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Figura 13 — Simulac¢do de interferéncia construtiva e destrutiva para on-
das na 4gua.

em um regido de interferéncia construtiva. Isto significa que as ondas
que sairam das fontes em fase chegaram até este ponto percorrendo
caminhos distintos e, em consequéncia, a diferenca entre as distancias
percorridas é nula ou equivale a um ntmero inteiro de A. Assim sendo,
teremos sobreposicao de cristas com cristas e vales com vales, ou, em
outras palavras, ondas em fase. Se este ponto estiver na regido escura,
teremos diferenca entre as distancias percorridas de A/2, implicando em
alinhamento de cristas e vales e, portanto, em interferéncia destrutiva. E
possivel calcular a localizagdo das franjas claras e escuras e a intensidade
obtida. Omitiremos os detalhes matematicos porque este nao é o foco
da discussao.

Na figura 16, vocé observa o que acontece quando temos apenas
uma fenda. Vocé deve ter observado a complexidade da imagem obtida
no anteparo. Aqui, temos uma figura de difracao de uma tnica fenda.
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Comentamos anteriormente que tinhamos tratado o fen6meno de forma
simplificada. Aqui vocé tem oportunidade de observar o efeito com
mais precisao. Observe o alargamento do pico principal se comparado a
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Figura 16 — Simulacao com uma Fenda.

dimensdo da fenda e observe a existéncia de maximos e minimos. Aqui,
devemos admitir que quando a onda passa pela fenda, ha interferéncia
entre as ondas provenientes de diferentes partes da fenda (onda interfere
com ela mesma). De fato, na natureza, difracao e interferéncia estao
sempre presentes. Inclusive, em geral, estdo presentes no experimento
da dupla fenda. Novamente, nao entraremos em detalhes porque nosso
foco € outro. O importante aqui é comparar o grafico de intensidade
com aquele mostrado na figura 14.

Se 0 mesmo experimento fosse feito com objetos (como bolas de
beisebol ou projétil de metralhadora), ndo seria possivel obter, de acordo
com a fisica cléssica, as interferéncias ondulatérias. Imaginamos uma
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metralhadora que possa lancar particulas em um obstaculo que possui
duas fendas, nas quais as particulas podem passar e atingir um anteparo,
que possui um detector que seja possivel contar quantas particulas
atingiram o anteparo. Com a fenda 2 fechada, a distribuicao de particulas

Detector

\-. |f ~,
\\_.l \‘.

[}

Figura 17 — Simulacdo de dupla fenda com particulas. Fonte <http://
www.if.ufrgs.br/historia/young.html>

atingindo o antepara tera o padrdao mostrado a esquerda da figura 18,
centrada em um ponto em frente a fenda 1. Com a fenda 1 fechada,
a distribuicao de particulas terd o mesmo padrao da anterior, porém
centrada em um ponto em frente a fenda 2 (ver a direita da figura 18).

Figura 18 — Simulacao de dupla fenda com particulas. Fonte <http://
www.if.ufrgs.br/historia/young.html>
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Quando as duas fendas estiverem abertas, a distribuicdo de par-
ticulas serd a soma dos casos anteriores (ver figura 19). Nota que este
resultado € totalmente diferente do encontrado para ondas ao passar por
duas fendas (ver figura 15). Portanto, neste caso, as particulas emitidas
pela metralhadora nao apresentam fendmenos de difracdo e interferén-
cia.

Figura 19 — Simulacao de dupla fenda com particulas. Fonte <http://
www.if.ufrgs.br/historia/young.html>

Mas, quando vamos para a escala atbmica, um comportamento
muito diferente é encontrado e nossa classificacdao nao é adequada. A
fisica classica esperava que as particulas atdbmicas (elétrons, prétons,
néutrons e até mesmo 4tomos) comportasse sempre como particula,
contudo alguns experimentos mostraram que, 0s objetos atbmicos po-
dem experimentar fen6menos que sao de caracteristicas exclusivamente
ondulatéria, como a difracdo e a interferéncia (FEYNMAN; LEIGHTON;
SANDS, 2013b; EISBERG; RESNICK, 1979).

Do mesmo modo que pensamos no nosso experimento de projétil,
imaginamos agora, um canhdo que possa emitir particulas em escalas
atbmicas, tais como elétrons. Os elétrons podem passar, pela fenda
1 e pela fenda 2, e atingir o anteparo como mostra na figura 20a. A
distribuicdo de probabilidade, para os elétrons que passam pela fenda 1
e atinja o anteparo é representado por P; e para os elétrons que passam
pela fenda 2 é representado por P, (ver figura 20b).

A figura 20c mostra a distribuicao de probabilidade para os elétrons
que passam pela fenda 1 e 2. Podemos notar, para os elétrons, o feno-
meno de interferéncia, que classicamente esta associado a ondas (ver
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Figura 20 — Experimento de interferéncia com elétrons.

figura 15). Portanto, no experimento da dupla fenda, os elétrons nao
se comportam como particulas e pode passar por fendmenos que € ex-
clusivamente de natureza ondulatoria (FEYNMAN; LEIGHTON; SANDS,
2013b).

Para analisarmos as caracteristicas de interferéncia de objetos quan-
ticos, usaremos uma simulacao disponivel nos arquivos do projeto
Phet e que pode ser baixada no link <https://phet.colorado.edu/pt_BR/
simulation/legacy/quantum-wave-interference> (PHET INTERACTIVE
SIMULATIONS, 2002).

Na figura 21, temos um revolver atirando elétrons (pode ser trocado
por f6tons, néutrons ou &tomos de hélio), o qual passam por uma dupla
fenda antes de atingir uma tela. Clicando em Copiar Tela, aparecera a tela
que esta localizada na parte inferior da figura. Nota-se que os elétrons
sofrem interferéncia ap6s passar pelas fendas, fazendo o mesmo padrao
de interferéncia dos fendmenos ondulatdrios (ver figura 15). Na figura 22
foi colocado um detector (observador) em uma das fendas. E importante
observar, que ao colocar o detector, os elétrons nao sofrem o fendmeno
de interferéncia, passando a comportar como particula. Na figura 23
temos uma comparac¢ao entre os dois resultados para o experimento da
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dupla fenda com elétrons (na verdade com qualquer particula quantica).
A figura da parte superior foi obtida usando a simulacao sem observador,
enquanto na figura inferior foi colocado um detector para observar em
qual fenda o elétron passava. O mesmo experimento pode ser feito,
lancando um elétron de cada vez, basta ir na aba "Particula tinica",
chegando aos mesmo resultados discutidos anteriormente em que foi
lancado vérios elétrons ao mesmo tempo.
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Figura 21 — Simulacao da dupla fenda sem observador.

A partir das observacgoes da simula¢dao no experimento da dupla
fenda para particulas quanticas, podemos destacar que:

e 0s elétrons chegam até a fenda como particulas (em mecanica
quantica sdo representados por pacote de ondas), mas a probabili-
dade de chegada € distribuida como a distribuicdo de intensidade
de uma onda. E, essencialmente, neste sentido que, nas palavras
de Feynmann, "os elétrons se comportam algumas vezes como
particula e outras como onda"(FEYNMAN; LEIGHTON; SANDS,
2013b).
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Figura 22 — Simulac¢do da dupla fenda sem observador.

BT 2l O

Figura 23 — Resultado da simulacdo da dupla fenda sem observador e
com observador

* Podemos observar o padrao de interferéncia, que classicamente
estd associado a ondas, caso nao esteja observando por qual das
fendas o elétron estd passando. Nao se pode dizer por qual fenda
o elétron passou.

* Se tentarmos descobrir por qual fenda o elétron passou, nao detec-
taremos o padrao de interferéncia. Teremos sim o comportamento
de particula (como esperamos).

¢ Neste sentido (do item anterior), medir tem um efeito dramatico
em quantica. Seguindo Feynman, quando olhamos os elétrons, a
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distribuicdo deles no anteparo € diferente da distribuicao quando
nao olhamos (FEYNMAN; LEIGHTON; SANDS, 2013b).

Um pouco de histéria

e <https://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1937/
>

e The Nobel Prize in Physics 1937 = laureados Clinton Joseph Da-
visson e George Paget Thomson "for their experimental discovery
of the diffraction of electrons by crystals"

e O experimento de Davisson e Germer (ha um simulador PHET
para estes experimento) foi realizado em 1927 — eles consegui-
ram comprovar a natureza ondulatéria dos eletrons utilizando
cristais de niquel.

* O motivo do uso de cristais = fenda que podia produzir o efeito.

e Qutras medidas com eletrons = C. Jonsson, Z. Phuys. 161. 454
(1961); Am. J. Phys. 42. 4 (1974)

e Outras medidas com neutrons = A. Zeilinger et al,. Rev. Mod.
Phys. 60. 1067 (1988)

e QOutras medidas com atomos = O. Carnal e J. Mlynek, Phys. Rev.
Lett. 66. 2689, (1991)

e Qutras medidas com fotons = X. Y. Zou, L. J. Wang e L. Mandel,
Phys. Rev. Lett. 67. 318 (1991)

¢ Qutras medidas com eletrons = E. Burks et al, Nature 391. 871
(1998)
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Efeito Fotoelétrico

O efeito fotoelétrico é um fendmeno que consiste na emissao de elé-
trons de metais, apos incidéncia de radiacdo eletromagnética sobre
sua superficie. Parte da energia da radiacao € transformada em energia
cinética dos elétrons emitidos. Esse fendmeno foi observado experi-
mentalmente, pela primeira vez em 1887, por Heinrich Hertz (EISBERG;
RESNICK, 1979).

Usaremos a simulacdo, do Phet, para o efeito fotoelétrico baixado no
link <https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/photoelectric>
(PHET INTERACTIVE SIMULATIONS, 2002). Ao abrir a simulatacao é
mostrada a figura 24. Faz-se viacuo através de um involucro de vidro.
Em (2) tem-se um metal, o qual pode ser modificado no botao (6). As
opc¢oes sdo: sodio, zinco, cobre, platina, calcio e magnésio. Em (1), temos
uma fonte de radiacdo eletromagnética cuja frequéncia e intensidade
sdo ajustaveis utilizando os controles tipo "sliders". Também é possivel
ajustar a diferenca de potencial, V, entre os eletrodos (ver item 3, figura
24. Ao irradiar o metal, elétrons poderao ser emitidos (4) e, em algumas
situacoes, produzirdo corrente elétrica que pode ser detectada por um
amperimetro colocado em (5).

Classicamente, era esperado para o efeito fotoelétrico que:

* o efeito deveria acontecer para qualquer frequéncia de radiacao,
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Figura 24 — Simulacao de um arranjo experimental para investigacao do
efeito fotoelétrico.

pois, classicamente, as ondas eletromagnéticas transportam ener-
gia e a quantidade de energia transportada é diretamente propor-
cional a intensidade e independente da frequéncia (os elétrons
sdo colocados em oscilacio forcada sobre o efeito do E da onda
incidente);

» radiacao de qualquer frequéncia deveria ejetar elétrons de uma
superficie metélica, desde que houvesse tempo suficiente para
que o elétron absorvesse energia para ser ejetado;

e aenergia cinética dos elétrons deveria aumentar com a intensi-
dade da onda eletromagnética incidente;

A partir da manipulacao da simulacao do efeito fotoelétrico, alte-
rando a intensidade e a frequéncia da radiacao, a diferenca de potencial
e o tipo de metal que serd irradiado, podemos chegar a alguns resultados
que foram verificado experimentalmente(NUSSENZVEIG, 1998):

[ ] Mostre apenas os elétrons mais energéticos

20

2g
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e para valores de frequéncia e intensidade de radiacao definidos e
para um dado material,

- aumento da intensidade da radiacao ndao modificava a ener-
gia dos elétrons emitidos;

- o aumento da intensidade da radiacdo faz com que mais elé-
trons sejam emitidos, porém com a mesma energia cinética;

- o0 aumento da intensidade da radiacdo faz com que a cor-
rente elétrica também aumente (observe que intensidade de
corrente e a intensidade da radiagdo eletromagnéticas sao
diretamente proporcionais - grafico 8 da figura 24).

e para valores de frequéncia e intensidade de radiacao definidos e
para um dado material,

- a atribuicdo de um valor negativo de voltagem produz di-
minuicao na intensidade de corrente elétrica (freamos os
elétrons);

— h4 um valor de potencial negativo, potencial de retardo,

para o qual a intensidade de corrente elétrica é nula;

e ao aumentar a frequéncia da radiacdo, a energia dos elétrons tam-
bém sofrerd aumento (grafico 9 da figura 24).

