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RESUMO

Durante toda a histdria da humanidade, a observacédo dos fendmenos naturais e a
pretensao de ter controle, sobre os mesmos, possibilitou ao homem o poder de se
desenvolver cada vez mais. Com o surgimento da Fisica Quantica, no inicio do
século XX, a observacdo dos fenbmenos naturais tornou-se mais dificil por se tratar
de um “universo extremamente misterioso”. Entretanto, essa Fisica tem diversas
aplicacOes e esta presente em nosso cotidiano, bem mais do que se pode imaginar.
Diante disto, sera abordado no presente trabalho algumas das diversas aplicacdes
gue se baseiam na Fisica Quantica. Sera realizada também uma investigacéo, nos
livros de Fisica do Ensino Médio, a fim de analisar de que forma tais aplicacfes vem

sendo abordado pelos autores.

Palavras-chave: Fisica Quéntica, Fisica no Ensino Médio, Aplicactes da Fisica.



ABSTRACT

Throughout the history of mankind, the observation of natural phenomena and the
claim to control over them have enabled man to develop ever more. With the advent
of quantum physics in the early twentieth century, the observation of natural
phenomena has become more difficult because it is an "extremely mysterious
universe." However, this Physics has several applications and is present in our daily
life, more than you can imagine. In this paper, some of the applications that are
based on Quantum Physics will be approached in the present work. An investigation
will also be carried out in the books of Physics of High School, in order to analyze

how these applications have been approached by the authors

Keywords: Quantum Physics, Physics in High School, Applications of Physics.
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CAPITULO1- INTRODUCAO

A Fisica é uma das ciéncias que sem duvida alguma, proporcionou ao
homem inimeras formas de se desenvolver nas mais diversas areas sociais no
transcorrer da historia. Hoje ela esta presente na Engenharia, na Eletrénica e
até mesmo na Medicina. Como toda ciéncia, a Fisica continua a se desenvolver

e novas teorias surgem com esse desenvolvimento.

Uma dessas é a chamada Fisica Quantica (FQ)!, cujos primeiros
fendbmenos observados e descritos matematicamente se deram a pouco mais
de um século. Mesmo sendo uma teoria recente, os estudos realizados em
torno dos fendmenos observados pela teoria quantica ja sao utilizados
cotidianamente, sobretudo em aplicacdes tecnoldgicas. Ela € a base do
funcionamento dos lasers, esta presente na formulacdo de codigos de barra, na
producdo dos sensores, nos exames de radiografia, na fabricagdo dos

controles remotos, etc.

Devido a todas essas aplicacdes, alguns temas abordados pela FQ séo
citados, pelos Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio
(PCNEM), como sendo importantes no processo de formacgao dos estudantes

da ultima etapa da Educacéo Bésica.

“A natureza ondulatéria e quantica da luz e sua interagdo com 0s
meios materiais, assim como 0s modelos de absor¢cdo e emissao de
energia pelos atomos, sdo alguns exemplos que também abrem
espaco para uma abordagem quantica da estrutura da matéria, em
gue possam ser modelados os semicondutores e outros dispositivos

eletrébnicos contemporaneos”. (PCNEM, p. 26)

Todavia, pesquisas cientificas voltadas ao Ensino da Fisica apontam
gue a teoria quantica ainda nédo € bem explorada pelos professores no Ensino
Médio (EM). Silva e Almeida (2011) levantam em seu trabalho uma série de
publicacdes cientificas, produzida por professores de Fisica, que sugerem a

introducéo deste contetdo nas aulas do EM.

1 A Fisica Quantica busca explicar, de forma resumida, a natureza de “objetos” de dimensdes
subatdmicas, como por exemplo, elétrons e como funciona a dinamica destes.
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A preocupacdo em introduzir os conceitos da FQ nas aulas do EM,
destacada por Silva e Almeida e também pelos textos dos PCNEM, justifica-se
guando analisamos a Lei de Diretrizes e Bases (LDB). Ao lermos o documento,
percebemos que hoje, mais que nunca, busca-se aplicar nas escolas uma
aprendizagem que torne nossos alunos capazes de perceber os diversos meios
de producdo que fazem o mundo moderno, juntamente com 0S pProcessos
cientificos que constituem os mesmos. Sendo assim, ndo faz sentido deixar de
fora desta aprendizagem conteddos relacionados a FQ, extremamente

presente no mundo em que vivemos.

‘O ensino médio, etapa final da educagdo basica, com duracao
minima de trés anos, tera como finalidades: [...] a compreensdo dos
fundamentos cientifico-tecnolégicos dos processos produtivos [...]°
(LDB, Secéo IV, Art. 35)

Acreditamos que uma forma viavel de trazer para as salas de aulas do
EM, conteudos ligados a FQ, possa se dar através dos Livros Didaticos. De
acordo com Libaneo (2002), o livro didatico € uma ferramenta de extrema
importancia no contexto escolar seja para o professor, seja para o aluno.
Através do livro didatico é possivel que o docente aprimore seus
conhecimentos acerca de determinado conteudo. O livro didatico pode
apresentar uma forma mais sistematizada e organizada dos conceitos a serem
estudados, além de, proporcionar ao discente a possibilidade do estudo em
casa. (José Carlos Libaneo apud Amanda Penalva Batista, em: “Uma analise

da relacéo professor e o livro Didatico”, publicado em 2011).

