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Apresentacdo

Caro(a) professor(a),

Este Apéndice reproduz o Produto Educacional da pesquisa desenvolvida no
Programa de Pos-Graduacdo em Ensino de Fisica da Universidade Estadual de Maringa
(UEM), no Curso de Mestrado Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF). Este produto
€ uma sequéncia didatica sobre topicos de Mecéanica Quantica aplicada no 3° ano do
Ensino Médio.

Todas as atividades destinadas aos estudantes acompanham esse material e 0s
recursos computacionais utilizados na sistematizacdo do conteldo estdo disponiveis na

internet.
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Os Desafios na Elaboracdo da Sequéncia Didatica de Mecanica Quéantica

para o Ensino Médio

A escolha mais 6bvia da sequéncia dos contetdos, seria a historica. Tentamos
fazer isso, sem perder o “fio da meada”, tentando uma sequéncia que nao fizesse o
aluno se perder. Caso a sequéncia historica e logica entrasse em conflito, buscariamos
inserir algumas revisGes resumidas para ajudar o aluno. Observamos que a maioria dos
alunos estudava somente em véspera de prova (DOS REIS SILVA, 2013).

Nosso desafio foi conciliar uma formacdo em Mecénica Quéntica
(provavelmente a primeira e a Ultima do pudblico alvo) que fosse ao mesmo tempo
abrangente e resumida, com nogdes da importdncia da matematica e simples;
visualmente atraente e que ndo se perdesse na superficialidade.

Os contetdos norteadores de Mecanica Quantica foram:

I. Radiacdo de Corpo Negro e a Equacdo de Planck;
ii. A Dualidade onda-particula e o Efeito Fotoelétrico;
iii. Movimento Browniano e a Estrutura da Matéria;
iv. Postulados de Borh;

v. Hipdtese de De Broglie;

vi. Principio da Incerteza de Heisenberg.

Elaboramos uma sequencia do que julgamos ser essencial. Ao observar outros
livros usados no Ensino Médio, comparando-os com os famosos livros de Fisica do
Ensino Médio de Alberto Gaspar e Mauricio Pietrocola, mas devido a falta de tempo foi
necessario ndo abordar todos os conteudos, como, por exemplo: antimatéria, Fisica de
Particulas, spin do elétron, principio de exclusdo e as forcas fundamentais. Em relacdo a
outros autores citados por Ostermann e Moreira (2000), temos: laser, radioatividade,
supercondutores, semicondutores, fissdo e fusdo nuclear.

Pontuamos que estes autores costumam trabalhar Mecénica Quantica e
Relatividade em um mesmo capitulo, e trabalham a Fisica Moderna de uma maneira
geral. Ndo foi nosso objetivo “misturar” 0S dois contetdos, acreditamos que mesmo
historicamente contemporaneos esses assuntos devem ser trabalhados separadamente.

Destacamos que esse curso foi pensado para ter a duracdo de um bimestre usual

da rede publica, que costuma abranger 20 aulas (2 aulas por semana), sem contar com
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algum imprevisto ou com feriados, semanas de jogos, palestras.... E normal acontecer
de um professor com a mesma carga horaria dar mais aula em uma mesma turma que

outro professor. O nimero de aulas do primeiro bimestre também costuma ser maior.

Objetivo Geral

Promover uma visdo geral e introdutéria sobre a Mecénica Quantica e suas

aplicacbes em ferramentas tecnoldgicas.

Objetivos Especificos

Ao final do curso, esperamos que o aluno desenvolva uma nova interpretacdo
sobre:
I. Explicagcbes para o comportamento da energia;
ii. A falibilidade da ciéncia em propor ideias absolutas para explicar a natureza;
iii. Questbes aparentemente ilogicas da Mecénica Quantica;
iv. Tenha contato com um conhecimento desafilador, mas que pode ser abordado

com uma linguagem mais acessivel.

Difusdo do curso

A exposicdo desse curso também pode ser encontrada no link:

http//mecquant.blogspot.com.br.

Roteiro da Sequéncia Didatica

Atividade 1: Pré-teste
A atividade se encontra no Anexo B.

Atividade 2: Discussao
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“De onde e para que surgiu a Mecanica Quantica?”. O professor dialoga
com os alunos para verificar quais as suas concepcdes sobre o atomo e qual a
necessidade de explicar o seu comportamento.

Sugestdo de perguntas:

- O que vem & cabega de vocés quando se fala em “Mecanica Quantica™?

- O que é 0 4tomo?

- Como se comporta o elétron?

- O que o comportamento dos elétrons pode criar?

- Quais tecnologias do dia-a-dia vocés acreditam que estejam relacionadas
com a Mecéanica Quantica?

- Vocés se consideram conhecedores da tecnologia que manuseiam?

- Gostariam de conhecer mais sobre o mundo quantico?

Atividade 3: Pesquisa de conceitos basicos da Fisica
Os alunos terdo a disposi¢cdo um dicionario e/ou um computador com acesso

a internet, que os ajudardo a enriquecer o vocabulario e refletir entre os diferentes
usos de um mesmo conceito, dando oportunidade do avango independente do aluno
em buscar o conhecimento e rever seus conhecimentos.

Lista de conceitos propostos para serem pesquisados pelos alunos

- Massa (m);

- Velocidade (V):

- Momento (p);

- Periodo (T);

- Frequéncia (f);

- Comprimento de onda (),

- Energia (E);

- Temperatura (t).

Atividade 4: Tabela de grandezas de medidas
Os alunos constroem uma tabela com grandezas, unidades padrbes e

simbolos para as medidas.
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Tabela 1. Grandezas, unidades padr@es e simbolos para as medias que 0s

alunos devem preencher!?

Grandezas de medida Sim- Unidades de medida Sim-
bolo bolo
Massa m Quilograma kg
Velocidade % metro por m/s
segundo
Momento p quilograma kg.m
vezes  metro  por Is
segundo
Periodo T segundo S
Frequéncia f hertz Hz
Comprimento A metros m
de onda
Energia E joule j
Temperatura t kelvin K

Atividade 5: Relagbes matematicas de alguns conceitos da ondulatoria
Usando simbolos para o0s conceitos, 0s alunos pesquisam relacdes

matematicas entre:
- Momento, massa e velocidade;
- Periodo e frequéncia;

- Velocidade, comprimento de onda e frequéncia.

Atividade 6: Pesquisa de conceitos da Mecanica Quantica
Os alunos terdo a disposicdo um dicionario e/ou um computador com acesso

a internet, que os ajudardo a enriquecer o vocabulario e refletir entre os diferentes
usos de um mesmo conceito, dando oportunidade do avango independente do aluno
em buscar o conhecimento e rever seus conhecimentos.

Lista de conceitos relacionados com a Mecéanica Quantica para serem

pesquisados pelos alunos:

12Fgnte: elaborada pelo autor.
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- Voltagem;

- Foton;

- Ondas eletromagnéticas;
- Radiagéo;

- Luz;

- Difracdo;

- Interferéncia;
- Atomo;

- Elétron;

- Continuo;

- Quantizado;

- Particula;

- Infravermelho;
- Fotoelétrico;

- Quaéntico;

- Continuo;

- Aleatorio;

- Emisséo;

- Absorcéo.

Atividade 7: Relatorios de simulagfes computacionais
Usando computadores, os alunos terdo a oportunidade de realizar simulagdes

de experimentos virtuais de Mecéanica Quantica.