* observa-se que o potencial de retardo varia quando a frequéncia
varia (o valor aumenta com o aumento da frequéncia);

o efeito fotoelétrico ndo acontece para qualquer frequéncia de
radiacao;

* apenas a partir de certa frequéncia ocorre emissao de elétrons,
ndo importando a intensidade da radiacao;

e para aumentar a velocidade dos elétrons emitidos, é necessario
irradiar a placa com radiacoes de frequéncias maiores e, conse-
quentemente, energias mais elevadas e, finalmente,

o potencial de retardo para uma dada frequéncia, varia se troca-
mos o material escolhido para observar o efeito fotoelétrico.
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O efeito fotoelétrico foi explicado por Albert Einstein, em 1905, e por
esse feito ele recebeu o prémio Nobel de Fisica de 1921. Einstein partiu
daideia que a luz fosse quantizada em pacotes de energia e se inspirou
na proposta de Plank. Com a ousadia que lhe era peculiar, propds que a
luz poderia ser modelada como formada por quanta ou "pacotes"cuja
energia seria dada por:

Etston = hv (4.1)

Em que h = 6,63x1073*/J.5s é a constante de Plank e v é a frequéncia
da radiacao. Para Einstein, as radiacoes eletromagnéticas comportam,
ndo apenas como ondas continuas, mas também como feixes discre-
tos de energia chamados de f6tons e que respeitam a equacao 4.1. Por
exemplo, devido ter uma maior frequéncia, um f6ton da luz azul possui
mais energia do que um f6ton da luz vermelha. O f6ton age como uma
particula e, ao atingir um elétron do 4tomo, atua como uma "bola de
bilhar"colidindo e arremessando os elétrons para fora do metal. Quanto
maior a intensidade da radiacao, maior a probabilidade de colisdo en-
tre fotons e elétrons, fazendo com que aumente o nimero de elétrons
ejetados. Nesse sentido, podemos dizer que a luz pode se comportar
como particula. Assim como elétrons tém comportamento dual, como
no experimento da dupla fenda, a luz também pode ter esse comporta-
mento. No experimento da dupla fenda a luz passa pelo fenémeno de
interferéncia tendo propriedades ondulatérias. No efeito fotoelétrico a
luz tem comportamento de particulas, atuando como "bola de bilhar"e
arremessando elétrons para fora do 4tomo.

O elétron possui uma energia potencial elétrica de ligacao com o
nucleo, e para retirar um elétron do 4&tomo € necessario fornecer uma
energia maior do que a energia entre elétron-nucleo. A energia de ligacao
do elétron depende da distancia dele ao ntcleo, portanto para elemento
quimico, teremos energia de ligacdo diferente. A energia minima para
remover um elétron do metal, energia de corte, é chamada de funcao
trabalho e dada por:

W =hfy (4.2)

Em que fj € a frequéncia de corte, que depende do material que sera
irradiado. Portanto, a energia cinética de cada elétron emitido, € obtido
pela equacao:
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Ecinética = Eféton -W=hf-Ww (4.3)

Exemplo:

Calcule a energia cinética de um elétron ejetado de uma superficie meta-
lica composta por &tomos de rubidio, quando a mesma é irradiada com
luz de comprimento de onda igual a 300 nm. A energia minima necessa-
ria para arrancar um elétron dessa superficie € 2,14 eV. Dados: Constante
de planck i = 4,14x10"'%eV.s e velocidade da luz v = 3x108m/s

Resolucao:

A frequéncia da luz pode ser obtida pela equacdao v=Af,emquevéa
velocidade da onda, e A é o comprimento de onda, portanto

v=Af = 3x108m/s=300x10""mxf

f — 3x108m/s
3x10~"m
f=1x10%/s

A energia de um f6ton é dada pela equacao 4.1
Efoton = hf = Efoton =4,14x10"PeV.sx1x10"/s
Eféton =4,14eV

Portanto, de acordo com a equacao 4.3, a energia cinética de cada elétron
emitido sera:

Ecinstica = Ef(’)ton —W = Ecinética =4,14eV —2,14eV
Ecinética =2,00eV

o efeito fotoelétrico estd presente em diversas tecnologias atuais.
Como por exemplo:

* nas células fotoelétricas utilizadas nas portas dos elevadores para
fechar automaticamente.
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* nos fotbmetros - medidor de luminosidade que fotégrafos usam
para decidir em que condic¢des a fotografia deve ser tirada <http:
/ I efisica.if.usp.br/otica/basico/fotons/cotidiano/>.

 a partir do efeito fotoelétrico desenvolveu-se o cinema falado, as-
sim como a transmissdo de imagens animadas (televisdao) <https:
/ /dfte.ufrn.br/caio/index.html>.

e aparelhos com funcionamento baseado no efeito fotoelétricos
permitiu construir maquinaria capaz de produzir pecas sem in-
tervencdao alguma do homem e acender e desligar automatica-
mente a iluminac¢do de ruas, abrir e fechar portas de lojas, etc
<https://dfte.ufrn.br/caio/index.html>.

4.1 O efeito fotoelétrico nas portas automaticas

Uma das diversas aplicacoes do efeito fotoelétrico é o funcionamento
de sensores, presentes em portas automadticas e que tém como compo-
nente o que se denomina as células fotoelétricas. As células fotoelétricas
sao dispositivos capazes de transformar energia luminosa em energia
elétrica, podendo ativar ou desativar circuitos elétricos. E composta por
duas placas metdlicas (cdtodo e um anodo) no interior de um vidro
na qual se faz vacuo (ver figura 25). O catodo é revestido de uma fina
camada de um metal alcalino. Quando a radia¢ao incide sobre o metal
alcalino, elétrons sdo liberados (efeito fotoelétrico) e atraidos pelo anodo
no qual se fecha o circuito e o amperimetro (A) indica uma correte. Ao
parar de incidir radiacdo, o cadtodo para de emitir elétrons e cessa a
corrente no amperimetro, abrindo o circuito.

Dispositivos que utilizam células fotoelétricas, como portas eletro-
nicas e sensores de proximidades, emitem radiacao infravermelho e,
quando um objeto entra no alcance da radiacdo, o dispositivo mede os
fotons que foram refletidos pelo objeto acionando o circuito elétrico e
ativando o aparelho, ou seja, a radiacao refletida pelo objeto que se en-
contra proximo ao dispositivo incide no catodo, promovendo liberacao
dos elétrons e ativando o circuito.
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Elétrons
A
Radiacao :
}
an’é’a@ catodo
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F

Figura 25 — Célula fotoelétricas. Imagem retirada e modificada de
<http://www.smartlearner.mobi/science/VideoPastPapers/
PhotoElectricEffect/PhotoElectricEffect. htm>

Exercicios

1. A energia necessdria para que um elétron seja removido do sédio
éde?2,3eV.

a) Qual o comprimento de onda de corte para a emissao fotoe-
létrica do s6dio?

b) O sédio apresenta efeito fotoelétrico para a luz amarela, com
A =589nm?

2. Quais caracteristicas experimentais do efeito fotoelétrico podem
ser explicadas classicamente? Quais ndao podem?

3. Quais foram os argumentos de Einstein para introduzir o conceito
de fotons e como ele explicava as falhas na teoria cldssica?

4. O comprimento de onda limite para o potdssio é de 558 nm. Qual
é a funcdo trabalho para o potassio? Qual € a energia cinética dos
elétrons emitidos pelo potdssio ao irradia-16 com luz de compri-
mento de onda de 400 nm?






CAPITULO

Principio da incerteza de
Heisenberg

O principio da incerteza, formulado em 1927 por Werner Heisenberg,
constitui-se em um dos principios fundamentais da Mecanica Quantica.
Heisenberg propoe que quanto maior for a precisdao na medida da posi-
¢do de uma particula, menor serd a incerteza de seu momento linear e
vice-versa (FEYNMAN; LEIGHTON; SANDS, 2013a).

Matematicamente falando:

Ax-Ap=h/2 (5.1)

Em que x é posicao da particula, p o momento linear em um dado ins-
tante e 71 é a constante de Planck dividido por 27. De acordo com o
principio, o produto das incertezas na posi¢ao e no momento linear em
qualquer instante deve ser maior do que a constante do lado direito de
5.1. Esse principio assegura um limite, ndo s6 na precisao da posi¢cao
e momento linear, mas em outros pares de propriedades de uma dada
particula fisica (por exemplo energia e tempo), ou seja, quanto mais pre-
cisamente conhecemos um desses valores, menos sabemos exatamente
o0 outro.
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Para entendermos melhor o significado do foi expresso em 5.1, va-
mos retornar a simulacao de interferéncia quantica utilizada para di-
fracdo de elétrons no capitulo 3 (<https://phet.colorado.edu/pt_BR/
simulation/legacy/quantum-wave-interference>). Porém agora, utili-
zaremos f6tons. Devemos imaginar que hd uma placa que nos permite
observar o efeito fotoelétrico e que seria um anteparo para a luz. Quando
analisamos a distribuicao dos pontos de onde os f6tons-elétrons sao
emitidos, o carater ondulatorio estd evidente na tela da figura 26.
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Figura 26 — Simulacao da dupla fenda utilizando f6tons e sem detector

Considerando que a radiacdo é quantizada, imagine que vocé tente
detectar por qual das fendas os f6tons passardo. Pode-se colocar um de-
tector em cada uma das fendas. Tendo por base o Principio da Incerteza,
podemos afirmar que a interacdo entre f6ton e o detector perturbard o
momento do féton (que podemos relacionar com o comprimento de
onda) e destruiremos a figura de interferéncia. Ou seja, tentamos eviden-
ciar o cardter corpuscular e nao se pode observar o carater ondulatério
(ver figura 27).

Assim sendo, é possivel em um experimento evidenciar o compor-
tamento ondulatério, mas no mesmo experimento, se tentarmos evi-
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Figura 27 — Simulacao da dupla fenda utilizando f6tons e com detectores

denciar o comportamento corpuscular, o ondulatério ird desaparecer. E
impossivel, no mesmo experimento, observar a natureza dual por causa
do Principio da Incerteza. Se pensarmos na Mecanica Cldssica, mas
considerando o Principio da Incerteza, podemos chegar a conclusoes
interessantes. Utilizando as Leis de Newton e conhecendo com exatiddao
a posicao e o momento de uma particula em instante de tempo, pode-
mos prever o comportamento do sistema. Na Mecanica Quantica, ndo
podemos conhecer a posicao e 0 momento de uma particula em ins-
tante de tempo com precisdo por causa do Principio da Incerteza. Como
consequéncia, nao podemos determinar o comportamento provavel.
Como ninguém encontrou uma forma de burlar o Principio da Incerteza,
até onde sabemos este principio expressa o que entendemos ser uma
caracteristica da natureza. A partir destes experimentos, s6 falamos em
probabilidade de diferentes eventos, ndo mais falamos em o que ocor-
rerd em uma dada circunstancia. Tudo o que temos a fazer é calcular
probabilidades. Parece que € assim que a natureza é! E, obviamente, uma
mudanca de paradigma em relacdo a Classica! (FEYNMAN; LEIGHTON;
SANDS, 2013b; EISBERG; RESNICK, 1979).






CAPITULO

O Atomo de Bohr

No inicio do século XX, conheciam-se trés fatos importantes acerca dos
atomos: eram formados por particulas carregadas negativamente (elé-
trons), eram eletricamente neutros, tinham dimensdes microscopicas
(estamos falando de dimensdes da ordem de 107'9 m) e tinham massas
muito maiores que a massa dos elétrons (NUSSENZVEIG, 1998). ]. J.
Thompson, responsével pela descoberta do elétron, prop6s um modelo
para o &tomo: uma esfera que seria uma nuvem positivamente carregada
e incrustada por elétrons. O modelo tinha problemas graves e podemos
enumerar algumas dificuldades: como seria possivel ionizar um atomo,
como formar moléculas, como explicar a estabilidade do sistema (esta
configuracao ndo estaria em equilibrio se ndo atuassem outras forcas
além das eletrostéticas) e, somado a isto, deve-se acrescentar algumas
informacoOes experimentais sobre um comportamento atbmico curioso -
o espectro atdbmico. Desde 1814, Joseph Ritter von Fraunhofer (Fraue-
nhofer) e outros pesquisadores publicaram resultados de pesquisa que
mostravam que o espectro solar obtido ap6s fazer a luz do sol incidir so-
bre uma fenda e passar por um prisma ndo era continuo, como esperado.
O que se detectava era um espectro com linhas escuras (ver Figura 28)
(imagem retirada de <https://sunearthday.nasa.gov/2006/images/>).
Em 1859, Kirchhoff e Bunsen (NUSSENZVEIG, 1998) realizaram uma
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série de experimentos e descobriram que poderiam identificar compo-
nentes de diferentes substancias por meio do estudo do espectro de
emissao deste (ver figura 29). Além disso, conseguiram explicar que as

P %JWM% ry Al Tordschiv: 1574 _15.