Diante deste cenério, serd realizado no presente trabalho uma analise
de alguns livros didaticos de Fisica para o0 EM com o propdésito de verificar de
gue forma os autores abordam (se abordam) as aplicacbes da FQ. Antes de
apresentarmos esta andlise, faremos uma apresentacdo dos principais
conceitos da teoria quantica, enfatizando o processo histérico no qual estes

foram desenvolvidos, e onde estes podem ser observados no nosso dia a dia.
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CAPITULO 2- A FISICA E SUAS CONTRIBUICOES NA HISTORIA

Desde a pré-histéria o ser humano observara os fendbmenos naturais e,
de alguma maneira, buscou fazer uso destes para sua sobrevivéncia. Pode-se
destacar, por exemplo, a relacdo do homem com a descoberta do fogo.
Provavelmente vocé ja deve ter visto em algum livro de Historia, ilustracdes de
homens das cavernas contemplando arvores em chamas apds terem sido
atingidas por raios. Estas ilustracées sugerem que ao observar tal fendbmeno, o
ser humano percebeu, de forma natural, que poderia sobreviver nos periodos
de inverno se fosse capaz de, ele mesmo, ter dominio para produzir fogo. Esse
“‘dominio” sobre a natureza ndo serviu apenas para a sobrevivéncia humana,
como também, para o desenvolvimento da espécie na Terra, indo muito além

do periodo pré-histérico.

Rocha (2002, p. 29) em seu livro “Origens e Evolucdo das ideias da
Fisica” destaca a importancia dada no Egito antigo & observacédo do céu. Os
registros de apari¢gfes e repeticbes dos astros, no céu, ao decorrer do tempo,
permitiu a este povo uma forma bastante eficaz de contar o tempo e
desenvolver atividades importantes, como por exemplo, na area da agricultura.
Na Grécia antiga, destacam-se as grandes contribuicbes sociais, atribuidas a
Arquimedes, com a construgdo das primeiras maquinas simples a fim de mover

grandes massas e, desta forma, auxiliar na construcdo das primeiras cidades.

Na ldade Média, surgem na Fisica grandes nomes como: Nicolau
Copérnico, Galileu Galilei, Isaac Newton, dentre outros varios que deram
contribuicbes fantasticas para a humanidade, observando os fendmenos
Naturais. Para ter uma nocdo da importancia destes fisicos, o préprio Isaac
Newton, considerado o pai da Mecéanica Classica, foi responsavel por
consolidar e apresentar de forma simples, toda a mecéanica desenvolvida até
entdo em um conjunto de leis das quais o homem foi capaz de realizar feitos
antes nunca imaginaveis, como enviar satélites ao espaco ou mesmo fazer
uma viagem espacial até a Lua. E ndo s6 isso, estudos voltados aos
fendmenos oOpticos, realizados nessa mesma época, por Snell Van Royen,
Descartes, o préprio Isaac Newton e mais adiante por Christiaan Huygens,

Pierre de Fermat e outros fisicos tem implicacbes até os dias atuais. Um
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exemplo muito claro disso € a famosa “Lei de Snell-Descartes” da o6ptica
geomeétrica que € a base do funcionamento da tecnologia da fibra Optica usada

por diversas empresas modernas de comunicagao.

No século XVIII nomes como Sadi Carnot, Thomas Newcomen e James
Watt idealizaram e construiram maquinas que contribuiram fortemente para a
primeira Revolug&o Industrial na Europa. O “estudo” dessas maquinas resultou
na area da Fisica que hoje concebemos como Termodinamica. Os modelos
propostos nas maquinas daquela época nos sdo Uteis até os dias de hoje,
tendo em vista que a construcdo dos motores de automoveis, condicionadores
de ar e usinas de energia sdo baseadas nos mesmos principios de
funcionamento das maquinas idealizadas e construidas pelos

fisicos/engenheiros do século XVIII.

Hoje é incomum que existam casas sem a presenca de luz elétrica e,
sendo isto verdade, a Fisica foi a grande responsavel por tal fato. De acordo
com Morais (2014, p. 3), foi 0 médico britanico William Gilbert (1544-1603)
guem deu inicio as primeiras explicacdes acerca das pesquisas modernas em
eletricidade e magnetismo. O fendbmeno da eletricidade ja era observado pelo
homem na Grécia Antiga e ha registros de que foi Tales de Mileto (640-546
a.C.) quem primeiro observou que o ambar, ao ser atritado com outro corpo,
ganhava a propriedade de atrair corpos leves. Gilbert foi importante, pois,
descobriu uma diversidade de materiais que possuiam essa propriedade do
ambar. Sobre o magnetismo, Isola (2003) destaca que Gilbert ganhou boa
reputacdo em Londres com o trabalho “De Magnete” no qual apresentava as

propriedades de atracdo dos imas.