As simulagbes sdo na maioria aplicacbes em javal®, produzidas pela
Universidade do Colorado em Boulder — USA — Projeto PhET!4. (Physics
EducationTechnology). As simulagdes sdo de livre distribuicdo.

Link para download das simulagbes em java wusadas no curso:
https://sites.google.comysite/galileueinstein/home/Simula%C 3%A7%C 3%B5es%20

em%?20java.rar?attredirects=0&d=1

Comentérios sobre as simulagdes utilizadas:

13Disponiveis no enderego eletrdnico: https://phet.colorado.edu.
14 O nome PhET é marca registrada, Copyright © 2016 The Regents of the University of Colorado. All
rights reserved
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- Espectro do corpo negro: A frequéncia da radiacdo emitida depende da
temperatura do corpo negro;

- Interferéncia Quantica: A luz possui um comportamento ondulatorio,
quando se realiza um experimento em que ela possa se interferir;

- Moléculas e Luz: Ondas eletromagnéticas sdo capazes de fazer com que
moléculas se agitem e emitam outras ondas;

- Lampadas de descarga: Uma corrente elétrica é capaz de excitar 0s atomos
de um gas, fazendo-o emitir luz, essa luz ocorre a partir de uma determinada
voltagem;

- Fotoelétrico: A luz é capaz de criar a emissdo de elétrons num metal, essa

emissdo ndo ocorre para qualquer cor (frequéncia) de luz.

Atividade 8: Aulas expositivas sobre Mecanica Quéntica
Aulas montadas em slides e com uso de videos online.

Links dos videos usados entre os slides estdo hospedados na internet em um site
de hospedagem de videos gratuitos:
Video 1: https//youtu.be/4t1C6TILNCY
Video 2: https//youtu.be/fdQaJQaMm6k
Video 3: https//youtu.be/dEWRGIEpWzY
Video 4: httpsJ//youtu.be/ovZKFMuxZNc
Video 5:https://youtu.be/ZXyxnxnWAAQ
Video 6: https//youtu.be/2\Vdjin734gE
Video 7: https//youtu.be/pNg-R7k3Kh0
Video 8: https//youtu.be/63gBrF1l hM
Video 9: https//youtu.be/UTdylYplh5A
Video 10: https://youtu.be/wlEhSIt10EI
Video 11: https://youtu.be/2N uLa29WKnl

Cada Slide escuro e sem texto a seguir é o espaco destinado a cada um dos
videos “linkados”, a identificacdo de cada video também se encontra em cada slide
anterior:
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Problema que antecedeua
Mecanica Quantica:

-Radiacgao de
Corpo Negro

Mecanica Quantica

Infravermelho

Video: infrared camera for building and home inspection

Energia e frequéncia de uma

onda Energiainterna
de um Gasideal [m-ienRT
T monoatdmico )
®
I \ Para a Fisica antes de 1900, a energia
1 \ média de uma onda eletromagnética a
troquéneia temperatura T seria simplesmente dada
por E =kT.

Figura 1. Slides de 1 a 6: apresentacdo do problema inicial da Mecanica Quantica, a
radiacdo de corpo negro e as ideias classicas sobre a energial®.

15 Fonte: elaborado pelo autor.
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Assim para a Fisica dessa época quanto maior a
frequéncia maior seria a intensidade de emissao ~ O COI‘pO negro.

de radiagao de um corpo aquecido.

Intensidade da
Radiacao

frequencia A cavity.

Intensidade da A radiagdo emitida por um corpo negro
Radiacdo mostrou uma falha na teoria classica, que
explicava as emissoes principalmente em
teoria cléssica baixas temperaturas.

gxperimento

frequéncia

Video: Radiagdo Térmica

Esse problema ficou conhecido como
a “Catastrofe do Ultravioleta”.

t

20— .

Figura 2. Slides de 7 a 12: visOes da teoria classica e do experimento sobre a radiacdo de
corpo negro, como resultado da “Catéstrofe do Ultravioleta™®.

16 Fonte: elaborado pelo autor.
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resolucao
da “catastrofe do

|

b

Ultraviolet "%
Near
Al

R

ultravioleta”: o modelo
qguantico para as
radiagoes eletromagnéticas

Black Body Emission Curves of the Sun and Earth

temperatura superficial.

» Aresolugdo desse Em 1900 Max Plaan
0 problema deve nos A .

- ajudar a entendera prOpOS que d energla
- laca t | .

. arbrelaldusstabisia era quantizada

(pacotes de energia):

20 30 408080 80100
Wavelongth (A) in wm

E=n.h.f n=1,23,.) A partir dessa ideia,
Planck  obteve uma
Onde: expressao que ajustou
n => nimero qujn[ico; completamente a Curva
h => constante de Planck (6,63. espectral da radiacao de
107+ 155 corpo negro.
f => frequéncia da radiacdo.

Figura 3. Slides de 13 a 18: a importancia de se entender a radiacdo do corpo negro e a
ideia da energia quantizada que poderia resolver esse problema?l’.

17 Fonte: elaborado pelo autor.
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Intensidade da S— I
Radiacdo -

1(f)

E*=oT* ~Lei de

¢7 Planck

A
Ezcf T
frequéncia

rvam funca
Observa O,S s ca’o.de Oude forma simplificada, usando que:
Planck possuium valor médximo ¥ ShE
paraa frequéncia de radiagdo, onde a velocidade da luz é de
queirad depender da 3.108m/,
temperatura do corpo negro: Encontramos uma relagdo aproximada:
AmaxT = 0,00289 m K T ~ f
(A em metros, T em kelvin) ~ 1011

Para a resolucdo dos exercicios,
utilize os seguintes dados:

G a finfravermelho < 300.1012 Hz
Fermetha =430.10% Hz
Faretg™ 520,102 Hz
f,ou = 640.1012 Hz

fultravioleta » 750,102 Hz

Figura 4. Slides de 19 a 24: a proposta da energia quantizada se ajusta ao experimento e
também permite perceber que para cada frequéncia maxima de radiacdo deve existir
uma temperatura associadal®.

18 Fonte: elaborado pelo autor.
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1. Qual deve ser a
temperatura aproximada
do sol (superficie)?

2. Qual deve ser o tipo de
radiagao emitida pelo
corpo humano?

3. Como ocorre a emissao
de luz ao nivel atdbmico?

4. Qual foio
“constrangimento” que a
teoria da energia quantizada
daria a fisica classica?

Como os Atomos Emitem Luz

Particulas

Video: Ldmpadas Fluorescentes

Refletindo

A Energia se propaga
atravésde ondas (luz,
som...), se a energia for
quantizadaentao ela se
comportacomo uma
particula?

Mas até onde sabiamos ondas
nao transportam matéria.

> compressdes

nE
PR
/

i $

auto falante
ar

/ F 3
&/

v 4

“ rarefagdes

fonte vibrando

Figura 5. Slides de 25 a 30: exercicios propostos para a energia quantizada e a reflexao

de como poderia a energia se comportar como particulal®.

19 Fonte: elaborado pelo autor.
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A Dualidade onda-particula e o Em 1801: Experiéncia de Young
Efeito Fotoelétrico g

Videos: waves 1 e 2

Em 1905: Einsteinexplica o efeitofotoelétrico

Figura 6. Slides de 25 a 30: apresentacdo ao comportamento dual da energia, citando
dois exemplos de comportamentos, a fenda dupla e o efeito fotoelétrico2°.