Figura 28 — Desenho do espectro solar feito por Fraunhéfer em
1814 e retirado dos enderecos eletronicos <https:
/ Isunearthday.nasa.gov/2006/images/> e <http://faculty.
virginia.edu/ASTR3130/lectures/spectroscopy/spec.html>.
Vé-se com clareza a linhas escuras identificadas nas
diferentes regides do espectro solar.

linhas escuras identificadas por Fraunhofer originavam da absorcao da
radiacao por elementos presentes na atmosfera terrestre (NUSSENZ-
VEIG, 1998). Para citar um exemplo, identificou-se nos experimentos
as linhas denominadas D pertencia ao Na (ver figura 29). O que fica
evidente dos experimentos é que elementos distintos tém espectro dis-
tinto. Assim, podemos associar o espectro atdbmico com a identidade dos
elementos quimicos da mesma forma que associamos individuos com
a digital. Com estas informacodes, o modelo de Thompson, certamente
nao poderia explicar o espectro discreto atobmico.

Para que tenhamos melhor compreensao da histéria, vamos ten-
tar obter um espectro experimental com um simulador computacio-
nal, baixado do site do Phet no link <https://phet.colorado.edu/pt_BR/
simulation/legacy/hydrogen-atom>, para o a&tomo de hidrogénio e cuja
tela principal estd na figura 30. Este simulador nos permitird observar
algumas caracteristicas discutidas anteriormente e permite visualizar
tanto resultados de experimentos quanto aqueles preditos pelos dife-
rentes modelos atobmicos. Apoés abrir a simulacao, selecionando a aba
"Experimento", teremos (ver figura 30) as seguintes op¢oes:

1. caixa de hidrogénio;
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Figura29 - Espectro para um gids e para um COrpo
(imagem retirada do endereco eletrénico
http://www.gb.nrao.edu/ GBTopsdocs/primer/).
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Figura 30 — Imagem da tela principal do simulador computacional para
o 4tomo de hidrogénio.
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2. caixa de hidrogénio ampliada;

3. controlador de luz, que permite fazer incidir radiacao nos 4&tomos
de hidrogénio e

4. espectro atbmico, no qual é possivel identificar o comprimento
de onda dos fotons associados as transicoes dos elétrons entre os
estados estaciondrios permitidos.

Confira o resultado na figura 31 e compare com o esquema da figura
29. Note que, na janela de "espectrometro"da figura 31, temos faixas,
dos f6tons emitidos, que se assemelham com o espectro de emissao
(emission spectrum) da figura 29.
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Figura 31 — Imagem da tela principal do simulador computacional com
0 espectro experimental para o &tomo de hidrogénio.

Com este cendrio, em 1909, Ernest Rutherford, através de experimen-
tos utilizando um emissor de particulas alfas (composta por dois protons
e dois néutrons - ions de He), um contador geiger e uma fina lamina
de ouro tentou detectar os angulos de espalhamentos. Um esquema do
equipamento e o resultado esperado pelo modelo de Thompson esta
esquematizado na figura 32. Para surpresa de todos, uma parcela extre-
mamente pequena de particulas eram refletidas (retroespalhamento).
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Analisando os resultados experimentais, Rutherford propos que os ato-
mos consistiam em uma nuvem de elétrons carregado negativamente
que envolvia um pequeno nucleo, denso e com carga positiva.
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RESULTADO OBSERVADO

Figura 32 — Esquema do experimento de Rutherford com os respecti-
vos resultados esperados no modelo de Thompson e o mo-
delo concebido por Rutherford para explicar os dados ex-
perimentais (imagens adaptadas do endereco eletronico
<https://en.wikipedia.org/wiki/>).

Rutherford propds um modelo atdbmico, semelhante ao sistema pla-
netdrio e no qual os elétrons orbitam o nucleo através de uma forca
eletrostatica do mesmo modo que os planetas orbitam o sol devido a
forca gravitacional. No entanto, o modelo atdomico do sistema plane-
tario tem graves problemas. De acordo com a mecanica cléssica, os
elétrons acelerados, sendo aqueles em orbitas circulares um exemplo,
deveriam emitir radiacdo eletromagnética enquanto orbitavam o ntucleo
(ver figura ??2). Portanto, o elétron perderia energia e teria uma trajetoria
espiral, colapsando sobre o nicleo em um intervalo de tempo muito
pequeno. Este modelo atdmico é catastrofico, pois prevé que todos os
atomos sao instaveis. Caso queira visualizar o que este modelo prever,
retorne ao nosso simulador e selecione a aba "Predicdao" (ver figura 30).
O resultado do espectro para o modelo de Rutherford (sistema solar
classico) foi colocado na figura 34 (o resultado € aquele do esquema
mostrado na figura 33).
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Figura 33 — Modelo planetario de Rutheford e a continua emissdao de
radiacdo eletromagnética do elétron que fatalmente o levaria
a colapsar sobre o ntcleo atomico.
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Figura 34 — Simulacao para o 4&tomo de hidrogénio.

Continuando suas investigacoes acerca dos modelos atdmicos, teste
o modelo de Thompson, discutido no inicio da sec¢ao. Ficara claro que
neste modelo, apenas uma frequéncia de vibracao é permitida. Os de-
mais modelos serdo discutidos posteriormente.

O fisico dinamarqués Niels Bohr, em 1912, resolveu o problema do
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atomo de Rutherford. Para explicar as 6rbitas dos elétrons em torno do
ntcleo, Bohr enunciou quatro postulados. Apesar de nao justificar seus
postulados e nem encontrar motivos para eles, os resultados previstos
pela teoria de Bohr aproximavam de forma surpreendente dos dados
experimentais para o espectro atdmico do 4&tomo de hidrogénio. Nas
palavras de Bohr: "aqui estdo algumas leis que parecem impossiveis, po-
rém elas realmente correspondem ao modo como os sistemas atomicos
parecem funcionar, de forma que vamos usé-las". Eis os Postulados de
Bohr:

1. Elétrons movem-se em trajetorias circulares ao redor do ntcleo
sob a acdo da forca de Coulomb para cargas puntiformes de sinais
opostos;

2. O raio da trajetoria do elétron nao pode ter qualquer valor. As
Orbitas permitidas, sdo aquelas nas quais

h
L=n—=nh (6.1)

27
sendo L o momento angular, & é a constante de Planck e n assume
valores inteiros n = 1,2, 3,.... Os raios das Orbitas permitidas para

o elétron sdo dados por
rp=ron® = (0,529177x10" % m) n? (6.2)

em que o € uma constante conhecida como raio de Bohr e o nu-
mero inteiro 7 identifica a 6rbita permitida. Portanto, s6 é possivel
encontrar o elétron em orbitas cujos raios sdo 1,4,9, 16, ... vezes o
raio de Bohr.

3. Nas orbitas permitidas o elétron é estavel e ndo emite e nem ab-
sorve radiacao.

4. O elétron pode transitar entre Orbitas permitidas (estados estacio-
ndrios) por meio de processos de emissdao/absorcado de radiacao.
Se o elétron for de uma 6rbita mais interna para outra mais ex-
terna, absorve radiacdo. Caso o processo envolva mudanca de
uma Orbita mais externa para outra mais interna, envolve emissao
de radiacao. O f6ton emitido tem frequéncia definida por

E;—Ey
femitido = —h ) (6.3)



52 Capitulo 6. O Atomo de Bohr

em que E é a equacdo de Planck (equacdo 4.1) para energia de um
foton e que foi utilizada por Einstein para o efeito fotoelétrico.

Na equacao 6.2, introduzimos um valor numérico para o raio de Bohr.
Nao demonstraremos o cdlculo do valor, mas, é possivel mostrar, que
s6 depende de constantes fundamentais. O cédlculo do valor de ry pode
ser feito utilizando a Segunda Lei de Newton, a Lei de Coulomb e a
quantizacdo do momento angular (equacao 6.1). Também podemos
utilizar nosso conhecimento sobre energia potencial e cinética para
obter a energia para cada uma das orbitas permitidas.

Segundo Bohr, quando o tnico elétron do dtomo de hidrogénio
estd localizado na 6rbita mais préxima do ntcleo, ele possui o seu va-
lor minimo de energia (n=1, ver figura 35a retirada da fonte <https:
/ Ipt.wikipedia.org/wiki/%C3%81tomo>). Nesse caso, 0 &tomo encontra-
se no seu estado fundamental. O elétron pode mudar para outra 6rbita
mais afastada do nucleo se receber uma certa quantidade de energia
de valor definida pela diferenca entre os valores das energias da 6rbita
final e inicial. A figura 35b, mostra os valores correspondentes as Orbitas
possiveis para o &tomo de hidrogénio. Por exemplo, para o elétron ir da
Orbita n=1 para a 6rbita n=2 ele precisa receber uma quantidade de ener-
gia dada por AE = -3,4eV —(-13,6eV) = 10,2eV. Quando isso ocorre,
o atomo sai do seu estado fundamental e passa para o estado excitado.
Ao receber energia suficiente para sair do estado fundamental para o
excitado, o elétron retorna espontaneamente a sua O6rbita fundamental,
emitindo a mesma quantidade de energia que absorveu para ir para o
estado excitado. Quando ocorre essa mudanca de 6rbita, dizemos que
houve um salto quantico de energia.

Para ionizar o 4&tomo de hidrogénio, isso é, separar o elétron do seu
nucleo, é necessdrio fornecer energia suficiente para o elétron ir para
uma Orbita onde n tende ao infinito e cuja energia de ligacao é igual a
zero (ver figura 35b). Portanto, para ser ionizado o &tomo precisa receber
uma variacao de energia igual a AE =0—(-13,6ev) =13,6eV.

6.1 O espectro do hidrogénio

Uma das grande contribuicdao do modelo atdbmico de Bohr foi a explica-
¢do das raias do espectro de hidrogénio, topico que discutimos no inicio
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N=—oo
0

-0,85 eV L g

1,51 eV L=
s 346V ih
n=2
n=1
e

13,6 eV =0l

a) b)

Figura 35 — Modelo atdbmico de Bohr para dtomo de H e o espectro de
energia

do capitulo (ver Figura 29). Além de ser o elemento mais leve, o hidrogé-
nio € o que tem o espectro mais simples, possuindo apenas quatro raias

que sdo visiveis ao nossos olhos (ver figura 36, retirada da fonte <http://

scottscience.weebly.com/unit-03- - -atomic-theory-and-structure.html>,
e compare com o resultado do nosso simulador operando no modo ex-
perimental, como mostrado na figura 31).