As pesquisas feitas em sequéncia na area da eletricidade e magnetismo
por fisicos como: Charles Augustin Coulomb (1736-1796), Michael Faraday
(1791-1867), André-Marie Ampére (1775-1836), Benjamin Franklin (1706-
1790), dentre outros, foram de grande importancia para a compreensédo da
natureza dos fendmenos da eletricidade e do magnetismo. Como consequéncia
do conhecimento adquirido acerca destes fendmenos, puderam-se obter

diversas formas de utiliza-los no cotidiano, uma vez que invencdes como a da
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lampada elétrica e o para-raios estdo diretamente ligadas a compreensao

destes fendmenos.

Ja no final do século XIX o fisico escocés James Clerk Maxwell (1831-
1879), fortemente influenciado com o conhecimento que ja se tinha sobre os
fendbmenos da eletricidade e magnetismo, unificou essas teorias, incorporando-
as a Optica e criou desta forma, uma nova teoria na Fisica denominada
Eletromagnetismo. Maxwell resumiu o Eletromagnetismo em um conjunto de
equacdes que vieram a ser conhecidas como as quatro equacdes de Maxwell
do Eletromagnetismo. Gracas a teoria de Maxwell hoje temos diversas
tecnologias que tem como principio de funcionamento o eletromagnetismo,
como por exemplo, o trem maglev, a ressonancia magnética, o forno micro-

ondas dentre outros.

Toda a Fisica desenvolvida até o fim do século XIX, dividida nas areas
da Mecanica, Termodinamica, Optica, Ondas e Eletromagnetismo, é chamada
hoje de Fisica Classica. Essa Fisica era capaz de explicar quase todos os
fendbmenos naturais observados pelo homem. Entretanto, no inicio do século
XX surgem problemas dos quais os fisicos ndo eram capazes de explicar
através das teorias existentes. Uma frase que ficou bastante popular no meio
cientifico seja ela uma lenda urbana ou néo, a respeito destes problemas, esta
vinculada a Lorde Kelvin (William Thomson), sendo essa frase: “No céu azul da
Fisica Classica existem apenas duas nuvens a serem dirimidas”. As duas
nuvens, citadas nesta frase, referem-se as incompatibilidades encontradas
entre as transformacbes de Galileu, da Mecanica Classica, com o
Eletromagnetismo (que resultou mais tarde na criacdo da Teoria Especial da
Relatividade, de Albert Einstein) e aos conflitos presentes no principio da
equiparticdo da energia, da Termodinamica Classica, também em choque com
a teoria eletromagnética de Maxwell. Esses dois conflitos marcam o inicio do
gue conhecemos hoje como Fisica Moderna, sendo este Ultimo o que origina a
teoria Quantica. Para uma melhor compreensdo do assunto, sera apresentada
a seguir uma breve historia a respeito da origem da Fisica Moderna a fim de
estabelecer como as descobertas nessa nova Fisica contribuiram para a

formulacao da FQ.
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CAPITULO 3- BREVE HISTORIA DO INiCIO DA FiSICA MODERNA

O desenvolvimento da FQ pode ser atribuido a duas frentes de
pesquisas que vinham sendo realizadas em grande escala no final do século
XIX e constituem o inicio da Fisica Moderna. Uma dessas pesquisas estava
relacionada ao estudo dos raios catddicos enquanto que a outra estava
relacionada com a espectroscopia. Neste capitulo faremos uma breve
apresentacao historica a respeito do inicio da Fisica Moderna, baseado na obra

de Emilio Segre?.

3.1. Os raios catédicos e adescoberta do elétron

Vamos iniciar nossa apresentacao histérica falando sobre o que séo os
raios catédicos. Para isso, vamos voltar ao ano de 1858. Nesta época 0s
fisicos esforcavam-se para explicar a estranha luminescéncia produzida nos
equipamentos que vieram a ser chamados de tubos de Geissler’, em

homenagem a seu criador Heinrich Geissler (1814-1879).

Figura 3.1.1. Tubo de Geissler.

Fonte: Portal online da Cidepe*.

2 Emilio Segré foi um fisico Italiano naturalizado norte-americano, ganhador do prémio Nobel
de Fisica no ano de 1959.

3 Os tubos de Geissler sdo equipamentos composto por tubos de vidros, os quais tém em suas
extremidades, dois eletrodos (catodo e anodo). Também fazem parte do experimento uma
bomba de ar e uma fonte de tenséo.

4 Disponivel em: https://www.cidepe.com.br/index.php/br/produtos-interna/conjunto-tubo-de-
geissler-com-fonte-e-bomba-de-vacuo-6536. Acesso em: jul. 2019.



15

A figura 3.1.2 ilustra o funcionamento desse tubo.

Figura 3.1.2. llustrac&o de funcionamento do tubo de Geissler.

Fonte: USP — Ensino de Fisica Online®.

Uma bomba de vacuo (indicada pela seta vermelha) é responséavel por
retirar parte do ar contido em um tubo de vidro (em verde). Com a retirada das
moléculas de ar, a pressdo dentro do tubo diminui e ao se aplicar uma
diferenca de potencial entre os eletros V e C, o gas comporta-se como
condutor. Se o experimento é realizado em ambiente com pouca luz € possivel

observar luzes ondulando, dentro do tubo de vidro.