20 Fonte: elaborado pelo autor.
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O efeito ndo acontece para qualquer
frequéncia de radiagdo

Potassium Metal

Apenas a partir de certa frequéncia existe
emissdo de elétrons, ndo importando a
intensidade de energia emitida.

Essa energia minima para remover
o elétron (energia de corte) é
chamada de fungdo trabalho:

W = hf,

Assim, a energia do fdton serd
convertida em:

Efdton =W+ Ecinética do elétron

\ Igu'uminghlueliuht
Follector plate e
8

~. _- emitter plate

i N

electrons get to collector plate

@ —

current flows

- 3
Jog N f
onde f; é a frequéncia de corte, que S / /
depende de cada material. - . e,
Exercicios
5. (ITA) Indde-se luz num material

fotoelétrico e ndo se observa a emissdo de
elétrons. Para que ocorra a emissdo de
elétrons do mesmo material bastaque
aumente(m):

a) aintensidade de luz

b) afrequénciadaluz

¢) o comprimento de ondada luz

d) aintensidade e afrequénciadaluz

e) a intensidade e o comprimento de onda
daluz

Figura 7. Slides de 31 a 36: verificacdo de que o efeito fotoelétrico deve ser entendido

com a quantizacdo da energia, devido a frequéncia de corte??,

21 Fonte: elaborado pelo autor.
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6.Qual é o valor da razao entre a fungdo
trabalho e a frequéncia de corte do efeito
fotoelétrico?

7. Para uma frequéncia fixa de luz
incidente num metal, observou-se que
nao importa qudo intensa fosse a radiagdo
incidente, a energia cinética dos elétrons
emitidos era sempre a mesma. Qual a
medida deveria variar com o aumento da
intensidade de radiagdo?

8. Dois feixes de raios X | e Il, incidem sobre
uma placa de chumbo e sao totamente
absonidos por ela. O comprimento de onda do
feixe Il € trés vezes maior que o comprimento
de onda do feixe |. Ao serem absorvidos, um
foton do feixe | transfere a placa de chumbo
uma energia E, e um foton do feixe Il, uma
energia E. Considerandose  essas
informacoes, € correto afirmar que:

a) E, = 9E, b) E, = 3E,

1
o)E, = E, I E =2 E,

A constituicdo da matéria e o
mundo das probabilidades

-

A cabeca de um alfinete 6 de 1 mm

Polen da erva-de-santiago
mede 20 micrometros

S INAAAA

( —_—
WA

20.000

nanémetros

Nanotubo de carbono
mede 2 nanémetros

&2

Existe limite em se
dividir uma folha de
papel? Chegariamos
em algo indivisivel?

Como comprovar a
existéncia de
particulas
subatomicas sem
vé-las?

Figura 8. Slides de 37 a 42: exercicios sobre o efeito fotoelétrico e reflexdo sobre o

mundo do indivisivel?2,

22 Fonte: elaborado pelo autor.
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o ® @
Water

N - s & — molecule .
2

Particle — ' .
e &

Random walk

NOT 10 SCALE

Video: Brownian Motion

Leucipo de Mileto nos deu a

[ lul“]m“ .......m.m primeira nogdo de dtomo.

GreC|a 2. 500 anos atras ]

"~ > ‘m ! lllm-
\;ﬂ-: [ ), ,."llnuql
e I \W 3
V' | i

MODELO DE DALTON (1803) -
BOLA DE BILHAR

-

MODELO DE THOMSON
1897 PUDIM DE PASSAS

Figura 9. Slides de 43 a 48: como o0 efeito browniano ajudou a compreender a existéncia
das moléculas da &gua, e revisdo histdrica da visdo atbmica?2.

23 Fonte: elaborado pelo autor.
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Tubo de Raio Catddicos

@ P D @ ©-punragioon:

Video: Tubo de Raios Catédicos

Os raios sao constituidos de MODELO DE RUTHERFORD(1911) -
particulas com carga elétrica, pois sdo PLANETARIO

desviados por um campo elétrico e
magnético e, pelo sentido do desvio,
as particulas sdo negativas sendo
denominadas de elétrons

catodo

Figura 10. Slides de 49 a 60: descoberta do elétron e de que o d&tomo deveria ser um
“orande vazio’?4.

24 Fonte: elaborado pelo autor.
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Exercicios
9.0 que é um
movimento
browniano? Dé
exemplos.

10. Como o
movimento
browniano pode ser
util no entendimento
da constituicao da
matéria?

11. Durante os experimentos
com raios catodicos,
Thomson observou que os
raios eram atraidos para o
polo positivo. Como ele
explicou esse fato?

12. O dtomo de Rutherford
era inconsistente com o
eletromagnetismo, que dizia
que o elétron
terminaria precipitando-se
sobre o nucleo. Por qué?

Os Postulados de Bohr

Figura 11. Slides de 61 a 66: exercicios sobre os modelos atdmicos2®.

25 Fonte: elaborado pelo autor.
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Revisando:
De acordo com o atomo de Rutherford,
nao havia impedimentos para que os
elétrons orbitassem o nucleo a qualquer
distancia.

A eletrodinamica
classica (que trata do
movimento dos
elétrons) explica que,

tais elétrons que
mudam
constantemente sua
direcdo, seu sentido,

sua velocidade ou
ambos, devem ((f })
continuamente emitir

radiagdo.

O que fazer?

- O eletromagnetismo esta errado?

- N3do existe quantizacao de
energia?

- O elétron ndo é uma particula,
entdo ele ndo giraem torno do
atomo, assim nao perde energia?

jesprendimento de energia

Primetro problema de Rutherfor

Figura 12. Slides de 67 a 72: revisdes de quantizacdo e eletromagnetismo, reflexdo
sobre a instabilidade no modelo de Rutherford, para melhor apresentar o contexto por
tras dos postulados de Bohr?®,

26 Fonte: elaborado pelo autor.
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Voltando para o efeito fotoelétrico

oy 2

SILY ERCH AIR

INEON BALLROOM |
—r A

As frequéncias neles sao distintas e podem ser
usados como uma assinatura caracteristica
para se descobrir um gds desconhecido

As frequéncias emitidas pelo gases € chamado
de espectro de emissao atémica do elemento.

Hydrogen emission spectrum
in the visible region

Baseado em resultados empiricos
para a emissdo e fotons pelos
gases, Bohr postulou:

1- O elétron se move numa o6rbita
circular em torno de um nucleo
sob acdo da forga elétrica como
forga centripeta.

Figura 13. Slides de 73 a 78: como a luz emitida por gases e suas faixas que as

identificavam, ajudaram Bohr nos seus postulados?’.

27 Fonte: elaborado pelo autor.
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forga
eletrostatica

,

2- As Orbitas do elétron sdo
restritas, isto €, nem todas orbitas
sdo permitidas, devido a

guantizagdo de energia.

3- Os elétrons em Orbita ndo
emitem energia eletromagnética,
e com isso ndao perdem energia.
A emissao de energia (ou
absorgdo) so ocorre na passagem
de niveis (quando um elétron
muda de um nivel para outro).