410

434
486

Comprimento de onda, A (nm)

Figura 36 — Espectro de hidrogénio para a regido do visivel (com-
pare com o resultado do nosso simulador operando
no modo experimental, como mostrado na figura 31).
Retirada da fonte <http://scottscience.weebly.com/
unit-03---atomic-theory-and-structure.html>

Utilizando as equacgdes do modelo de Bohr, a raia vermelha é obtida
quando o elétron se encontra no estado excitado de 6rbita n=3 e passa
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para o estado excitado de 6rbita n=2. Nesse salto quantico, a energia do
atomo ird diminuir em um valor AE = —1,51eV — (-3,4eV) = 1,89¢V.
O atomo ird emitir essa energia na forma de um f6ton ou quantum
de radiacao. E, nesse caso, a frequéncia desse f6ton, com essa ener-
gia, tem exatamente a mesma frequéncia da raia vermelha do espectro
do hidrogénio. As outras raias visivel sdo obtidas quando o elétron se
encontra no niveis n= 4, 5 e 6 e vai para o nivel n=2. As raias visiveis
sdo conhecidas como série de Balmer (ver figura 37, retirada da fonte
<http://www.fq.pt/atomo/123-espetro-do-atomo-de-hidrogenio>) por
ter sido descoberta pelo fisico sui¢o Johann Balmer. Além dessas raias, o
hidrogénio possui outras que nao estdo dentro do espectro do visivel. A
figura 37 mostra, além da série de Balmer, as séries de Lyman e Paschen.
A série de Lyman, se encontra na faixa do ultravioleta, corresponde aos

" E(eV)
oo oao
: 33
IE
4 -0.&835
3 Y
l Paschen
5 LA A Series _3.40
Balmer
series
(ARt
Lymat
series
i YYIYYY 136

Figura 37 — Séries do &tomo de hidrogénio. Retirada da <http://www.fq.
pt/atomo/123-espetro-do-atomo-de-hidrogenio>

decaimentos de n=2,3, etc para n=1. A série de Paschen, que se encontra
na faixa do infravermelho, corresponde aos saltos quanticos de n=4,5,6,
etc para n=3.

Retornando ao simulador computacional para o &tomo de H, clique
na aba "Predicdo"e selecione as opcoes "Bohr"e "diagrama de nivel de
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energia eletronica". Inicie a simulacao. Na figura 38, temos as previsoes
para o modelo de Bohr. De acordo com esse modelo, s6 algumas orbitas
sdo permitidas e ao mudar de 6rbita o elétron pode absorver ou emitir
fotons de radiacao, o que pode ser observados no grafico da direita.
De acordo com Bohr, as linhas do espectrometro, pode ser explicadas
quando o elétron faz uma transicao de um estado estaciondrio de maior
energia para um estado estacionario de menor energia, liberando um
foton cujo frequéncia é dada na equacao 6.3. As linhas espectrais sao
mostrada no grafico inferior e correspondem as séries de Lyman (no
ultravioleta), de Balmer (visivel) e de Paschen (no infravermelho).
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Figura 38 — Simulac¢ao para o &tomo de hidrogénio.

6.2 Transicdo Eletrénica nos fogos de Artificio

Quando vocé vai a uma queima de fogos de artificio e admira explosoes
de diversas cores, na verdade o que vocé estd admirando sao elétrons
saltando de niveis de energia (saltos quanticos). Por exemplo, a cor
verde estd associada ao elemento quimico Bério e a cor vermelha ao
Estroncio. Ou seja, cada cor é resultado da transicao eletronica de um
determinado elemento quimico misturada a pélvora presente nos fogos
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de artificio. No momento em a pdélvora sofre combustdo, a temperatura
aumenta e os elétrons dos atomos do elemento quimico, misturado
com a poélvora, ganham um f6ton de energia fazendo com que ele vai
do estado fundamental (nivel mais interno de energia) para um estado
excitado (nivel mais externo). Ao voltar para o estado fundamental o
elétron libera a mesma quantidade de energia (um f6ton), que recebeu
para ir para o estado excitado, em forma de radia¢dao e com uma cor
(frequéncia) caracteristica. Para cada elemento quimico teremos orbitas
com niveis de energia de valores diferentes, por isso o f6ton de energia
emitido é diferente para cada elemento quimico.

'\ \l..
Figura 39 - Queima de fogos de artificios. Imagem retirada

de <http://www.villaserbelloni.com/Bellagio/sv/
magazineGHVS/82/un_capodanno_lungo_24.html>

Abaixo temos alguns elementos quimicos, bastantes utilizados em
fogos de artificio, e as respectivas cores associadas as frequéncias da
radiacdo liberadas nas transicoes eletronicas desses elementos.

Bario: Verde

Cobre: Verde

Célcio: Laranja

Sédio: Amarelo
Estroncio: Vermelho
Zinco: Branco azulado
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Aluminio, Titanio ou Magnésio: Prateado
Mistura de Estroncio com Cobre ou Estroncio com Potassio: Violeta
Mistura de Ferro e Carbono: Dourado

Exercicios

1. Escolha, dentre as alternativas, aquela que fornece as palavras cor-
retas para preencher as lacunas vazias do enunciado relacionado
ao modelo atdmico estabelecido por Bohr.

* Quando um elétron absorve certa quantidade de ................. ,
salta para uma Orbita mais ...........c.cceue.. Quando ele retorna
a sua Orbita original, .................... a mesma quantidade de
energia, na formade. ..........c..c........

a) calor, energizada, libera, onda eletromagnética.

b) energia, energética, absorve, onda eletromagnética.
c) calor, energizada, absorve, luz.

d) energia, energética, libera, onda eletromagnética.

e) energia, externa, libera, luz.

2. (Cefet-PR) Um dos grandes mistérios que a natureza propiciava a
espécie humana era a luz. Durante dezenas de milhares de anos a
nossa espécie s6 péde contar com este ente misterioso por meio
de fogueiras, queima de 6leo em lamparinas, gordura animal, algu-
mas resinas vegetais etc. Somente a partir da revolucao industrial
é que se pode contar com produtos como querosene, terebintina
e outras substancias. Mas, mesmo assim, a natureza da luz per-
manecia um grande mistério, ou seja, qual fen6meno fisico ou
quimico gera luz. Somente a partir das primeiras décadas do sé-
culo XX é que Niels Bohr prop6s uma explicacdo razodvel sobre
a emissao luminosa. Com base no texto, qual alternativa expoe o
postulado de Bohr que esclarece a emissao luminosa?

a) Os elétrons movem-se em niveis bem definidos de energia,
que sao denominados niveis estaciondrios.
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b) Ao receber uma quantidade bem definida de energia, um
elétron “salta” de um nivel mais externo para um nivel mais
interno.

¢) Um elétron que ocupa um nivel mais externo “pula” para um
nivel mais interno, liberando uma quantidade bem definida
de energia.

d) Quanto mais préximo do nucleo estiver um elétron, mais
energia ele pode emitir na forma de luz; quanto mais distante
do ntcleo estiver um elétron, menos energia ele pode emitir.

e) Ao se mover em um nivel de energia definida, um elétron

libera energia na forma de luz visivel.

3. Considere as seguintes afirmacoes referentes aos postulados ela-
borados por Bohr ao conceber o seu modelo atdomico:

e [. Em um atomo sao permitidas somente algumas Orbitas
circulares ao elétron;
 [II. Cada uma dessas oOrbitas apresenta energia variavel;

e III. Um elétron s6 pode assumir determinados valores de
energia, que correspondem as Orbitas permitidas, tendo, as-
sim, determinados niveis de energia ou camadas energéticas

e IV. Um elétron pode absorver energia de uma fonte externa
somente em unidades discretas, chamadas de quanta ou
quantum no singular.

Indique a alternativa correta:

a) todas estao corretas.

b) somente I e III estdo corretas.

c) somente II e III estao corretas.
d) somentel, III e IV estdo corretas.
e) somente I e IV estao corretas.

4. Qual das alternativas a seguir indica corretamente o modelo ato-
mico de Niels Bohr?
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a) Descobriu o tamanho do atomo e seu tamanho relativo.

b) Os elétrons giram em torno do ntcleo em determinadas
orbitas.

¢) Modelo semelhante a um “pudim de passas” com cargas
positivas e negativas em igual nimero.

d) Modelo semelhante a um “sistema solar” em que o 4tomo
possui um nucleo e uma eletrosfera.

e) Atomos esféricos, macicos e indivisiveis.

5. A figura abaixo mostra os niveis de energia do &tomo de hidrogé-
nio. Se inicialmente o elétron estd no estado quantico fundamen-
tal (de menor energia), qual a sua energia cinética ap6s o &tomo
ter sido ionizado por um foton de energia 20 eV?

0 Neo

-0, 6
~ -0,6 5
i -0,9 4
1]
5 - 1,5 3
]
=
w -3,4 2

- 1 3]6 1

6. O comprimento de onda de uma certa linha da série de Balmer é
379.1 nm. A que transicao corresponde essa linha?

7. Um astronomo descobre uma nova linha de absorcao com A =
164.1nm na regiao ultravioleta do espectro continuo do Sol. Ele
atribui a linha a série de Lyman do hidrogénio A hipotese esta
correta? Justifique sua resposta.






CAPITULO

O Atomo da Mecanica
Quantica

Discutimos anteriormente o modelo atobmico de Bohr e relatamos o
sucesso em descrever o espectro atbmico do H. Frisamos que o modelo
é um misto de conceitos cldssicos e novos postulados contraditérios a
mecanica cldssica. Vocé certamente observou que o modelo que apre-
sentamos ndo inclui nenhuma descri¢ao do que acontece quando um
segundo elétron estd presente e, como voce ja sabe, teriamos interacao
entre eles. Por isso, 0 modelo nao pode explicar a estrutura da matéria,
porque nao funciona para &tomos que contém mais de um elétron en-
volvido em transicoes entre os estados estaciondrios (NUSSENZVEIG,
1998). O modelo também estd em contradicdo com o Principio da Incer-
teza que discutimos anteriormente e é um problema grave. H4 outros
problemas que descreveremos no decorrer de nossa discussao. Posto
isto, estd claro que é preciso se estabelecer os fundamentos s6lidos do
que se conhece por Mecanica Quantica. Este é o tema deste capitulo.
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7.1 Ondas de matéria de De Broglie

Em 1923, o fisico francés, Louis Victor de Broglie formulou uma hipotese,
na qual afirmava que a matéria também poderia ter um comportamento
ondulatorio.

"Uma grande luz se fez entdo em meu espirito,
de forma subita. Eu fiquei convencido de que
o dualismo das ondas e dos corptsculos des-
coberto por Einstein em sua teoria dos quanta
de luz era absolutamente geral e se estendia
a toda a natureza fisica, e pareceu-me desde
entdo certo que ao movimento de qualquer cor-
pusculo, seja ele foton, elétron ou outro, esta
associada a propagacdo de uma onda"(ROSA,
2004).

De Broglie desenvolveu essa ideia a partir da explicacao do efeito fotoe-
létrico, apresentado por Einstein, em que sugeriu a natureza corpuscular
dalugz, isto é, que a luz também poderia ter comportamento corpuscular.
De Broglie questionou-se se poderia ocorrer com a matéria o que ocorre
com a luz. Desse modo, De Broglie postulou que aquilo que denomina-
mos matéria também poderia ter comportamento ondulatério (ROSA,
2004). E, assim sendo, propds uma relacdo entre comprimento de onda
da matéria e quantidade de movimento da particula dada por

A= h = i, (7.1)
p mv

em que A é o comprimento da onda associada a particula de massa m;
que se move a uma velocidade v, e h € a constante de Planck. O produto
muv é igual ao médulo da quantidade de momento da particula, represen-
tado por p. Esta expressdo contém a conexao entre grandezas associadas
as particulas com grandezas caracteristicas de ondas. O que conecta os
dois modelos é a constante de Planck. Da equacao 7.1, pode-se obser-
var que o comprimento de onda associado a particula é inversamente
proporcional ao produto de sua massa e velocidade e esta equacao de
De Broglie pode ser aplicada a qualquer corpo material. Porém, para
0s corpos macroscopicos, isto é, dotados de altos valores de massa, o
comprimento de onda associado ao corpo tem dimensoes despreziveis,
sendo impossivel observar suas caracteristicas ondulatorias.
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Exemplo

Calcular o comprimento de onda de De Broglie para:

a)

um elétron que estd a uma velocidade de 2 - 10%m/s, sabendo que
sua massavale 9,1-107 3 kg.