Conforme destacam Pieres e Dalt (2011, p. 34) em 1858 Julius Plucker
iniciara uma série de atividades experimentais envolvendo descargas elétricas
produzidas em tubos de Geissler. Ele percebeu que em funcionamento, os
raios produzidos nesses tubos sofriam influéncia de campos magnéticos e que
0s raios detectados por ele partiam sempre do catodo. Mais tarde, em 1876,
Eugen Goldstein introduziu a estes raios o0 nome de raios catddicos. Trés anos
depois William Crookes aperfeicoou o tubo de Geissler de forma que, o novo
equipamento construido por ele (chamado de ampolas de Crookes) era capaz

de reduzir com mais eficiéncia a pressao do géas de trabalho.

Pieres e Dalt (2011, p. 34) comentam ainda que embora feitas varias
observacdes utilizando os equipamentos de Geissler, nada se sabia acerca da
natureza destes raios. O fisico francés Jean Baptiste Perrin (1870-1942) em

> Disponivel em: http://efisica.if.usp.br/moderna/conducao-gas/capl_05/. Acesso em jul. 2019.
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1895, colheu provas de que os raios emitidos nas descargas elétricas nos
tubos de Geissler poderiam ser particulas carregadas negativamente.
Entretanto tais evidéncias se chocavam com os dados experimentais obtidos,
trés anos antes, pelo fisico aleméao Heinrich Hertz. Os dados de Hertz atribuiam
aos raios catédicos propriedades ondulatérias. Segundo Segre (1980, p. 16) a
comprovacdo da natureza corpuscular dos raios catédicos se deu em 1897,
através de uma experiéncia realizada pelo fisico inglés Joseph John Thomson
(1856-1940). Hoje se sabe que os raios catodicos sdo na verdade elétrons®,

movendo-se em alta velocidade.

A comprovacdo da natureza corpuscular dos raios catddicos, isto €, a
descoberta do elétron utilizando os tubos de Crookes, foi de extrema
importancia para todo o inicio da Fisica Moderna. Entretanto, como destaca
Segré (1980, p. 23), uma grandiosa experiéncia feita dois anos antes, também
utilizando equipamentos semelhantes aos tubos de Crookes acabou por
ofuscar, de certa forma, a grandeza do trabalho realizado por J.J. Thomson.
Este experimento, de grande importancia, tratava-se das primeiras obtencdes
de emissBes de um novo tipo de raio: os raios X, que foram observados
inicialmente por Wilhelm Conrad Roentgen (1845-1923) em 1895.

3.2. A descoberta dos raios X

De acordo com Segrée (1980, p. 20), na noite de 8 de novembro de 1895,
Roentgen estava em seu laboratoério trabalhando com uma valvula de Hittorf
(equipamento que produz luminescéncia semelhante ao equipamento de
Crookes). A experiéncia realizada pelo cientista naquela noite consistia,
basicamente, em cobrir a valvula de Hittorf com uma cartolina negra. O
equipamento utilizado por ele estava a certa distancia de uma folha de papel
(utilizada como tela), tratada com platinocianeto de bario. Estando o laboratoério
totalmente as escuras, esperava-se que ao ligar o equipamento, nenhuma luz
fosse observada na tela, jA que a valvula estava completamente vedada pela

cartolina negra. Entretanto, o fisico péde contemplar a emisséo de luz, vinda

6 O nome “elétron” foi sugerido por G. Johnstone Stoney em 1894.
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dessa folha de papel. “Alguma coisa devia ter atingido a tela para que ela
reagisse dessa forma” (SEGRE, 1980, p. 20). Mas isso néo foi tudo, espantado
com o resultado que acabara de observar, ele continuou realizando
experiéncias, inserindo, entre a valvula e a tela, diversos objetos e percebendo,
desta forma, que estes se mostravam transparentes. O acontecimento mais
surpreendente, das experiéncias efetuadas por Roentgen, deu-se quando o
mesmo deixou escapar sua mao na frente da valvula e pdde enxergar seus
ossos. De tal forma, ele acabou por descobrir “um novo tipo de raio” os quais

chamou de raios X”’.

Segré (1980, p. 23) cita ainda que Roentgen, em 28 de dezembro de
1895, entregou ao secretario da Sociedade Fisica-Médica um relatério
preliminar no qual descrevia os resultados provenientes de sua descoberta.
Neste, Roentgen afirmava que chapas fotograficas eram sensiveis aos raios X.

Isso significava que era possivel obter imagens utilizando tais raios.

Os resultados publicados por Roentgen, acerca dos raios X geraram
uma enorme comocdo e deslumbramento no mundo inteiro naquela época,
principalmente na area da Medicina, pois, enxergar através do tecido humano
significaria uma enorme revolu¢cdo na area. “Podiam-se ver praticamente os
dedos sem os musculos, mas com anéis, como se podia ver também uma bala
alojada no corpo” (SEGRE, 1980, p. 22). Embora tamanha fosse & contribuicéo
desta descoberta para a Medicina, Roentgen ndo conseguiu compreender a
natureza dos raios X. Todavia, sua descoberta abriu caminho para outra
importante descoberta na Fisica: a radioatividade.

3.3. Os raios de Becquerel

Antoine Henri Becquerel (1852 — 1908) € a primeira figura que surge na
Fisica responsavel pela descoberta da Radioatividade (embora néo tenha sido
ele a ter estabelecido este termo). Fato curioso € que esta descoberta se deu

de forma “acidental”’, conforme veremos nos préximos paragrafos.