4- Cada orbita tem uma
energia associada, e a
diferenca de energia
entre dois niveis é igual
a energia emitida (ou
absorvida) na mudanca.

n=3

n=2

n=1 "{’/\/\/\/\_>
. AE=hf
+Ze

Exercicio

13. A tabela abaixo mostra os niweis de
energia de um atomo do elemento X que se
encontra no estado gasoso.

EE, 0 |
E. 70ev |
E,

13,0eV
E; 17,4 eV
lonizagao ]21,4 eV

Figura 14. Slides de 79 a 84: Postulados de Bohr?8.

28 Fonte: elaborado pelo autor.
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Dentro das possibilidades abaixo, a
energia que poderia restar a um elétron
com energia de 15,0 eV, apds colidir com
um atomo de X, seria de:

a)0eV

b) 4,4 eV

c) 16eV

d)2,0eV

e) 14,0eV

Einstein em 1905: A
Equivaléncia massa-energia

Qualquer massa possui uma energia
associada e vice-versa.

. . b
Energia = Massa x (velocidade da luz no vacuo)

\

3.108m/s

Video: Uranio Jornal Nacional

Explosion of an Atomic Bomb

Before Trigger
explosion explosion

Video: Atomic Bomb Test

Figura 15. Slides de 85 a 90: equivaléncia massa-energia proposta por Einstein e suas

terriveis consequéncias?®.

29 Fonte: elaborado pelo autor.
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proton |
neutrino
Helium ( $Me) (e-type)

IS positr ~

.o "

+ 26.775 Me

The Origin of Solar Energy

Video: Rockstar e a origem do metal

Exemplo

1 kg de matéria totalmente convertida em
energia equivale a:

E =mc?
E=1.kg.(3.10%m/s)?

E =9.1016 kg.% =9,1016 .,

Revisao Duvida do carater ora
. ondulatdrio e ora de

A luz pode agir como uma b |

corrente de particulas cuja particula das emissdes

energia é proporcional a eletromagnética.
frequéncia:

Figura 16. Slides de 91 a 96: exemplo de fusdo nuclear ocorrida no Sol, exercicios de
equivaléncia massa-energia e revisdo sobre a dualidade onda-particula®®.

30 Fonte: elaborado pelo autor.
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Raios X Producdo de Raios X

Ondas eletromagnética com frequéncia de
~10'° a 10'® Hz.

Os elétrons saem do catodo, chocam-se
com o alvo, e nesse choque perdem
energia que se emite em forma de raios X.

Efeito Compton ‘

- = - e o %
= - . y
- )

,m"'""m—
/)
," )

raios X
espalhados

alvo dé grafite
raios X \
foton incidente

Esquema do equipamento usado por Compton M

Figura 17. Slides de 97 a 102: caracterizacdo e producdo do Raio X e Efeito Comptond?,

31 Fonte: elaborado pelo autor.
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Exercicios

14. O que é o Efeito
Compton?

15. Usando P = m.c; E = h.f;
E=m.c? e ¢ = A.f. Encontre
uma fungdo do momento
linear (P) de um fdéton em
relacdo ao seu comprimento
de onda (A) e independente
da sua massa (m).

Hipotese de
De Broglie:
Elétrons
podem se
comportar
como ondas

A Teoria Eletromagnética de Maxwell
também conhecida como
Eletromagnetismo Cldssico estabeleceu
que a luz era uma onda eletromagnética.
Entdo, em 1905, Einstein “v&” a luz
composta por grdaos de luz (fétons) para
explicar o Efeito Fotoelétrico e, em 1923,
Compton “visualiza” os fétons em um jogo
de bilhar usando raiocs-X (ondas
eletromagnéticas) e uma amostra de
grafite.

A dualidade onda-particula foi a saida
encontrada. Se a luz, até entdo tida
como onda, se comportava como
particula em certas situacbes, por que
ndo o elétron, tido como particula, ndo
poderia se comportar também como
uma onda dependendo da
experiéncia? Segundo de Broglie, a
matéria também poderia apresentar
tal comportamento dual.

Considering the energy of a particle (in this case, a photon), from Einstein:|
e=me
= (me).c
= P.C (where p = momentum, mass x velocity)
:pf/ (treating the particle like a wave, C=f}~
From the previous result of Planck:
e=hf=pfi
h=h
p

Figura 18. Slides de 103 a 108: Exercicios e a Hipdtese de De Broglie®2.

32 Fonte: elaborado pelo autor.




NO ONE ToLD ME
h THAT | WAS GOING
TO HAVE TO work
. WITH HER ! W’
materia v QJD
m <
”

*s6 seria perceptivel para massas Video: Dualidade Onda-ParticuIa
extremamente pequenas.

Exercicio 16: Calcule o
comprimento de onda de De
Broglie associado a uma bola de
futebol, com massa de 400 g
qgue se desloca a uma
velocidade de 10 m/s. (Use h =
6,63 x103*m2kg/s)

De Broglie sustenta os Postulados de Bohr, ao Também reafirma os niveis quantizados
dizer que o movimento eétrons ¢é guiado por de energia nas camadas eletrdnicas:
uma onda, assim ede ndo emitiria energa
eletromagnética.

27r = nA neZ
&rl

comprimento
daorbita circular

Figura 19. Slides de 109 a 114: Novas reflexdes sobre a dualidade onda-particula e
consequéncias da Hipotese de De Broglie para um novo modelo atémico33.

33 Fonte: elaborado pelo autor.
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Principio
de
Incerteza
de
Heisenberg

Outra questdo rapidamente seguiu
a ideia de De Broglie. Se um elétron
viajava como uma onda, seria
possivel localizar a posicao exata de
um elétron dentro dessa onda? Um
fisico alemdo, Werner Heisenberg,
respondeu que ndo, com o que
chamou de principio da incerteza.

- Para ver um elétron em sua Oorbita, é
preciso ilumind-lo com um comprimento
de onda menor do que o comprimento de
onda do elétron emsi;

- Esse pequeno comprimento de onda de
luz possui energia alta;

- O elétron ird absorver essa energia;

- A energia absorvida irda mudar a posi¢ao
do elétron.

Microscope

Photon
-

N

¥

Electron
(a)

h
AxAp?-:‘—;

Ax = Uncertainty of Position
Ap = Uncertainty of Momentum

$

Photon e

Electron
(b)

Respostas dos Exercicios

Figura 20. Slides de 115 a 120: Principio de Incerteza de Heisenberg, concluindo a
impossibilidade de se conhecer a natureza de forma exata e de como a Mecanica

Quantica ¢ desafiadora3.

34 Fonte: elaborado pelo autor.




Entao: 5B
f ~ 310.10"*Hz = Infravermelho
6. Se: W = h. f;, entao:
3. a emissao de luz por um atomo W hfy h
ocorre quando um elétron sofre e Ir
transicao do nivel de energia 7. O que se observa € um aumento
superior para o inferior. da quantidade de elétrons que sao
gjetados da placa, ou seja, um
4. Que a energia (luz) que se aumento da corrente elétrica.
propaga como ondas nao deveria
8. 9. Movimento ~ browniano €  um
E = hf deslocamento aleatorio, cactico. Exemplos:

fumaca do cigarro, andar de um bébado, o

utiizando a equacao da onda, .
fndice da bolsa de valores...

v = Af,
com v = c (velocidade da luz), 10. No movimento browniano tornam-se
logo visiveis no microscopio as flutuacées das
E=hc/A particulas bem maiores em suspensao, que
se o feixe 2 tem o triplo do comprimento de onda, tera devem estar sendo incessantemente

bombardeadas pelas particulas
microscopicamente menores do fluido
(moleculas de dagua).

também 1/3 da energia, pois, como se vé, sao
inversamente proporcionais. Resposta: letra d.