¢ Resolucao:

O comprimento de onda de De Broglie é dado por:

A=-I emque h=6,6-10"3*kg-m?/s, portanto:

mv’
1= 6,6:10"34kg-m?/s
~(9,1-10731 kg)(2-106m/ s)

1=0,36-10"m
A1=3,6-10"19m

e O comprimento, 3,6-107'm estd na mesma ordem de grandeza

b)

do diametro de um datomo de hidrogénio, aproximadamente 1 -
1071%m. Isso indica que, para esse comprimento de onda de De
Broglie, se o elétron encontrar alguma coisa com um tamanho
similar ao seu comprimento de onda, como por exemplo um néu-
tron ou um atomo, ele provavelmente terd comportamento ondu-
latério.

para uma bola de basebol, cuja massa vale 0,2 Kg, e que esta a 40
m/s.
Resolucao:

1= 6,6:1073%kg-m?/s
~ (0,2kg)(40m/s)

1=0,825-10"34m
1=8,25-10"3m

Na natureza ndo encontramos particulas que tenha dimensoes
préximas ao comprimento de onda da bola de basebol, 8,25
10~3%m. Para se ter uma ideia, o diAmetro de um préton é cerca de
8-10718m. Portanto, devido ter um comprimento de onda de De
Broglie muito pequeno, nao veremos uma bola de basebol tendo
comportamento ondulatorio e nem apresentando fendmenos de
exclusividades das ondas, como a difracao.
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7.2 Associacdo entre ondas mecanicas e Ondas de Ma-
téria

Voce deve estar intrigado sobre as ondas de matéria. Serd que elas teriam
comportamento parecido com algum fen6meno ondulatério que conhe-
cemos? Neste momento, ainda estamos lidando com ideias estranhas,
mas podemos usar o postulado de de Broglie para conectar os conceitos
de 6rbitas de Bohr e o que conhecemos para o comportamento de ondas.
Voltando ao nosso elétron na 6rbita circular de Bohr. Das nossas aulas
de matematica, sabemos que uma circunferéncia de raio r, o perimetro
é P =2nr e que de Broglie propde que o momento e o comprimento da
onda de matéria respeitem a relacao da equacao 7.1. Se estas ideias sao
razodveis, a onda de matéria acompanha o elétron na 6rbita. Sabendo
que o elétron estd se movendo na 6rbita com velocidade constante, de-
vemos ter uma onda resultante com intensidade diferente de zero, caso
contrério, teriamos um problema com nossa abordagem e ndo seria
possivel associar uma onda de matéria a uma particula em movimento.
Vamos analisar o caso classico que ja conhecemos e depois retornamos
para nossa discussao. Vocé ja estudou o comportamento de ondas que
estdo confinadas em uma regido do espaco e, certamente, se lembrara
dos resultados. Vejamos o que ocorre.

Com a simulacao, que se encontra no link, <http://www.anglos;j.
com.br/fisica/estacionarias/estacionarias.html>, faremos uma breve
discussao a respeito das ondas estaciondrias. Ao abrir o link da simula-
¢do, temos duas ondas, uma azul propagando para direita e outra verde
propagando para a esquerda e gerando, através do fendmeno de inter-
feréncia, a onda estaciondria vermelha (ver figura 40 ). Use o botao de
controle "step" para entender o significado de propagacao. Para cada
ponto da onda estaciondria (vermelha), a amplitude (altura da onda) é
obtida pela soma das amplitudes das ondas azul e verde, as quais estao
viajando na mesma direcao e em sentidos contrarios. Na figura 41 as
ondas azul e verde, estdo em fase e uma sobrep0s a outra. Nestes casos,
sabemos que estd ocorrendo uma interferéncia construtiva. Ja na figura
42 as ondas azul e verde tém fases opostas e ocorreu uma interferéncia
destrutiva. Pela simulacao, esta claro porque usamos a palavra destru-
tiva: a amplitude (altura) da onda em vermelho é zero. E possivel notar
também que a onda vermelha ndo se propaga (verifique com o uso do
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Antinode Antinode Antinode Antinode
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Figura 40 — Resultado do fendmeno de interferéncia parcialmente cons-
trutiva para ondas de mesma amplitude, mesma frequéncia
e comprimento de ondas, mas que se propagam em sentidos
opostos. A onda estaciondria resultante e seus elementos
também sdo mostrados na figura.

Antinode Antinode Antinode Antinode

ALALL
TONT

Figura 41 — Resultado do fendmeno de interferéncia totalmente constru-
tiva para ondas de mesma amplitude, mesma frequéncia e
comprimento de ondas, mas que se propagam em sentidos
opostos. A onda estaciondria resultante e seus elementos
também sdao mostrados na figura.
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Figura 42 — Resultado do fendmeno de interferéncia destrutiva para on-
das de mesma amplitude, mesma frequéncia e comprimento
de ondas, mas que se propagam em sentidos opostos. A onda
estacionaria resultante e seus elementos também sdao mos-

trados na figura.

botdo de controle "step") e € o motivo de receber o nome "estaciondria".
O que temos de interessante aqui é que sempre observamos pontos da
corda que nunca se movem e pontos que sempre tém movimento. Os
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pontos de interferéncia construtiva da onda estaciondria (antinode ou
crista) estdao oscilando com amplitude maxima possivel (= 2 * a ampli-
tude de cada uma das ondas), enquanto que os pontos de interferéncia
destrutiva (node ou no) ficam em repouso.

Caso vocé possa simular este experimento com uma corda na qual
vocé prende as duas extremidades, vocé notard algo muito interes-
sante e que estd representado na figura 43, retirada da fonte <https:
/ /def.fe.up.pt/fisica3/quantical/index.html>. Pode-se observar que a
corda so6 oscilard apenas para algumas frequéncias: ndo observaremos
movimento se movimentarmos a corda com qualquer frequéncia. A re-
presentacao dos cinco primeiros harmonicos possiveis para uma corda
de comprimento L e presa nas duas extremidades e os respectivos valo-
res de comprimento de onda sdo aqueles mostrados da figura 43.
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Figura 43 — Modos de vibracdo ou padroes de ondas estacionaria em
uma corda de comprimento L. e com ambas as extremi-
dades fixas. Retirada da fonte <https://def.fe.up.pt/fisica3/
quantical/index.html>
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Fica evidente que os comprimentos de onda que nos fornecem as
ondas mostradas dependem do tamanho da corda e dependem de um
valor inteiro n. Quando n =1, teremos A =2L —= L = % e a corda esta no
seu estado fundamental de vibragdo (primeiro harmoénico). Ou seja: na
corda cabe apenas meio comprimento de onda (vocé percebe?). Quando
n =2, teremos A = L e a corda estd no segundo harmonico, e assim por
diante. Para esse caso, podemos dizer que as vibracoes sao quantizadas
e, paracadan (n=1,2,3...), teremos um harmonico diferente correspon-
dente. Assim, escrevemos que o comprimento de onda dos harmoénicos
dependem de n, ou seja: (A,). Novamente, note-se que nos nés da onda
estacionaria, temos deslocamento nulo.

Estamos agora em condicOes de retornar ao nosso problema inicial:
o elétron e a sua onda de matéria na 6rbita circular de Bohr tem perime-
tro 2nr. Considerando o que discutimos para a nossa corda, estamos
esperando a quantizacdo associada as orbitas permitidas. Em outras
palavras, as 6rbitas permitidas sdo apenas aquelas nas quais pode existir
um numero inteiro de comprimento de onda, caso contrério, estariamos
em uma situacdo na qual a onda de matéria teria uma intensidade prati-
camente nula e ndo poderiamos ter elétron nesta 6rbita. Retornando ao
postulado de Bohr sobre a quantizacao do momento angular (equacao
6.1) e as ideias de de Broglie (ver equacdo 7.1), teremos:

h h h
L=n—=pr=n—=— —r=n— =2n1r=nA, (7.2)
27 271 A 271

como esperdvamos. Em palavras: as 6rbitas permitidas no modelo de
Bohr sdo aquelas nas quais a circunferéncia da 6rbita respeita a con-
dicao de existéncia de um ntimero inteiro de comprimento de ondas.
Como um exemplo, veja uma das Orbitas permitidas na figura 44, reti-
rado da fonte <http://la-mecanica-cuantica.blogspot.com.br/2009/08/
ondas-de-materia.html>.
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Figura 44 —Ilustracdo da visualizagdo do elétron como uma
onda estaciondria de de Broglie em uma das Orbi-
tas permitidas do modelo de Bohr. Retirado da fonte
<http://la-mecanica- cuantica.blogspot.com.br/2009/08/
ondas-de-materia.html>

Por seus trabalhos no comportamento dual da matéria De Broglie
recebeu o Prémio Nobel de Fisica de 1929. Na época em que propos
as ideias sintetizadas na equacao 7.1, nao se conheciam evidéncias do
comportamento ondulatério da matéria. Os primeiros relatos sdao de
1927 e estavam em excelente acordo com as previsoes de De Broglie.
Em 1937, Thomson e Davisson compartilharam o prémio Nobel por
comprovarem experimentalmente as ideias de De Broglie por meio de
difracao de elétrons em um cristal.

7.3 A Nova Mecanica Quantica

Com a comprovacao experimental da natureza ondulatéria das par-
ticulas, o passo seguinte foi relacionar uma grandeza fisica as ondas
de matéria. Durante as aulas de Fisica Classica vocé foi apresentado a
formalismos para descrever o estado de sistemas cldssicos. Para citar
um exemplo, se queremos descrever o estado mecanico de um sistema
macroscopico de uma tnica particula de massa m, utilizamos as coor-
denadas cartesianas e as componentes cartesianas do momento, isto
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é: (X, Y, Z, Px» Py, Pz) (WEBBER, 2006; RICCI; OSTERMANN, 2000) ou,
resumidamente, (7, p). Se soubermos as forcas atuando no sistema e
também conhecermos seu estado em um dado instante, a dinamica
é descrita, de forma deterministica, pelas Leis de Newton. Podemos
conhecer as varidveis com a precisao que o experimento nos permitir.
Certamente, vocé deve se lembrar que para os sistemas microscépicos,
a situacao é muito diferente. Discutimos, anteriormente, o Principio da
Incerteza e compreendemos que o comportamento da luz e das parti-
culas microscoépicas eram distintos. A questdo que se coloca é: como
caracterizaremos o estado de um sistema microscopico (elétrons, pro-
tons, moléculas e etc)?. Mesmo pensando nos outros sistemas cldssicos
que sabemos descrever (tendo por base a fisica ondulatéria, termodina-
mica e eletromagnetismo), ndo conhecemos nenhuma grandeza fisica
capaz de descrever o comportamento de ondas de matéria. Assim sendo,
teremos que introduzi-la.

Para isso, a letra grega W foi utilizada para representar a funcao de
onda associada a matéria e que descreve o estado de um sistema quan-
tico. Em 1926, o fisico austriaco, Erwin Schrédinger determinou uma
equacao diferencial que nos permite descrever o estado quantico de um
sistema. Com esta equacao, a Equacado de Schrodinger, podemos calcu-
lar a funcao de onda ¥ se conhecemos o campo de forcas envolvido no
problema e descrito por meio da funcao potencial em que a particula
estd submetida. Esta equacao pode ser escrita matematicamente assim
como também escrevemos matematicamente a Segunda Lei de Newton.
Entretanto, ela contém termos que vocé nao conseguird entender por-
que ndo tem conhecimentos matemadticos para tal. Estes conhecimentos
s6 seriam adquiridos no ensino superior e na drea de exatas. Se vocé for
muito curioso, podemos lhe contar que uma das formas de escreveé-la

sinteticamente seria

oY .
ih— =HVY. (7.3)
ot

Resolver esta equacao implica em obter ¥, ou seja, permite obter todas
as informacoes sobre nosso sistema fisico. Vamos lembra-lo que esta
equacdo contempla os dois fatos mais importantes que discutimos até o
momento: no mundo microscépico a natureza se comporta segundo o
Principio da Incerteza e a dualidade onda-particula deve ser considerada.
Ter a equacdo de onda é um primeiro passo, falta-nos agora saber como
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interpretd-la. Aqui ndo entraremos nos detalhes da resolucao da equacao
de Schrédinger.

Foi Max Born quem, em 1928, relacionou a funcao de onda com
a probabilidade de encontrar a particula em uma certa regidao do es-
paco. De acordo com Born, a funcdo |¥|?> é uma grandeza estatistica
que determina a densidade de probabilidade. Portanto, |¥|*> d4 a pro-
babilidade de encontrarmos a particula, que estd associada a funcao
de onda ¥, em uma determinada posicdao. Com a descoberta do com-
portamento dual da matéria, a Fisica Quantica, evidéncia que a natureza
possui comportamento estatistico (ndo mais deterministico, como na
mecanica cldssica), em que particulas como dtomos, elétrons e protons,
podem ser descritos por uma funcado que representa a probabilidade
se ser encontrados em determinada regido do espacgo. Portanto, nao
faz mais sentido, falar de uma trajetdria circular para o elétron, e sim,
de uma probabilidade de encontrar o elétron em determinada regiao
nas proximidades do ntucleo.