7 Esses raios foram chamados assim por Roentgen, pois, ele desconhecia a origem dessa
radiacao.
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Como citado no item anterior, foram os raios X de Roentgen que levaram
a descoberta da Radioatividade, isto porque Henri Becquerel tentara, de
alguma maneira, obter algo semelhante aos raios X, através de experiéncias
utilizando compostos de uranio (sal de uranio e sulfato de potassio de uranio).
Apés realizar algumas experiéncias, ele teve éxito em suas pesquisas e tratou
logo de fazer um relato a Academia Francesa detalhando a experiéncia que

acabara de realizar.

Conforme diz Segre (1980, p. 29), basicamente o que Henri fez foi cobrir
uma chapa fotogréafica com dois papeis grossos e expor esse material ao Sol.
Durante um dia inteiro de exposi¢cdo, nenhuma mancha se quer apareceu na
chapa fotografica. Em outras palavras, ele comprovou que a luz solar ndo era
capaz de produzir nenhuma mancha na chapa, devido a presenca dos papeis.
Sendo assim, ele realizou novamente a experiéncia, mas, desta vez, colocando
sobre um dos papeis uma camada de substancia fosforescente, composta de
uranio. Ap6s algumas horas de exposicdo ao Sol ele havia presenciado a
silhueta do composto fosforescente na chapa fotografica. Concluiu entdo que
0s raios obtidos por ele (capazes de pressionar a chapa fotografica) poderiam
entdo ser emissdes do composto fosforescente de uranio enquanto este

fluorescia.

O leitor atento deve recordar-se que substancias fluorescentes sao
aguelas que, apoOs receber uma quantidade de energia de uma determinada
fonte de luz, sdo capazes de emitir radiacdes visiveis. Entretanto essa emisséo
ocorre apenas durante o periodo em que se fornece energia a tal substancia.
Disto se deriva um fato curioso na historia da Fisica. Pois, Becquerel estava
convicto que a emissao dos raios, observados por ele, tinha relacdo direta com
a luz solar emitida sobre o composto de uranio. Quando fora apresentar seus
novos resultados a academia, em outra reunido, havia antes ocorrido com

Becquerel, de fato, um acontecimento “predestinado”.

O que ocorreu € que nos dias seguintes ap0s as primeiras obtencdes
positivas de suas experiéncias, Becquerel tentou reproduzi-la novamente, mas
havia um imprevisto: o Sol havia se escondido em Paris. Segré (1980, p. 30)

comenta que a vista disso, o fisico imaginou que ao revelar as chapas
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fotograficas apareceriam imagens defeituosas. Mesmo assim, realizou o
procedimento experimental e guardou, em uma gaveta escura, as chapas
fotograficas utilizadas, deixando sobre estas o composto de uréanio. Para sua
surpresa, as silhuetas do composto apresentaram-se com maior intensidade na
chapa, bem mais que quando expostas ao Sol. Isto é, alguma coisa emanava
da substancia de uranio de forma espontanea. Becquerel descobriu ainda que
as emissOes providas do uranio ndo s6 manchavam a chapa fotografica como
também eram capazes de ionizar gases, transformando-os em condutores.
“‘Era possivel medir a “atividade” de uma amostra simplesmente medindo a
ionizacdo que ela produzia” (SEGRE, 1980, p. 30). Becquerel, para tanto,

utilizava-se de um eletroscopio de laminas de ouro.
3.4. As descobertas do casal Curie e Rutherford

O termo Radioatividade surge de fato com a polonesa, naturalizada
francesa, Marie Curie (1867-1934) e seu esposo o francés Pierre Curie, logo
apos as evidéncias obtidas por Becquerel. Pode-se dizer que ela deu um salto
a frente, em relacdo as pesquisas de Becquerel, pois, ndo se limitou apenas

em realizar pesquisas com o uranio.

Segre (1980, p. 35), salienta que Marie Curie iniciou suas pesquisas
sobre a radioatividade, reproduzindo as experiéncias de Becquerel, entretanto,
nado utilizando o eletroscépio para verificar a “atividade” do uranio, mas sim
uma aparelhagem construida por seu esposo, Pierre. Algum tempo depois
Marie confirmou o que Becquerel ja havia proposto: a emissdo dos raios de
Becquerel € uma propriedade atdbmica do uranio. Curie decidiu entdo examinar
“todos” os elementos conhecidos na época para verificar propriedades
semelhantes as do uranio, mas encontrou apenas o torio. Percebendo que o
uranio ndo era o unico elemento a emitir radiacdo espontaneamente, atribuiu
ao fenbmeno o nome de Radioatividade. Apds investigacdes, o casal Curie
acabou por descobrir outros novos elementos radioativos: o polénio (assim

chamado por Marie, em homenagem a sua naturalidade) e o radio.