11. Thomson propds que os raios tinham carga 15. Se:

negativa, pois cargas opostas se atraem. Por E =E,
este experimento, Thomson descobriu que os hif =mije4
atomos possuiam particulas negativas, que hoje
sao conhecidas como elétrons. Como: f = ¢/Ae P = m.c,entdo:

12. Pois ao vibrar o elétrons emite ondas h.c
eletromagneticas, perdendo energia ele A
terminaria sendo atraido pelo ndcleo
positivo. Assim:

Figura 21. Slides de 121 a 126: gabarito numerado das questdes propostas durante o
cursos®,

35 Fonte: elaborado pelo autor.
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16.
h

Mnatéria = m
2,652.10734m.

6,63.1073*

A-mu téria — 0,4 -

Que se trata de um comprimento de onda
imperceptivel.

Figura 22. Slides de 127: continuacdo do gabarito numerado das questdes propostas
durante o curso®®.

Atividade 9: PGOs-teste.
A atividade se encontra no Anexo B.

Planejamento das aulas e avaliacbes

A dificuldade de se fazer um planejamento fixo conta o problema recorrente de
termos colégios que criam turmas homogéneas. Isso ndo é abertamente admitido, mas
costuma-se ter turmas em que os alunos com dificuldades de aprendizagem ou
repetentes costumam ficar na mesma sala. Além destes, outros fatos como a Ultima aula
da sexta-feira também faz diferenca no cumprimento do planejado.

A Tabela 2 se refere ao caso em que o curso-piloto foi realizado:

Tabela 2. Registro das aulas feitos de acordo com o livro de chamada3’

Aula Contetdo da aula

1. Realizagio do “pré-teste” para verificagdio dos

conhecimentos prévios sobre mecanica quantica.

2. Introducdo, com dialogo, com os alunos para discutir
sobre as concepgdes da Mecéanica Quantica e revisdo

de grandezas de medidas usadas na Fisica.

3. Atividade de pesquisa sobre conceitos usados pela

36 Fonte: elaborado pelo autor.
37Fonte: elaborada pelo autor.
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Fisica e que sdo usados pela Mecanica Quantica.

4. Revisdo das relacbes matematicas de alguns conceitos
da ondulatoria, pesquisa de conceitos da Mecanica
Quéntica e Experimentos Virtuais de Mecénica

Quaéntica.

5. Introducdo da Mecanica Quantica com problemas em

aberto da Mecénica Quantica.

6. A resolugdo da “catastrofe do ultravioleta™ modelo

quantico para as radiacOes eletromagnéticas.

7. A dualidade onda-particula e o efeito-fotoelétrico.
8. Funcdo trabalho.
9. A constituichio da matéria e o mundo das

probabilidades.

10. Movimento browniano.

11. Exercicios tedricos sobre mecénica quantica.
13. Postulados de Bohr.
14. Efeito Compton.

15. Hipotese de De Broglie

16. Principio da Incerteza de Heisenberg.
17. Exercicios de dualidade onda-particula.
18. Revisdo de conteudo.

19. Pds-teste.

20. Entrega e corregdo do pos-teste.

Como o Conselho Estadual de Educagéo do Estado do Parana exige que “o aluno
cujo aproveitamento escolar for insuficiente podera obter a aprovacdo mediante
recuperacdo de estudos, proporcionados obrigatoriamente pelo estabelecimento”
(PARANA, 1999), o tempo de uma aula do pré-teste pode ser substituido no final pela
avaliacdo paralela. Outra exigéncia ‘¢ vedada a avaliagdo em que os alunos sdo
submetidos a uma s6 oportunidade de afericdio” (PARANA, 1999), uma prova e um
trabalho por exemplo, nds realizamos dois trabalhos de pesquisa (32 e 4% aula),

completando assim todas as exigéncias no prazo das 20 aulas (Tabela 3).
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Tabela 3. Distribuicdo dos instrumentos de avaliagdo3®

Instrumentos de Avaliacdo Valor
Trabalhos individuais 3,0
Avaliacdo individual escrita 7,0
Total 10,0

Conclusao

Esperamos ter contribuido para a consolidagdo do ensino de uma Fisica mais
abrangente na rede publica de ensino. Apontamos um caminho em que o aluno se torne

interessado  por uma linguagem mais acessivel, matematicamente simples, constituindo

ser um conhecimento apropriado que faca sentido em seu dia a dia.

Este curso levanta um desafio em aberto, ensinar no 3° ano do Ensino Médio
Eletricidade, Mecéanica Quantica e a Teoria da Relatividade3?. Mostramos aqui apenas
gue é possivel ensinar um desses trés em um bimestre, de forma resumida.

De qualquer forma, nosso curso foca na explicacdo da dualidade onda-particula

e fornece a quebra de paradigma para que o aluno perceba a ndo linearidade na

construcdo do conhecimento cientifico.

38Fonte: elaborada pelo autor.

39 Usamos aqui a organizagdo classica dos conteidos de Fisica do ensino médio, semconsiderar as novas
discussdes promovidas dentro da Base Nacional Comum Curricular pelo Ministério da Educagdo nos

Gltimos anos.
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Anexo A
Conteudo Auxiliar de Mecanica Quantica

Radiacdo de Corpo Negro

Umcorpo negro € um corpo hipotético que emite (ou absorve) radiacdo
eletromagnética em todos os comprimentos de onda de forma que:

- toda a radiacéo incidente € completamente absorvida, e

- em todos os comprimentos de onda e em todas as dire¢cbes a maxima radiacdo
possivel para a temperatura do corpo é emitida.

A radiacdo do corpo negro ¢ isotropica, isto €, ndo depende da direcéo.

O Sol e a Terra irradiam aproximadamente como corpos negros. Portanto, as leis
de radiacdo dos corpos negros podem ser aplicadas a radiacdo solar e terrestre com
algumas restricoes.

A rradiancia monocromatica emitida por um corpo negro é determinada por
sua temperatura e pelo comprimento de onda considerado, conforme descrito pela Lei
de Planck.
¢

B=—s—
A5(ear — 1)

em que: ¢, =3,74,107 Wm?e c, = 1,44,1072 mK. Gréficos de E; em

funcdo de A para algumas temperaturas sdo mostrados na irradidncia monocromética

para corpo negro para varias temperaturas:
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A 5500 K

800

600 -

400 4

200

Intensidade de Radiacdo [KJ]/nm]

T I I >
500 1000 1500

A [nm]

Figura 1. Grafico da intensidade de radiacdo em fungdo do comprimento de onda em
diferentes temperaturas.

A equacdo pode ser simplificada para*!:
Y
Ef =c,i%e T

Usando a aproximacdo é possivel mostrar que o comprimento de onda do pico

de emissdo para um corpo negro com temperatura T é dado por

2897
e =
" T
em queA,, é expresso em micra (107¢) e T em Kelvin.
Essa é alei de deslocamento de Wien. Com ela, é possivel estimar a
temperatura de uma fonte a partir do conhecimento de seu espectro de emissdo. Por

exemplo, sabendo-se que a maxima emissdo solar ocorre em ~0,475 u, deduz-se que sua

40 Disponivel em:
http://alunosonline.uol.com.br/upload/conteudo_legenda/53c2dd620221488cdcch5a82e94e4a26.jpq .
Acesso em: 11nov. 2016.