O fato de investigar a natureza de maneira probabilistica incomodou
e ainda incomoda muitos fisicos. Albert Einstein, por exemplo, expres-
sou sua insatisfacdo dizendo a famosa frase: "Deus nao joga dados".
Contudo, as concordancias das previsoes da Mecanica Quantica com
os resultados experimentais, concede parecer favoravel a formulacao
quantica. Alids, é uma das teoria fisica de maior sucesso na Fisica até o
momento!

7.4 0O modelo atdmico da mecanica quantica

O modelo atdbmico de Bohr trata os elétrons como particulas que exis-
tem em Orbitas bem definidas e com momento bem definido. Estas
ideias contradizem a nossa discussdo sobre Principio da Incerteza. Co-
mentamos também que apesar de explicar satisfatoriamente o espectro
do atomo de hidrogénio, ele nao foi bem sucedido quando aplicado a
atomos com mais de um elétron (EISBERG; RESNICK, 1979) e também
faz algumas previsoes incorretas para este atomo. O que faremos aqui
é utilizar a equacado fundamental da Mecanica Quantica desenvolvida
por Schrodinger e outros fisicos com o intuito de investigar quais os
resultados que serdo obtidos para o &tomo de H. Neste caso, precisamos
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determinar a funcao de onda V¥ a partir do potencial de ligacao, entre o
elétron e o nicleo atdbmico, que contém todas as informacdes sobre o
sistema. Nos estudos da eletrostdtica, vocé provavelmente foi apresen-
tando a este potencial, porque estamos falando de duas cargas, 1 proton
e 1 elétron, pontuais a qual pode ser aplicado o potencial de Coulomb
(ver figura 45). Nosso elétron estard "confinado"ao potencial.

2

V(r) = -k
T

K= 1
4ne,

e --> carga do elétron

Figura 45 — Potencial colombiano para o &tomo de hidrogénio.

Nao temos condi¢cOes matematicas de escrever a equagao 7.3 para
este caso. Assim sendo, tentar soluciona-la é uma hipotese que sequer
sera cogitada. Por sorte, Schrodinger ndo so escreveu a equacao, como
também a resolveu. E, no nosso caso, vamos nos limitar a discutir as
solucoes que foram obtidas sem uso de postulados ou quaisquer artifi-
cios como foi feito para o &tomo de Bohr. Segundo a interpretacao de
Born para a Mecanica Quantica, nosso interesse estd em obter 2 que
nos fornece a probabilidade de encontrar o elétron em uma determi-
nada regido. Ou, dito de outra forma, o que estd proposto pela Mecanica
Quantica é que obteremos YV e a teoria nos permitird preveé as regioes
onde € mais provavel encontrar elétrons e essas regioes receberam o
nome de "orbitais atdbmicos". Chamamos a sua atencao para que nao
confunda "orbitais"e 6rbita. Orbita é conceito cléssico e foi utilizado no
modelo de Bohr para indicar o movimento que observariamos para o
elétron. Orbital atdmico se refere ao estado quantico, sendo assim, um
conceito quantico.

Vamos examinar a figura 45 novamente. Vocé percebe que o nosso
sistema, para o potencial elétrico, tem simetria esférica? Da figura, fica
claro que podemos relacionar x, y, z (coordenadas cartesianas) er, 0 e
¢ (coordenadas esféricas). Portanto, podemos descrever ¥ na equacao
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7.3 em funcao de r, 0 e ¢. Quando tentamos calcular ¥, as técnicas
matematicas nos conduzem a nimeros quanticos (nimeros inteiros)
n, [ e m que permitem obter ¥. Se vocé é curioso, pode observar as
expressoes na figura 46.

v(r09)= RO O,

7
n ¢ m 4
nimero ndmero nimero . me 1 . 13,6 V
QL[ﬁngic(i quéntico quﬁngitgo L W S T T e
principa bital magnético
orbita 80 n n
(Energia)

Figura 46 — Equacao 7.3 reescrita para o 4tomo de hidrogénio.

Se vocé compreendeu a figura 46 ird perceber que o niimero quantico
n é obtido das dependéncias de r, [ de 6 e m de ¢. Para compreender,
mostraremos algo com o qual ja esta familiarizado. Retorne ao nosso
simulador computacional, clique na aba "Predicdo"e selecione as opcoes
"Schroedinger"e "diagrama de nivel de energia eletronica". Vocé notara
que as orbitas de Bohr ndo existem neste modelo, mas os niveis de
energia parecem distribuidos como mostrado na figura 38. Compare
a expressao para os niveis de energia da figura 46 com o resultado de
Bohr (ver figura 35b). Espero que tenha se convencido que as expressoes
sao idénticas e concordam muito bem com os resultados experimentais.
Para deixar ainda mais claro, o posicionamento dos niveis de energia
sdo 0s mesmos e isto se deve ao potencial colombiano. As coincidéncias
entre o modelo de Bohr e o modelo atdbmico da Mecanica Quantica
param ai.

Neste ponto, a quantizacdo nao é mais uma surpresa para voce.
Ainda sobre a figura 46, vamos analisar os nimeros quanticos obtidos. A
nomenclatura empregada é a que se segue:

1. n é o namero quantico principal e indica o nivel de energia no
qual o elétron se encontra (ver figura 46). n pode assumir valores
inteiros positivos: n=1,2,3, ...

2. | é o numero quantico orbital, secundario ou azimutal. Os valo-
resdel/saol=0,1,2,....,.n—1.
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3. m; é o numero quantico magnético. Seus valores podem variar
de-la+1.

Estes nimeros quanticos sao utilizados para indicar o estado quantico,
W 1.,1,m, .- Embora vocé imagine estar diante de algo novo, vocé ja conhece
esta nomenclatura. Por razoes historicas, todos os estados ¥, ; ,,,, que
tém o mesmo valor de n formam uma camada. Além disso, temos o que
se denomina notacao espectroscopica, que atribui uma letra para os
valores de /. Um resumo da notacdo estd na tabela 1.

Tabela 1 — Notacao espectroscopica para os nimeros quanticos n e [.

n camada | 1 subcamada
1 K 0 S

2 L 1 p

3 M 2 d

4 N 3 f

5 O 4 g

6 P 5 h

7 Q

Se vocé compreendeu, saberd que a expressao "estado 1s"significa
W =1,1=0,m;=0 = ¥1,0,0- Retorne ao nosso simulador e identifique esta
nomenclatura para os niveis de energia: localize o 3s e o 3p.

Mas, ainda temos muitas caracteristicas interessantes para inves-
tigar. Uma delas é a densidade de probabilidade, que segundo nossa
interpretacao da Mecanica Quantica, € um dos aspectos fundamentais
da teoria. No nosso simulador selecione a op¢ao "Schrédinger" (ver fi-
gura 47). No item 1, da figura 47, temos a ampliacdao de um atomo de
hidrogénio. No nucleo, temos o préton (item 1 - em vermelho) e em volta
do nucleo temos uma regidao em azul e diferente do que encontravamos
no modelo de Bohr. Esta regido representa a densidade de probabilidade,
|W|2, associada ao estado fundamental do 4tomo de H, isto é: 1'¥'1,0,0 2. A
ilustracdao 3D nos mostra as regioes espaciais onde provavelmente loca-
lizaremos o elétron ("nuvem"azul no item 1). Perceba que nao estamos
falando em trajetoria e orbita de circular de Bohr! Vocé também deve ter
notado a simetria esférica. Caso queira deixar a nomenclatura familiar,
se estivesse na aula de Quimica, estaria falando em elétron no nivel um
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Figura 47 — Simulacao para o 4&tomo de Hidrogénio, mas com o modelo
de Schrodinger ou modelo da Mecanica Quantica.

e subnivel zero, como podemos notar no grafico do nivel de energia do
elétron (a direita da figura 47).

Continuando com nossas descobertas, vejamos a imagem da figura
48. Comparando com a figura 47, constata-se que o elétron fez transi-
¢do para outro estado quantico permitido, ou seja: W1 99 — Y31,-1.
Além disso, a densidade de probabilidade é completamente diferente
(compare com a regiao item 1 da figura 47). Nos lembrando das aulas de
Quimica novamente, dizemos que o elétron estd agora em outro orbital
("nuvem"azul). Uma possivel visualizacao das densidades de probabili-
dades (ou regides provaveis de encontrar o elétron), isto é, os orbitais,
para o dtomo de H podem ser visualizadas na figura 49, retirada da fonte
<https://pt.wikipedia.org/wiki/Numero_quantico>. Nos limitamos a
apresentar estes dados para os sete primeiros niimeros principais (n) . E
interessante notarmos a dependéncia com os nimeros quanticos, n, l e
m.

Ha algo interessante e que gostariamos que vocé observasse. Com-
pare novamente os niveis eletronicos de Bohr (figura 38) com aqueles da
figura 48. Estd claro que tinhamos apenas um nivel de energia associada
a um n e no modelo atdbmico quantico, cada valor de n podemos ter
diferentes estados com diferentes valores de 1. O que acontecia com
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Figura 48 — Simulacao para o &tomo de Hidrogénio, mas com o modelo
de Schrédinger ou modelo da Mecanica Quantica.
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Figura 49 — Ilustracdo das densidades de probabilidades ou orbitais
para o a&tomo de H. Fonte <https://pt.wikipedia.org/wiki/
Numero_quantico>.
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o modelo de Bohr era resultado de haver apenas um tnico valor de
momento angular para cada n.

7.5 O Experimento de Stern-Gerlach e o Spin do Elé-
tron

Esse topico apresenta a discussao sobre o spin de acordo com a meca-
nica quantica. Recordando, até agora foram feitas discussoes, na tenta-
tiva de diferenciar comportamentos cldssicos e quanticos. Abordamos,
por exemplo, as propriedades ondulatorias das particulas, corpuscular
para a luz e, analisando o &tomo de hidrogénio, discutimos o conceito
de orbital, diretamente relacionado com o que denominamos de pro-
babilidade de encontrar elétrons nas proximidades do ntcleo atomico.
O spin é uma propriedade exclusivamente quantica, isto é, ndao pode-
mos entendé-lo fora do contexto da mecanica quantica. Portanto, ndao
esperem que tenhamos uma imagem para que vocé possa interpretar o
que é spin. Vocé nao deve se frustrar. O spin deve ser tratado de maneira
semelhante ao que fazemos com a massa e a carga do elétron. Simples-
mente admitimos que é uma propriedade intrinseca das particulas e
nunca nos perdemos em discussoes filoséficas sobre o que sao, o que
significam e o porque de sua existéncia.

H4 algo mais: percebemos que os numeros quanticos n, [ e m; foram
obtidos resolvendo a equacado de Schrodinger. Mas, nao surgiu dali o
spin. Um fato historico importante: ndo tinhamos nenhum indicativo
a época que nos fizesse pensar que aquela equacao estava incompleta.
Hoje sabemos que todas as caracteristicas que vemos nos experimentos
indicam que falta algo na equac¢do de Schrodinger que resolvemos para
o &tomo de H (ver figura 46). Os espectros (como aqueles do nosso simu-
lador) sao muito mais complicados do que vimos até agora. Para tentar
entender o surgimento do spin, faremos um retrocesso: vamos discu-
tir o modelo do elétron como sendo uma particula em uma 6rbita e
com velocidade constante. Pedimos que nao pense no elétron como
um sistema planetario. S6 vamos utilizar esta analogia para que pos-
samos chegar ao spin.