Paralelamente as descobertas de Becquerel e os Curie, outro fisico
comecava a se destacar nos estudos da Radioatividade, seu nome era Ernest
Rutherford (1871-1937). Rutherford era aluno de J. J. Thomson (aquele que



20

atribuiu propriedades corpusculares ao elétron). Em 1898 ele percebeu que
havia dois tipos de radiacdes emitidas pelo uranio que chamou de raios alfa e
beta. Na Franca, o fisico Villard descobriu raios penetrantes, similares aos raios
X, e os chamou de gama. Segundo Segré (1980, p. 51), ap6s algum tempo de
pesquisa Rutherford chegou a conclusdo de que os raios betas eram na
verdade raios catédicos, isto é, elétrons. Por outro lado, verificou também que

0s raios alfa tinham a mesma carga que o Helio ionizado.

Todas estas descobertas marcaram o surgimento da chamada Fisica
Moderna, entretanto, como o leitor pode averiguar, ainda nao foram
apresentadas conexdes diretas entre estas descobertas e o inicio o surgimento
da FQ. Para estabelecer tal conexdo é necessario antes apresentarmos o
problema da radiacdo do corpo negro. Este, por sua vez, estd vinculado as
pesquisas realizadas na area da espectroscopia e, conforme veremos a seguir,

tornou-se o “embrido” do quanta de energia.

CAPITULO4- O PROBLEMA DA RADIACAO DO CORPO NEGRO

4.1. A radiancia espectral

Da Termodindmica classica sabemos que todos o0s corpos emitem
radiac&o térmica, devido suas temperaturas. E de nosso conhecimento também
gue a matéria no estado sélido ou liquido emite um espectro de frequéncia
continuo de radiagcdo que depende de sua temperatura. Por exemplo, se
colocarmos em uma fornalha, uma barra metdlica e a retirarmos
periodicamente (sem que o fogo seja apagado) perceberemos que a cor da
barra muda, conforme a temperatura da mesma varia. Em outras palavras, a
medida que a temperatura da barra é elevada, a radiacdo térmica do corpo
aumenta, alterando também sua frequéncia. Foi observado experimentalmente
gue existe um tipo de corpo que emite espectro térmico de carater universal.
Estes sdo os chamados corpos negros. Os Corpos negros nado fazem
referéncia a seu home, estes sao na verdade corpos capazes de absorver toda

radiacdo incidente sobre eles.
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A distribuicdo espectral da radiacdo do corpo negro, especificada por
R;(v)dv, chamada de radiancia espectral, é definida como a quantidade de
energia (AE) emitida por unidade de tempo (At) em radiacdo de frequéncia (v)
com intervalos de v a v+ dv por unidade de area de uma superficie (§) a

temperatura absoluta (7).

AE
— 41.1
Ry (v)dv SA ( )

Conforme destacam Eisberg e Resnick (1979, p. 20) esta grandeza
fisica teve suas primeiras medidas precisas feitas por Lummer e Pringsheim
em 1899. A dependéncia observada por eles experimentalmente de R;(v) em v

e T, é apresentada na figura 4.1.1.

Figura 4.1.1. Radiancia espectral de um corpo negro em funcao da frequéncia da

radiacdo, mostrada para temperaturas de 900 K, 1200 K e 1500 K.
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Fonte: Portal online da UFRGS?.

Tomando como exemplo a radiancia do corpo negro a temperatura de

900 K, percebe-se, do grafico obtido experimentalmente, que:

8 Disponivel em: https://www.if.ufrgs.br/~betz/iq_XX_A/radTerm/aRadTermFrame.htm. Acesso em jul.
2019.
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a. Ha pouca energia irradiada em intervalos fixos de frequéncia dv se este
intervalo estiver em uma frequéncia muito pequena em relagéo a 0,5 -
10 Hz;

b. Se v éigual a zero, a poténcia irradiada também é zero;

c. Quando v se aproxima de valores infinitamente grandes, a poténcia

irradiada vai a zero.

Os fisicos Rayleigh e Jeans realizaram o calculo da densidade de
energia irradiada pelo corpo negro. Todavia, o resultado obtido pelos dois
fisicos mostrou uma série de divergéncias com o0s resultados previstos
experimentalmente. Eles chegaram a seguinte expressdo para a densidade de

energia:

8mv2kT

p:(V)dv = — dv (4.1.2)

Podemos notar da equacéo 4.1.2 que para valores de baixa frequéncia,
esta representa bem os resultados obtidos experimentalmente. Entretanto, a
mesma expressao indica que para altos valores de frequéncias, a densidade de
energia irradiada por um corpo negro tenderia a infinito (quando na verdade,
percebe-se experimentalmente que tende a zero). Segundo Eisberg e Resnick
(1979, p. 31), a divergéncia existente entre a previsao fornecida pela teoria
classica e os resultados experimentais, para a radiacdo do corpo negro, ficou
conhecida como catéstrofe do ultravioleta, enfatizando a ndo validade da

expressao obtida por Rayleigh e Jeans nesta regiéo.
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4.2. A teoria de Planck para a radiagcéo do corpo negro

A equacdo obtida por Rayleigh e Jeans, baseia-se em dois principios
fisicos: o principio da equiparticdo da energia e a teoria do eletromagnetismo
de Maxwell. Tendo isso em vista, o fisico alemdo Max Planck (1858-1947), em
busca de uma solucdo para a discrepancia entre os resultados teoricos e
experimentais da radiacdo do corpo negro, decidiu que seria necessario uma
“corregao” para o principio da equiparticdo da energia. Esta correcdo nao se
deu arbitrariamente, na verdade, Planck levou em consideracéo a afirmacao do
brilhante trabalho desenvolvido por Maxwell e “apostou” que sua teoria de fato

estava correta.