41 Exceto para grandes comprimentos de onda.
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temperatura equivalente de corpo negro é 6100 K. A Terra, com T~288 K, tem maxima
emissdo emA,, ~10pu .

Da lei de Wien decorre que a radiagdo solar é concentrada nas partes
visiveis e infravermelho proximo, enquanto a radiacdo emitida pela Terra e sua
atmosfera é principalmente confinada ao infravermelho. Quanto mais quente 0 corpo

radiante, menor é o comprimento de onda da maxima radiacéo.

Dualidade Onda Particula

Thomas Young foi quem demonstrou inicialmente a natureza ondulatoria da luz
quando observou o padréo de interferéncia de duas fontes de luz coerentes produzido
pela iluminacdo de um par de fendas estreitas paralelas através de uma Unica fonte. Mas
foi em 1860 que a teoria ondulatéria da luz culminou com as pesquisas de Maxwell das
ondas eletromagnéticas.

A proposta da luz como particula foi inicialmente feita por Albert Einstein em
1905, quando tratava do efeito fotoelétrico. Ele a explicou de maneira bem sucedida,
como parte de um artigo, no qual ele supés que a luz ou qualguer outra onda
eletromagnética de frequéncia f pode ser considerada como um feixe de quanta (fotons
= pacotes de energia), ou seja, a luz ndo € distribuida de forma uniforme ao longo da
frente da onda classica, mas estd concentrada em “pacotes”, e independente da fonte de
radiacdo, cada foton contém uma energia E dada pela equacdo E = hf. Estes fotons
fornecem toda sua energia para um Unico elétron no metal.

Pela equacdo de Planck:

em que:

¢ = Velocidade da luz = 3.108 m/s

h = Constante de Planck = 6,626 x 1034 J.s = 4,136 x 1015 eV.s
f = frequéncia

A= comprimento de onda

A propagacdo da luz tem comportamento ondulatorio, enquanto a troca de
energia entre a luz e a matéria tem comportamento de particulas, como no Efeito

Fotoelétrico e no Efeito Compton.
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Compton evidéncia que a radiagdo ora se comporta como onda ora como
particula ao realizar experimentos com um espectrOmetro de cristal para medir os
comprimentos de ondas de raios X, cujas medidas sdo analisadas por meio da teoria
ondulatéria da difracdo. Por outro lado, o espalhamento afeta o comprimento de onda,

sendo necessério tratar os raios X como particula.

Um experimento que pode mostrar o comportamento dual do elétron € o

experimento da fenda dupla:

Max

Max

Onda Max
incidente

Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max

Max
Max

Max

Figura 2. Experimento da fenda dupla®?.

O Experimento da Difracdo de Elétrons

42 Disponivel em: http:/fisicaevestibular.com.br/images/ondulatoriaé/image018.jpg Acesso em: 11lnov.
2016.
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Figura 3. Experimento da Difracdo de Elétrons*3.

Os elétrons (massa m e carga e) sdo emitidos de um catodo incandescente e
acelerados por intermédio da aplicacdo de um potencial V, de onde é possivel
determinar sua velocidade v a partir do principio de conservagdo de energia.

1 2eV

—mvi=el=v= |—
2 m

O tubo utilizado é evacuado e os eletrons saem do filamento pelo efeito termo-
ibnico quando este € submetido a uma corrente da ordem de 300 mA. O catodo e o
anodo estdo a uma ddp da ordem de kV, que acelera os elétrons até o alvo composto por
cristal de grafite. Esses elétrons entdo sofrem difracdo e produzem um padrdo luminoso
num anteparo de sulfato de zinco (ZnS).

O padrdo luminoso é formado por anéis circulares, ja que o feixe de elétrons que
incide sobre o cristal (grafite) é circular. Visualizam-se nesse caso dois anéis circulares
simultaneamente, e cada anel é produzido pela refracdo dos elétrons em cada um dos
planos de Bragg. Existe uma separacdo d distinta, os dois anéis vistos sdo produzidos
pelos planos com maior separacdo ja que os demais, por terem separagdo menor

espalham os elétrons que ndo chegam a atingir o anteparo.

43 Disponivel em:
http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/bitstream/handle/mec/19195/imagens/image031.png. Acesso em:
11nov. 2016.
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O carater corpuscular do elétron é confirmado nesse experimento de difracdo de
eletrons e posteriormente também em experimentos realizados com néutrons e atomos

leves.
O Elétron como uma Onda

Em 1924, de Broglie sugeriu a hipotese de que os elétrons poderiam apresentar
propriedades ondulatérias além das suas propriedades corpusculares ja bem conhecidas.
Essa hipdtese se justificava por uma questdo de simetria, ja que a radiagdo
eletromagnética apresentava, em certos fenémenos, propriedades ondulatorias e, em
outros fenbmenos, propriedades corpusculares. Se a hipotese de De Broglie fosse
verdadeira, experimentos de interferéncia e difracdo poderiam ser realizados com
elétrons. Em 1927, Davisson e Germer mostraram experimentalmente que a intensidade
de um feixe de elétrons espalhados apresentava o padrdo de maximos e minimos tipico
do fendbmeno da difragdo. Os resultados conhecidos apontavam que para ondas vale:

E=hf =pc
hc
yi
A

Il
=
Q

= | s

De Broglie prop6s entdo que a matéria teria um comprimento de onda associado

a ela, dado pela expresséo:
1 h
matéria — m

Tal como a Optica geométrica € uma boa aproximacdo da Optica ondulatdria
guando o comprimento de onda € muito menor que as dimensdes dos obstaculos ou
aberturas que a radiacdo encontra, também a mecénica classica ¢ uma boa aproximacdo
da mecéanica quantica sempre que o comprimento de onda de De Broglie da particula em
causa seja muito menor do que as dimensBes dos obstaculos ou aberturas que a particula
encontra.

Como o valor da constante de Planck é muito pequeno, o comprimento de onda

de De Broglie é extraordinariamente pequeno para qualquer corpo macroscopico, ndo
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sendo, por isso, de notar fenomenos de difracdo com os corpos que utilizamos no dia-a-
dia, podendo mesmo aplicar-se aos elétrons, em certas condi¢fes, as leis da mecanica
classica.

A hipétese de De Broglie fornecia uma explicacdo confortavel para a pergunta
gue intrigava os fisicos: por que os elétrons podiam ocupar apenas determinados niveis
de energia no atomo de Bohr? Se o elétron pode ser pensado como uma onda, ele se
comporta, quando confinado no interior do atomo, como uma onda estacionaria, isto é,
que se propaga num meio limitado, como ocorre com as ondas produzidas na agua de
um tanque quando atiramos nela uma pedra.

Essa onda se propaga até as bordas do tanque e entdo, ao ser refletida, volta
sobre si mesma. Se 0s picos da onda inicial e da onda refletida coincidem, eles se
reforcam; porém, se 0s picos da onda inicial coincidem com os vales da onda refletida,
eles se anulam. O mesmo ocorreria com o elétron confinado, pensou De Broglie: 0s
niveis de energia permitidos no modelo de Bohr correspondem as regibes em que 0S
picos se somam. Essas regibes ocorrem sempre em distancias que correspondem a um
numero inteiro de vezes o comprimento de onda.