O experimento de Stern-Gerlach foi realizado em 1922 pelos fisicos
alemaes Otto Stern e Walther Gerlach e consistia em se fazer um feixe
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de 4tomos de prata (Ag) passar por um campo magnético ndo-uniforme
produzido por um ima e observar as colisoes desses d&tomos em um de-
tector (ver figura 50) (GOMES; PIETROCOLA et al., 2011). Eles estavam

Figura 50 — Experimento de Stern-Gerlach - fonte (GOMES; PIETRO-
COLAetal,, 2011)

interessados em uma grandeza fisica que denominamos de momento
de dipolo magnético, mas especificamente, em uma das componentes
desta grandeza. O que voceé precisa saber € que esta grandeza est4 re-
lacionada com m; (um dos nossos nimeros quanticos). Neste ponto,
retorne a secdo 7.4 e reveja os valores possiveis de m; para que voceé
entenda nossa discussao. Feito isto, vamos lhe informar o momento de
dipolo elétrico esta relacionado com o momento angular e também com
o valor de uma das componentes deste vetor. De fato, podemos provar
que o momento de dipolo magnético para o &tomo de H (o mais simples
de todos os &tomos) pode ser escrito como alguma constante (que vocé
nao precisa se preocupar em conhecer detalhadamente) multiplicada
por m;ii. Vocé entendeu que, baseado em nossos conhecimentos de Me-
canica Quantica, esta grandeza deveria ser quantizada. Por outro lado,
a Fisica Classica nao prediz qualquer imposicao de valores sobre mo-
mento angular. Assim sendo, a previsao cldssica era que observariamos
uma distribui¢do continua do feixe defletido sobre o detector. Dito isto,
informamos que o resultado do experimento de Stern-Gerlach observou
uma figura semelhante a uma "boca de moca". Stern e Gerlach acredita-
vam que tinham tido sucesso e realmente comprovado a quantizacao
dos momentos angulares e, de forma mais geral, a quantiza¢ao espacial.
Mas, precisamos refletir um pouco mais sobre estes resultados e suas
implicac¢oes. Para facilitar a compreensao, pode-se fazer o experimento
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com H no estado fundamental em que o momento angular orbital é nulo
porque o valor de 1=0. Em nossa notag¢ao, ¥ ,-1,/=0,m;,=0 = ¥1,0,0. De
fato, este experimento foi realizado em 1927. Pela teoria quantica, seria
esperado que o feixe ndo fosse defletido: 1=0 = 21+1 = 1. Mas, surpre-
endentemente, o feixe foi separado em duas componentes (obteve-se
novamente a figura tipo "boca de moca") quando sempre deveriamos
obter um nimero impar de componentes do feixe defletido. Ressaltamos
que utilizando tanto a Ag quanto o H ndao deveriamos esperar que hou-
vesse deflexdao no feixe porque a configuracao eletronica para a prata nos
mostra que o elétron ocupando a camada externa pertence ao orbital
5s!, com I = 0. Esteja atento para a diferenca entre a previsdo utilizando
a teoria de Schrodinger e o modelo de Bohr. O modelo de Bohr supoe
que L =1 e nao zero (ver sec¢ao 6).

Quando se realizou o experimento de Stern-Gerlach supos-se que o
momento magnético do 4&tomo seria proveniente do movimento orbital
do elétron de valéncia, o que, nos anos seguintes, foi mostrado como
um engano porque nao havia concordancia quantitativa entre teoria
e experimento. Nesse sentido, 0 momento magnético medido no ex-
perimento de Stern-Gerlach era, na realidade, o momento angular de
spin do elétron. Uma propriedade nova que ainda ndo estava prevista.
Além disso, os resultados experimentais apontavam que o spin deve-
ria ser quantizado e semi-inteiro, permitindo assim o nimero correto
de deflexdes do feixe de 4tomos. A luz desta nova interpretacdao mui-
tos resultados experimentais puderam ser finalmente entendidos. Nao
entraremos em detalhes, mas, em fisica, os fendmenos novos que se
explicaram eram conhecidos como estrutura fina das raias espectrais e
ja eram eventos identificados antes da realizacao do experimento com
campo magnético.

O spin do elétron e os novos efeitos aqui discutidos sao contem-
plados na equacao de Dirac para os elétrons. Equacao esta que seria
uma modelo mais completo em relacdo a teoria de Schrodinger porque
incluiria efeitos relativisticos. Na teoria de Dirac, o spin é econtrado
naturalmente e nao precisamos adiciona-lo a "forca", como feito aqui.
Esperamos que vocé tenha se convencido de que a tinica saida plausivel
seria admitir a existéncia de um novo numero quantico. Se o momento
de nossos dipolo magnético orbital era nulo, mas havia deflexao do feixe,
parece-nos razoavel a admitir a existéncia de uma propriedade intrin-
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seca ao elétron, mais especificamente, algo capaz de interagir com o
campo magnético, 0o momento intrinseco do spin do elétron.

Finalmente, os estados quanticos do nosso a&tomo de H serdo carac-
terizados por quatro nameros quanticos ¥, ; n;, m,- Para seguir o padrao
de 46, podemos escrever: Y (r,0,¢) = Cy 1 1m;,msRni®1m (@)D (P)S(s).
Caso se lembre de suas aulas de Quimica, o nimero quantico de spin
tem componente que assume valores possiveis de + % Estes sdo os valo-
res possiveis que nos permitem explicar a deflexdo experimental do feixe
de dtomos de H ou Ag. Fechamos assim, a descricao do estado quantico
do 4tomo mais simples possivel.






CAPITULO

Lasers

Ap6s nossas discussoes sobre a estrutura dos 4&tomos com base na Me-
canica Quantica e na introduc¢ao das ideias de quantizacdo, podemos
entender muitos fen6menos que nos cercam. Iniciamos as discussoes
com uma das mais interessantes e conhecidas aplicacoes tecnoldgicas
da Mecanica Quantica e que data da década de 1960: o laser. A explica-
¢ao de seu funcionamento estd relacionando com o modelo atdbmico
quantico e com nossas ideias de quantizacdo. A palavra LASER deriva
da expressao inglesa Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation (Amplificacdao por emissdo estimulada de radia¢ao). O raio de
um laser é formado pela emissao continua de um feixe de f6tons (parti-
culas de luz). Para que isso ocorra, € necessdrio estimular os elétrons de
algum material a emitir f6tons.

Para entender o que é um laser, imagine que tenhamos um recipiente
no qual aprisionamos um gas formado por d&tomos que denominaremos
de A. Para o atomo A, o espectro de niveis de energia dos elétrons é
conhecido (ver figura 48). Imagine que nosso dtomo A tenha absorvido
um foton de energia hf. Neste caso, hd uma absorcao e o dtomo ird
para um estado de energia maior (excitado) (ver figura 51). Decorrido
um intervalo de tempo, espontaneamente, o &tomo pode retornar ao
estado com energia mais baixa, emitindo um f6ton com a mesma ener-
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Absorcao
Nivel Excitado E
(A ex
A Absorcao
. .
E Nivel Fundamental

Figura 51 — Esquema de d4tomos absorvendo energia e o processo de
transicao entre um estado fundamental para um excitado
(imagem retirada da referéncia (YOUNG; FREEDMAN FORD,
2004)).

gia hf. O tempo para que ocorra este processo depende dos estados
excitados. Pode-se observar intervalos de tempo curtos ou longos. Agora,
suponha que ocorra este processo com trés dos nossos atomos (ver fi-
gura 52). A emissao € aleatoria (YOUNG; FREEDMAN, 2003). Com os

Emissao Espontdnea

\f's_.t | ex
Emissao
AR
*\m‘b‘j Esponténea

Figura 52 — Atomos que se encontra em um estado excitado, volta para
o estado fundamental ap6s emissdo espontanea (imagem
retirada da referéncia (YOUNG; FREEDMAN FORD, 2004)).

nossos trés dtomos excitado, facamos incidir sobre nosso sistema de trés
fotons de energia h f. Cada um dos 4&tomos emitird um féton de mesma
frequéncia, energia, fase, polarizacao e dire¢ao de propagacao do féton
que fizemos incidir no recipiente (ver figura 53). Portanto, teremos seis
fotons emitidos com estas caracteristicas, ou seja, houve amplificacao
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Emisséao Estimulada
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AN, j Eex
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N, VaVa
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ff??

Figura 53 — Atomos, ap6s receber radiacdo passa pelo processo de emis-
sdo estimulada (imagem retirada da referéncia (YOUNG;
FREEDMAN FORD, 2004)).

da luz. Nesse processo descrito, também temos coeréncia porque os f6-
tons possuem a mesma fase. Continuando com nosso processo, imagine
que estamos com nosso recipiente a temperatura do ambiente T. Alguns
atomos do nosso gas podem estar em um estado excitado e outros no
estado fundamental. Se pudermos contar o nimero de &tomos no es-
tado excitado (de maior energia), encontraremos que apenas poucos
atomos estao em um estado excitado. Assim sendo, mesmo para tem-
peraturas elevadas, poucos dtomos estardo em seus estados excitados.
Se quisermos representar tal situacdo, teriamos algo como mostrado na
figura 54. Nosso interesse para produzir o processo de amplificacao é

. . Nivel

Excitado

Fundamental

Figura 54 — Atomos no estado fundamental e excitado.

inverter a populacao, ou seja, levar nosso sistema para uma situacao
na qual teremos mais 4tomos no estado excitado e chegarmos a situa-
cdo inversa daquela mostrada na figura 54. Se conseguirmos tal feito,
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quando fizer-se incidir f6tons de frequéncia & f no sistema, teremos o
processo da emissao estimulada discutido anteriormente. Nesse caso, o
processo de emissao estimulada superard o processo de absorcdo. Nesta
situacdo teremos um laser!

O processo de inverter a populacdao de &tomos ndo ocorre natural-
mente, para isso € necessario conceber algum plano. Por sorte hd muitos
planos que ja foram descritos. Na figura 55, extraido da simulacdo para
o lasers do Phet,que pode ser baixada no link <https://phet.colorado.
edu/pt_BR/simulation/legacy/lasers> temos um laser de Hélio-Neonio.
Os atomos em um laser podem ser excitados pela luz, como na simu-

\’ \' \’ \’ \’ \' \’ \ A Tempo d

Energia (eV)

AAIAAAIAAARARARED ﬁ

Lamp Control f Configure os Niveis Atémicos de seus Atomd

Niveis de Energia

(®) Dois () Trés

Opcdes

@ Reflectividade (38 - O s
A [¥ Habilitar espelhos : otons

Laser Power \2) Feixe

Internal
Power

100.0

— Reiniciar
Lbser em operacad! —

Output
Power

F, ) [+] P, amn

Figura 55 — Simulacao de lasers.

lacdo (ver figura 55), por colisdes com elétrons energéticos (como o
que acontece em uma luz fluorescente) ou aplicando uma diferenca
de potencial elevada. No laser de Hélio-Neodnio, por exemplo, temos
elétrons energéticos produzidos por uma descarga elétrica através do
gds. A descarga é produzida aplicando uma tensao entre as extremidades
do tubo de géas através de uma bateria (ver figura 56). Uma mistura de
20% de He e 80% de Ne é colocada no tubo onde temos 02 eletrodos.
Aplicando uma diferenca de potencial elevada, teremos uma descara
elétrica e haverd colisdo entre &tomos ionizados e elétrons (da corrente

Visdo de Fa...
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Mirror Mirror
(100% reflective) (95% reflective)

—___ Cathode Tube with gas
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Figura 56 — Laser de neon - elétrons sdo excitado através de uma dife-
renca de potencial (imagem retirada da referéncia (YOUNG;
FREEDMAN FORD, 2004)).

da descarga) que excitam os &tomos de He para o estado 2s - estado com
tempo de vida bem longo (ver figura 57. Este elétron nao pode voltar
ao estado fundamental 1s emitindo um féton de 20,61 eV de energia
porque as regras de selecao dizem que aquelas permitidas devem ter Al
= 1. Como temos um estado de vida longa, teremos muitos 4tomos de
He em 2s e que ndo decaem radiativamente. O Ne, por ser mais massivo,
tém baixa probabilidade de serem excitados por colisdes com elétrons.
Quando o atomo excitado de He colide com um 4tomo de Ne (no estado
fundamental) pode provocar uma excitacao do Ne para o estado 5s e
o atomo de He retorna ao estado fundamental. Portanto, termos mais
Ne no estado 5s se comparado ao 3p, produzimos assim a inversao de
populacao (ver figura 57). Fazendo a emissao estimulada, 5s para 3p,
teremos o laser em 632,8 nm. Os espelhos sao colocados para fazer o
feixe sofrer sucessivas reflexdes dentro do tubo e aumentar a eficiéncia
do nosso processo. O espelho semitransparente permite que o feixe de
laser saia do tubo e possamos utilizd-la em varias aplicacoes. Depois do
processo de emissdo estimulada, os &tomos de Ne saem do estado 3p
por meio de processos intermedidrios para o estado fundamental. H&a
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LASER de 632,8 nm
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Figura 57 — Processos para o laser Hélio - Nednio (imagem adaptada da
referéncia (YOUNG; FREEDMAN FORD, 2004))

varios tipos de laser com diferentes caracteristicas e aplicacoes (GREEF,
1996).