De acordo com o principio da equiparticAo da energia, a energia total

média (&) é definida como:

e=kT (4.2.1)

A utilizacdo desta expressdo nos fornece uma equacdo para a radiacdo do
corpo negro, valida apenas para valores de frequéncias baixas. Planck sabia
gue a discrepancia teorica poderia ser eliminada se, (por algum motivo que ele
ainda néo sabia), houvesse um “corte” de forma que a energia irradiada fosse

zero, quando a frequéncia tendesse a infinito.

Eisberg e Resnick (1979, p. 33), enfatizam que a grande contribuicdo de
Max Planck para a formulacéo da teoria quéantica se da quando este “descobre”
gue poderia obter tal corte, “tratando a energia ¢ como se ela fosse uma
variavel discreta em vez de uma variavel continua, como sempre foi
considerada na Fisica Classica” (EISBERG, et al., 1979, p. 33). Ou seja, ele
simplesmente (uma simplicidade genial, diga-se de passagem) supfs que a
energia ndo poderia assumir qualquer valor, na realidade, ela deveria assumir
apenas valores discretos e que fossem uniformemente distribuidos. Apds o
desenvolvimento de alguns calculos, ele viu que era possivel tornar a relacédo
mais simples possivel, entre As e v e fez uma segunda suposi¢cao: supbs que
essas grandezas eram proporcionais. Em forma de equacado, Planck mostrou

que:
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Ae = hv (4.2.2)

Onde h € uma constante de proporcionalidade, (hoje muito famosa)
conhecida como constante de Planck. O valor, aproximado, da mesma € 6,63 -
10734 Js.

Eisberg e Resnick (1979, p. 19), citam que estes resultados foram
apresentados, na reunido da Sociedade Alema de Fisica em 14 de Dezembro
de 1900, em um artigo intitulado por Planck: “Sobre a Teoria da Lei de
Distribuicdo de Energia do Espectro Normal”. Neste, Planck postulou ainda
gue: qualquer ente fisico com um grau de liberdade cuja “coordenada” € uma
funcdo do tempo (executa oscilacbes harmoénicas simples) pode possuir

apenas energias que satisfacam a relacéo:

E = nhv (4.2.3)

A solucao obtida por Planck para solucionar o problema do espectro de
radiacdo do corpo negro, sugerindo que a energia s6 poderia assumir valores
discretos, pode parecer muito estranho se analisarmos esses resultados com
exemplos do mundo macroscopico (0 mundo que nos € visivel). Afinal de
contas, em nossos experimentos ja conhecidos a energia pode assumir valores
continuos. Entretanto, devemos ficar atentos ao fato de que a constante de
Planck é da ordem de 1073*. Em outras palavras, essa quantizacdo €

consideravelmente observada no mundo microscépico.

O poder de “enxergar” a energia como se comportando de maneira
discreta, nas paredes do corpo negro, concedeu a Planck o titulo de pioneiro
no desenvolvimento da FQ. Entretanto, a explicacdo do efeito fotoelétrico, por
Albert Einstein, viria a contribuir de forma imponente para o desenvolvimento
da teoria quantica, atrelando a esta, o chamado comportamento “Dual” para a
radiacdo e matéria. Este, por sua vez, é considerado por alguns autores como
Pessoa Junior (2003) como sendo uma das caracteristicas mais marcantes da

FQ. Vejamos o que disse Einstein acerca do efeito fotoelétrico.
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CAPITULO5-EINSTEIN E O EFEITO FOTOELETRICO

Em 1886 e 1887 Heinrich Hertz confirmava a teoria eletromagnética de
Maxwell através de experiéncias. Nestas, Hertz constatou que: “uma descarga
elétrica entre dois eletrodos ocorre mais facilmente se é incidido sobre um
deles, radiacao ultravioleta” (EISBERG, et al., 1979, p. 51). Hertz, porém, néo
deu muita atencéo a observacao deste fenbmeno, mas em seguida, outro fisico
chamado Lenard mostrou que a radiagcdo ultravioleta facilitava a descarga
elétrica. A radiacdo ultravioleta faz com que os elétrons fossem emitidos da
superficie do eletrodo. Essa emissdo de elétrons através da incidéncia de

radiacdo sobre uma superficie é o conhecido efeito fotoelétrico.