O que De Broglie formulou como pura hipdtese matematica teve importantes
consequéncias na investigacdo da estrutura do &tomo. O fisico austriaco Erwin
Schrodinger (1887-1961) deduziu, a partir da hipétese de De Broglie, uma equacdo de
onda que logo se transformaria em uma das formulas mais usadas em toda a Fisica
Schrodinger estava firmemente convencido de que a onda proposta por De Broglie para
explicar o elétron ndo era apenas uma simples analogia matemética, mas uma realidade

fisica.
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O elétron s6 pode ocupar drbitas cujo perimetro coincida com o
comprimento de onda de De Broglie!
S d

( / »," \ )
N\

Figura 4. De Broglie e as ondas de matéria**.

Figura 5. Um modelo quantizado possivel e um modelo impossivel*®.

44 Disponivel em: http://image.slidesharecdn.com/debroglieeasondasdemateria-101108111845-
phpapp01/95/de-broglie-e-as-ondas-de-materia-13-638.jpg?ch=1422659245. Acesso em: 11nov. 2016.

45 Disponivel em:

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/0/00/Standing_wave_electron_cloud.png/500px
-Standing_wave_electron_cloud.png. Acesso em: 11nov. 2016.
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Outra questdo rapidamente seguiu a ideia de De Broglie. Se um elétron viajava
como uma onda, seria possivel localizar a posicdo exata de um elétron dentro dessa
onda? Um fisico alemdo, Werner Heisenberg, respondeu que ndo, com o que chamou
de principio da incerteza:

- Para ver um elétron em sua Orbita, é preciso ilumind-lo com um comprimento
de onda menor do que o comprimento de onda do elétron em si;

- Esse pequeno comprimento de onda de luz possui energia alta;

- O elétron ird absorver essa energia;

- Aenergia absorvida ird mudar a posicdo do elétron;

E n6s nunca conseguiremos saber o momento e a posicdo de um elétron no
atomo. Por isso, Heisenberg disse que ndo devemos imaginar os elétrons como se
estivessem se movendo em Orbitas bem definidas ao redor do nucleo.

Com a hipo6tese de Broglie e o principio da incerteza de Heisenberg em mente,
em 1926, um fisico austriaco chamado Erwin Schrodinger criou uma série de equacOes

ou fungdes de onda para os elétrons.

Equacdo de Schrodinger: analogia com a onda classica

A natureza dual da matéria pode ser expressa matematicamente por meio de uma
equacdo de onda. Erwin Schroedinger, em 1926, desenvolveu a Mecéanica Quantica,
cujo resultado principal € a equacdo que descreve 0 elétron por uma fungdo de
onda ¥ ocupando as Orbitas estacionarias. A frequéncia e o comprimento de onda das
ondas de elétrons estdo relacionados com a energia € 0 momento linear dos elétrons.
Dessa forma, Schrddinger conseguiu calcular os niveis de energia do &atomo de
Hidrogénio e os resultados sdo os mesmos previstos por Bohr, e que, por sua vez,
coincidem com os resultados experimentais.

A equacdo de onda que representa ondas estacionarias de comprimento de
onda A associadas a particulas de massa m confinadas em uma regido unidimensional na
qual existe um potencial V(x), tal qual um elétron confinado numa Orbita atbmica, é

dada por:

h
+

—+ V()Y =Y

2m 0x
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em que ¥(x) é a amplitude da onda associada ao movimento do elétron com
massa m e energia E, e h cortado representa h/2w (h=6,6.10-34 m?.kg/s).

Ao analisarmos a Equagdo de Scrodinger, verificamos que as solucbes dessa
equacdo sdo fungbes complexas. Funcgdes reais, como as solugOes da equacdo de onda
classica, sdo possiveis apenas para potenciais muito particulares. Consequentemente,
ndo hd como dar as solucbes da Equacdo de Schrddinger uma existéncia fisica, assim
como fazemos com as ondas na superficie da agua, ou em uma corda, ou mesmo com as
ondas de luz. Nesses casos, a amplitude da onda esta associada a um deslocamento (no
caso das ondas mecéanicas) ou ao campo elétrico (no caso da luz, ondas
eletromagnéticas).

As propriedades matematicas indispensaveis a funcdo de onda ja haviam sido
bem determinadas pelo préoprio Schrodinger: ela deve ser univocamente definida,
continua e finita em todo o espaco e tempo. Born, entdo, inspirado pelas ideias de
Einstein para os fotons, supbs que o quadrado da funcdo de onda do elétron deveria
fornecer uma densidade de probabilidade para o elétron.

Heisenberg, no artigo em que introduzia o Principio da Incerteza, mostrou que
ndo somente o carater deterministico da fisica classica deveria ser abandonado, mas
também o conceito ingénuo de realidade que enxerga as particulas atbmicas como se
elas fossem minlsculos grdos de areia. Born, em seu discurso na entrega do prémio
Nobel de 1954, assinalou que “Griaos de areia tém, em cada instante, posicdo e
velocidade bem definidas. Com o elétron, a situagdo é bem diferente. Se a sua posicdo é
medida com acurdcia crescente, a possibilidade de se determinar a sua velocidade

diminui e vice-versa”.

« : SNa
X y

|
Figura 6. Densidade de probabilidade de encontrar o elétron em torno do ndcleo no
estado fundamental do &tomo de hidrogénio?®.

46 Disponivel em: http://www.passo-a-passo.com/mec/7.3.9/imagens/fig30.jpg. Acesso em: 11nov. 2016.
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Ao mesmo tempo em que muitos se puseram a buscar solu¢bes da Equacdo de
Schrodinger para sistemas sujeitos a diferentes potenciais, outros procuravam
desenvolver uma compreensdo fisica adequada para essas solugdes. Como exemplo,
temos o problema de uma particula presa dentro de uma caixa de largura L, associada

classicamente as ondas estacionarias (Figura 7).

o0 o0

Figura 7. Ondas estacionarias associadas a uma particula presa dentro de uma caixa de
largura L47.

47 Disponivel em: http://www.passo-a-passo.com/mec/7.3.9/imagens/fig13.jpg. Acesso em: 11nov. 2016.
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Anexo B

Pré-teste e PoOs-teste aplicado ao Ensino Medio

Prezado(a) aluno(a)

Este teste é apenas uma sondagem sobre seus conhecimentos iniciais de
Mecanica Quantica a fim de leva-los em conta no desenvolvimento do curso. Ndo é uma
avaliagdo formal. Por favor, evite respostas aleatorias. Deixe em branco quando julgar
adequado.

Obrigado.

1. Um elétron é uma particula? E uma onda? Explique:

A obra Molhe Espiral (acima) faz lembrar o modelo atomico “planetario”,
proposto por Ernest Rutherford (Figura 1). Esse modelo satisfaz as observagdes
experimentais de desvio de particulas alfa ao bombardearem folhas de ouro. Entretanto,
falha quando se leva em conta a teoria do eletromagnetismo, segundo a qual cargas
aceleradas emitem radiacdo eletromagnética. Assim, o elétron perde energia executando

uma trajetoria em espiral e colapsando no nicleo (Figura 2).

elétron

nucleo

<|{ > o
1]

vetor velocidade
r = raio da orbita

Fig. 1: Modelo atémico “planetario”
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-2

e = elétron
®n ' n = nucleo
V = vetor velocidade

r =raio da orbita

Figura 2 : Colapso do elétron no nicleo

Com base no enunciado, nas figuras e nos conhecimentos sobre mecénica e
eletromagnetismo, considere as afirmativas a sequir.