8.1 Aplica¢des dos Lasers

Atualmente, os lasers sao equipamentos insubstituiveis e sao utilizados
em diversas aplicacoes tecnologicas. Dentre elas, destacamos aplicacoes
nas telecomunicacodes, na medicina, em diversas dreas das industrias,
para entretenimento (por exemplo, shows musicais), etc. A seguir apre-
sentamos destas aplicacdes. Fazemos notar que seu uso é primordial em
muitas atividades cotidianas e este equipamento tem relevancia para o
desenvolvimento social e tecnolégico.

8.1.1 Leitores de Codigo de Barras

Os leitores de codigo de barra sdo de uso corriqueiro em lojas, supermer-
cados e bancos. Certamente vocé ja os utilizou em iniimeras ocasioes.
Para fazer a leitura do c6digo e obter a informacao que vocé busca sobre
um determinado produto, pode-se, por exemplo, utilizar-se um laser de
Hélio-Nednio que emite radiacdo de comprimento de onda aproximada-
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Figura 58 — Codigo de Barra

mente 635 nm (PORTAL Sa0O FRANCISCO, ). Esse tipo de laser tem baixa
poténcia porque opera em uma frequéncia baixa (regiao do vermelho).

Praticamente todos os produtos possuem um cédigo que, geral-
mente, apresenta-se em faixas altenando entre as cores branca e preta
(ver figura 58). Ele serve para que seja possivel identificar aquele produto
e para isso é necessario que um dispositivo seja capaz de fazer a leitura
do codigo e transformd-lo em informacgao. Uma das ferramentas utiliza-
das para fazer a leitura do c6digo, conforme explicitado anteriormente,
é o laser. O dispositivo empregado na leitura do codigo emite um feixe
de luz que atinge as barras do c6digo. Nas barras pretas a luz do laser é
absorvida e nas barras brancas a luz € refletida, permitindo que o c6digo
seja transformado em uma sequéncia numérica e enviada ao computa-
dor. Assim, podemos localizar as informacoes associadas com aquele
produto. Um exemplo de informacao é identificar o preco do produto
nos arquivos da loja onde estamos realizando uma compra. Acreditamos
que vocé tenha desvendado o mistério do correto posicionamento do
codigo para, por exemplo, obter a leitura do preco do produto em algum
estabelecimento comercial.

8.1.2 Leitores de CD e DVD

Certamente vocé ja operou varios aparelhos que "tocam"CD e DVD.
Estes equipamentos usam lasers de diodo semicondutor para leitura das
informag¢oes armazenadas nestas midias. As informacdes digitais sao
gravadas no CD e/ou DVD através de pequenos furinhos (conhecidos
como pits) enfileirados em formato circular (PORTAL Sa0O FRANCISCO,
). Os dispositivos leitores sao equipados com lasers que geram ondas
eletromagnéticas com comprimento de onda A = 785 nm e que pertence
a regido do infravermelho do espectro (PORTAL SaO FRANCISCO, ).
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—w
) \'\W' =

Figura59-Leitor de CD e DVD. Imagem disponivel em
<https://www.techadvisor.co.uk/how-to/photo-video/
how-play-blu-ray-discs-on-your-pc-or-laptop-3529691/>

Ao incidir a radiagao do laser sobre o disco, os fotons podem atingir
os furinhos e serem espalhados ou podem atingir o espaco entre dois
furinhos e serem refletidos para um detector de f6tons. Dessa forma,
enquanto o disco gira, o detector capta uma sequéncia de sinais (luz
e auséncia de luz) que é transformado e reproduzido em sinal sonoro
(musicas) ou luminoso (imagens).

8.1.3 Laser na medicina

Entre as mais belas, importantes e tteis aplicacdes tecnoldgicas dos la-
sers, destacamos o uso na medicina. Devido a radiacao do laser interagir
facilmente com o tecido biol6gico, este equipamento pode ser empre-
gado para diferentes finalidades, permitindo tratamentos e diagnosticos
médicos que representam grandes avanc¢os e melhoria na qualidade de
vida da sociedade. Muito provavelmente cada um de nés saberia elen-
car muitos procedimentos médicos que utilizam lasers, principalmente
procedimentos cirirgicos. Muitos de n6s conhecemos algum parente,
familiar ou amigo que tenha se submetido a algum procedimento no
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qual o laser foi empregrado.

Na oftalmologia, o laser pode ser utilizado para avaliar possiveis
alteracOes na retina e em cirurgias para corrigir defeitos no cristalino
(DRUMMOND, ) (ver figura 60). Na odontologia, é possivel utilizd-lo

Figura 60 — Lasers na medicina

para diagnostico e também para tratamento de céries e clareamento
dos dentes (DRUMMOND, ). Os dermatologistas utilizam equipamentos
de lasers para diversos procedimentos, nos quais podemos destacar:
rejuvenescimento; depilacao; remocao de manchas e cicatrizes; trata-
mento de flacidez e celulite, tratamento de cancer de pele (BAGNATO;
PRATAVIEIRA, 2015), entre outros. Na urologia pode-se utilizar o lasers
para quebrar pedras nos rins e para tratamento de obstrugdo da proéstata.
O laser também € utilizado para destruicdo de tumores cancerigenos e
como bisturi em cirurgias. Uma da vantagens de utilizar o laser como
bisturi reside no fato de que o calor liberado pela radiacao cauteriza
imediatamente o corte, evitando hemorragia e infeccoes e facilitando o
processo de cicatrizacdo (PORTAL SaO FRANCISCO, ). Ainda que sejam
muitos os beneficios do laser aplicado a medicina sdo grandes os riscos e
a complexidade de manuseio dos lasers, por isso é necessdrio formacao
especifica para garantir seguranca nos tratamentos.

Estd claro que ndo esgostamos todas as importantes funcoes do laser
e também o impacto na sociedade atual. Apenas fornecemos alguns
exemplos. Estamos certos de que cada um de vocés poderiam nos listar
outras aplicacoes igualmente importantes destes dispositivos.
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APENDICE C - Segundo Questionario

e Questionario sobre topicos de Fisica Quantica

e Nome (opcional):

1. (ALVARENGA, 2008) O Efeito Fotoelétrico trouxe a tona o cardter corpuscular da
luz, bem como uma série de aplicacoes tecnoldgicas usadas no nosso dia a dia. Este

efeito consiste em:
a) Elétrons sdo arrancados de certas superficies metdlicas quando hé incidéncia de
luz, de determinada frequéncia, sobre elas.

b) Elétrons sdo absorvidos do ar e inseridos num placa metélica quando ha inci-

déncia de luz sobre elas.
c¢) Protons sdo arrancados pela luz incidente numa placa metalica.
d) Fétons sao espalhados ao colidirem com elétrons do material no qual se incide

luz de determinada frequéncia.

2. (ALVARENGA, 2008) Incide-se luz num material fotoelétrico e ndo se observa
emissao de elétrons. Para que haja a emissao de elétrons do material devemos

aumentar:

a) a intensidade da luz.

b) a frequéncia da luz.
c

d

o comprimento de onda da luz.

)
)
)
) a amplitude da luz.
3. (ALVARENGA, 2008) Qual é a condigao bésica para que haja a emissdo de fotoelé-
trons por um determinado metal?
a) A luz incidente tenha uma frequéncia maior que um determinado valor limite.

b) A luz incidente tenha uma frequéncia menor que um determinado valor limite.

¢) A luz incidente tenha um comprimento de onda superior a um determinado

valor limite.

d) A luz incidente tenha intensidade superior a um determinado valor limite.

4. (ALVARENGA, 2008) No ano de 1900, o fisico alemao Max Planck deu a conhecer

sua interpretacao sobre a natureza da radiagao emitida por um corpo aquecido,
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interpretagao esta que causou uma verdadeira revolucao na Fisica. Cinco anos mais
tarde, outro fisico alemao, Albert Einstein, utiliza a mesma ideia de Planck para
interpretar o Efeito Fotoelétrico. Tal ideia, hoje amplamente conhecida, baseia-se na:

a) conservagao da Energia.
b) quantizagao da Energia.
c¢) conversao da Energia.
d) propagacao da Energia.
5. (ALVARENGA, 2008) Qual é a natureza da luz, segundo a Mecanica Quéantica?
a) natureza corpuscular.
b) natureza ondulatéria.
¢) natureza “dual”, ou seja, apresenta ambos os comportamentos, ondulatorio e
corpuscular.
d) natureza “dual”; ou seja, nao é onda nem particula.
6. (ALVARENGA, 2008) Os fenomenos fisicos difragao e interferéncia podem ocorrer
com:
a) ondas.
b) particulas.
c¢) ondas e particulas.
d) nao ocorrem nem com ondas e nem com particulas.

7. (ALVARENGA, 2008) A figura 52 mostra uma fenda dupla com aberturas de
mesma dimensao e, logo atras, um filme sensivel a luz. Incidindo-se luz (f6tons) de
determinada frequéncia e, passando pelas fendas, o que se observara, depois de certo
tempo, registrado no filme?

a) um padrao de interferéncia com regices claras e escuras.
b) um borrao claro no filme.
c) pontos escuros e claros sem padrao de interferéncia.
d) nao se observa nada no filme.
8. (ALVARENGA, 2008) Caso realizdssemos a Experiéncia da Fenda Dupla com um

feixe de elétrons, o que seria observado no filme, sendo este sensivel ao impacto de

elétrons?

a) seriam observados duas manchas sobre o filme, pois os elétrons se propagam

em linha reta.
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Figura 52 — Dupla Fenda

b) nao observariamos nenhum padrao de interferéncia.

c¢) seria observado um padrao de interferéncia com zonas claras (sensibilizadas

pelos elétrons) e zonas escuras.

d) nao se observa nada no filme.

(ALVARENGA, 2008) O Principio da Incerteza é um dos alicerces da Mecénica

Quéantica. Segundo este Principio:

a) nada ¢ incerto na natureza.

b) é impossivel medir simultaneamente a posicao e a velocidade de uma particula.
c¢) é possivel medir qualquer grandeza fisica relacionada a uma particula.

d) é impossivel fazer qualquer medida de uma particula.

(CEFET -PR) Um dos grandes mistérios que a natureza propiciava a espécie humana
era a luz. Durante dezenas de milhares de anos a nossa espécie s6 pode contar com
este ente misterioso por meio de fogueiras, queima de 6leo em lamparinas, gordura
animal, algumas resinas vegetais etc. Somente a partir da revolugao industrial é
que se pode contar com produtos como querosene, terebintina e outras substancias.
Mas, mesmo assim, a natureza da luz permanecia um grande mistério, ou seja, qual
fenémeno fisico ou quimico gera luz. Somente a partir das primeiras décadas do
século XX é que Niels Bohr propds uma explicacao razoavel sobre a emissao luminosa.
Com base no texto, qual alternativa expoe o postulado de Bohr que esclarece a

emissao luminosa?
a) Os elétrons movem-se em niveis bem definidos de energia, que sdo denominados
niveis estacionarios.

b) Ao receber uma quantidade bem definida de energia, um elétron “salta” de um

nivel mais externo para um nivel mais interno.
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¢) Um elétron que ocupa um nivel mais externo “pula” para um nivel mais interno,

liberando uma quantidade bem definida de energia.

d) Quanto mais préximo do nicleo estiver um elétron, mais energia ele pode emitir
na forma de luz; quanto mais distante do nucleo estiver um elétron, menos

energia ele pode emitir.

11. Vocé acha que o uso de recursos computacionais (como simulagdo) contribui para

sua aprendizagem?
a) sim
b) nao
¢) nao sei responder
12. Vocé acha importante estudar Fisica Quantica no Ensino Médio?
a) sim
b) nao
13. Porque vocé acha importante estudar Fisica Quantica no Ensino Médio?

14. (MORAIS, 2015) Na sua opiniao, os recursos didaticos utilizados no desenvolvimento
do contetido de Fisica Quantica nas aulas de Fisica :
a) Agradaram completamente.
b) Agradaram mais ou menos.
c) Nao agradaram.

15. (MORALIS, 2015) Informe os fatores positivos e os fatores negativos da utilizacao

desses recursos nas aulas ministradas .
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