I. A variagdo do vetor velocidade do elétron evidencia que seu movimento e
acelerado.

Il. Se 0 mddulo da velocidade linear do elétron é constante em toda a trajetdria
da Figura 2, a sua velocidade angular aumentard até o colapso com o nucleo.

I1l. O &omo de Rutherford poderia ser estavel se o elétron possuisse carga
positiva.

IV. Na segunda figura, o elétron estd desacelerando, uma vez que a forca de
repulsdo eletrostatica diminui com o decréscimo do raio da orbita.

Assinale a alternativa correta.

a) Somente as afirmativas | e Il s@o corretas.

b) Somente as afirmativas Il e IV séo corretas.
c) Somente as afirmativas 11l e IV séo corretas.
d) Somente as afirmativas I, Il e Il sdo corretas.

e) Somente as afirmativas I, Ill e IV s&o corretas.

3. Analise as afirmativas abaixo, relativas & explicacdo do efeito fotoelétrico,
tendo como base 0 modelo corpuscular da luz.

I. A energia dos fotons da luz incidente € transferida para os elétrons no metal de
forma quantizada.

Il. A energia cinética maxima dos elétrons emitidos de uma superficie metalica

depende apenas da frequéncia da luz incidente e da funcdo trabalho do metal.
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I1l. Em uma superficie metalica, elétrons devem ser ejetados independentemente
da frequéncia da luz incidente, desde que a intensidade seja alta o suficiente, pois esta
sendo transferida energia ao metal.

Assinale a alternativa correta.

a) Somente a afirmativa |l é verdadeira.

b) Somente as afirmativas | e Ill sdo verdadeiras.

¢) Somente as afirmativas | e Il sdo verdadeiras.

d) Somente a afirmativa Il é verdadeira.

e) Todas as afirmativas séo verdadeiras.

4. Um &tomo excitado emite energia, muitas vezes em forma de luz visivel,
porque:

a) um dos elétrons decai para niveis de energia mais baixos, aproximando-se do
nucleo.

b) um dos elétrons foi arrancado do atomo.

c) um dos elétrons desloca-se para niveis de energia mais altos, afastando-se do
nicleo.

d) os elétrons permanecem estacionarios em seus niveis de energia.

5. Ao observarmos o espectro de radiacdo eletromagnética visivel, podemos
encontrar fotons de mais alta energia como sendo os:

a) luz azul,

b) luz amarela;

C) luz vermelha;

d) Infravermelho;

e) luz verde;

6. Escolha, entre os modelos atdmicos citados nas opgdes, aquele (aqueles) que,
na sua descricdo, incluiu (incluiram) o conceito de foton:

a) Modelo atbmico de Thomson.

b) Modelo atbmico de Rutherford.

¢) Modelo atbmico de Bohr.

d) Modelos atdmicos de Rutherford e de Bohr.

e) Modelos atdmicos de Thomson e de Rutherford
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7. O efeito fotoelétrico consiste:

a) na existéncia de elétrons em uma onda eletromagnética que se propaga em um
meio uniforme e continuo.

b) na possibilidade de se obter uma foto do campo elétrico quando esse campo
interage com a matéria.

c) na emissdo de elétrons quando uma onda eletromagnética incide em certas
superficies.

d) no fato de que a corrente elétrica em metais é formada por fotons de
determinada energia.

e) na ideia de que a matéria € uma forma de energia, podendo se transformar em

fétons ou em calor.

8. No inicio do século XX, novas teorias provocaram uma surpreendente
revolucdo 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 atdbmicos 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 estdo localizados em uma pequena regido
central do atomo, denominada nicleo, e estdo cercados por uma carga positiva, de igual
intensidade, que esta distribuida em torno do ndcleo.

b) No modelo de Rutherford, os elétrons sdo localizados em uma pequena regiao
central do atomo e estdo cercados por uma carga positiva, de igual intensidade, que esta
distribuida em torno do nucleo.

c) No modelo de Thomson, a carga positiva do atomo encontra-se
uniformemente distribuida em um volume esférico, ao passo que o0s eléetrons estdo
localizados na superficie da esfera de carga positiva.

d) No modelo de Rutherford, os elétrons movem-se em torno da carga positiva,
que esté localizada em uma pequena regido central do &tomo, denominada nicleo.

e) O modelo de Thomson e o modelo de Rutherford consideram a quantizacdo

da energia.

9. No modelo de Bohr para o &tomo de hidrogénio neutro, a energia do elétron:
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a) pode ter qualquer valor.

b) tem um Unico valor fixo.

c) independe da Grbita do elétron.
d) tem alguns valores possiveis.

e) depende da temperatura do atomo.

10. No inicio do seculo XX, as teorias classicas da Fisica — como o
eletromagnetismo, de Maxwell, e a mecanica, de Newton — ndo conduziam a uma
explicacdo satisfatoria para a dindmica do &tomo. Nessa época, duas descobertas
historicas tiveram lugar: o experimento de Rutherford demonstrou a existéncia do
nicleo atdmico e a interpretacdo de Einstein para o efeito fotoelétrico revelou a natureza
corpuscular da interacdo da luz com a matéria. Em 1913, incorporando o resultado
dessas descobertas, Bohr propds um modelo atdmico que obteve grande sucesso,
embora ndo respeitasse as leis da fisica classica.

Considere as seguintes afirmacBes sobre a dindmica do atomo.

I. No atomo, os raios das Orbitas dos elétrons podem assumir um conjunto
continuo de valores, tal como os raios das Orbitas dos planetas em torno do Sol.

Il. O &omo pode existir, sem emitir radiacdo, em estados estacionarios cujas
energias sO podem assumir um conjunto discreto de valores.

I1l. O atomo absorve ou emite radiagdo somente ao passar de um estado
estacionario para outro.

Quais dessas afirmacOes foram adotadas por Bohr como postulados para o seu
modelo atémico?

a) Apenas |I.

b) Apenas II.

c) Apenas Il1I.

d) Apenas Il e Ill.

e)l, llelll

11. Considere as duas colunas a seguir, colocando no espago entre parénteses o

nimero do enunciado da coluna A que mais relacdo tem com o da coluna B.

Coluna A

1. Existéncia do nlcleo atdbmico
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2. Imprecisdo de medidas simultaneas
3. Carater corpuscular da luz

4. Carater ondulatério das particulas

Coluna B

() Hipdtese de de Broglie

() Efeito fotoelétrico

() Principio da incerteza de Heisenberg
() Experimento de Rutherford

A relacdo numérica correta, de cima para baixo, na coluna B, que estabelece a
associacao proposta, é:

a)4-3-2-1.

b)1-3-2-4.

c)4-2-3-1.

d)4-3-1-2.

e)4-1-2-3.

12. O modelo atbmico de Bohr prevé oOrbitas para os elétrons em torno do
nicleo, como em um sistema planetirio. A afirmacdo "um elétron encontra-se
exatamente na posicdo de menor distdncia ao ndcleo (periélio) com wvelocidade
exatamente igual a 107 nvs" é correta do ponto de vista do modelo de Bohr, mas viola o
principio:

a) da quantizacdo da energia.

b) da conservacdo da energia.

¢) de Pascal.

d) da incerteza de Heisenberg.

e) da conservagdo de momento linear.
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