Diante desta experiéncia o leitor poderia fazer a seguinte indagacao:
sendo o efeito fotoelétrico produzido através da incidéncia de radiacdo sobre
uma superficie, poderiamos o explicar através da teoria ondulatéria? A
resposta é Nao! Eisberg e Resnick (1979, p. 53), listam trés aspectos principais
deste fenbmeno que ndo podem ser explicados pela teoria ondulatéria classica

da luz. Sao estes:

a. De acordo com a teoria ondulatéria, a amplitude do campo elétrico (E),
oscilante da onda de luz luminosa, deve crescer se a intensidade da luz
for aumentada. Isto implicaria dizer que, a forca que essa luz aplica
sobre um elétron na superficie de um eletrodo seria correspondente a
eE. Ou seja, a energia cinética dos fotoelétrons (elétrons liberados pela
incidéncia da luz) deveria aumentar conforme o aumento da intensidade
da luz incidente. Todavia, as experiéncias mostraram que a energia

cinética dos fotoelétrons independia da intensidade da luz.

b. De acordo com a teoria classica ondulatéria este efeito poderia ser
obtido qualquer que fosse a frequéncia da luz, desde que essa fosse
suficientemente intensa para dar a energia necessaria a ejecao dos
elétrons de determinada superficie. Entretanto, novamente as
experiéncias mostram que para cada superficie havia uma frequéncia

minima (v,) na qual o efeito deve ocorrer.
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c. Por fim, esperava-se que deveria haver um intervalo de tempo
mensuravel, entre o instante em que a luz comeca a incidir sobre a
superficie e o instante de ejecédo do fotoelétron. Porém, nenhum retardo

jamais foi observado.

Se néo era possivel explicar o efeito fotoelétrico pela teoria classica da
luz, coube a um grande génio da Fisica, explica-lo por outro caminho. Estamos
falando de Albert Einstein (1879 — 1955), que ainda era pouco conhecido em
1905. Foi Einstein quem colocou em cheque a teoria classica da luz. Para
explicar o efeito fotoelétrico, Einstein baseou-se no trabalho da quantizacdo da
energia, proposta por Planck. Vale ressaltar que originalmente Planck havia
limitado seu trabalho de quantizacdo aos elétrons nas paredes de um corpo
negro, acreditando que a energia irradiada por estes elétrons se propagava no
espaco como ondas na superficie da agua. Einstein, porém, propds que a
energia que era irradiada, estaria também quantizada, em pacotes
concentrados que tempos depois vieram ser chamados de fétons.

A explicacdo de Einstein sobre o fendmeno era simples. Enquanto os
demais fisicos observavam o fendbmeno através da forma com que a luz se
propagava, ele se concentrou em observar a forma corpuscular com que a luz

era emitida e absorvida. Vejamos quais foram as suposi¢oes de Einstein.

De acordo com Eisberg e Resnick (1979, p. 55), Einstein supfs que a
energia de um foton estaria relacionado com sua frequéncia (v) pela equacao
4.2.3:

E =hv

Supbs também que no processo fotoelétrico um foton seria totalmente
absorvido por um elétron no eletrodo em que a experiéncia fosse realizada.
Sendo assim, Einstein concluiu que um elétron é emitido de tal superficie, sua

energia cinética é dada por:

K=hv—w (5.1)
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Sendo (w) o trabalho necesséario para remover o elétron do eletrodo.
Esse trabalho se faz necessério, pois, é preciso que o elétron supere 0s
campos atrativos dos atomos na superficie de metal do eletrodo. Claro que
existem elétrons que estdo menos presos aos atomos da superficie metalica.
Nestes casos, o trabalho realizado por estes para que o efeito ocorra sera
minimo  (wy) enquanto que a velocidade do elétron emitido, e
consequentemente, sua energia cinética (K,s) , Serdo maximas, sendo assim,

neste caso a equacao pode ser escrita como:

Kinax. = hv —wy (5.2)

Com estas suposicles, as objecBes contra a interpretacdo ondulatoria
classica sao respondidas. Pois, se analisarmos os itens descritos em a, b e c,
no inicio deste topico. Em relacéo ao item “a” se triplicarmos, por exemplo, a
intensidade da luz incidente sobre o eletrodo, estariamos meramente
triplicando a quantidade de fétons emitidos sobre 0 mesmo. Isto ndo muda a
energia hv de cada féton. Com respeito ao item “b”, Se tomarmos K,,s,. cOmo
sendo uma quantidade nula, teremos que hv, =w,, OU Seja, existe uma
frequéncia minima v, no qual o efeito deve ocorrer. Por ultimo, sobre o item “c”,
a teoria do féton elimina a possibilidade de haver um tempo minimo para a
observacdo do fendbmeno, pois, como estamos tratando de pacotes
concentrados de energia, sempre havera pelo menos um féton que atinge a
superficie metalica do eletrodo, é absorvido por algum atomo dessa superficie

e emite imediatamente um fotoelétron.

Diversos fendmenos realizados anteriormente atribuiam a luz carater
ondulatorio. Entretanto, o efeito fotoelétrico € extremamente bem
compreendido ao considerarmos a luz com propriedades corpusculares. Isto
implica que a radiacdo pode apresentar comportamento distinto (comporta-se

como onda ou particula), de acordo com os diferentes experimentos realizados.
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CAPITULO6-ONDAS DE MATERIA E O PRINCIPIO DA INCERTEZA

Eisberg e Resnick (1979, p. 87) alegam que ideias como as de Einstein,
defensoras da teoria onda-particula para a radiagéo, influenciaram fortemente
outros fisicos da época. Um destes foi o francés Louis De Broglie (1892 —
1987). De Broglie talvez seja responsavel por uma das ideias mais importantes
de toda a Mecéanica Quantica, tanto que apds confirmacfes experimentais de
suas teorias ele logo foi premiado com o Nobel de Fisica em 1929. Mas que
ideia tdo revolucionaria era essa? Louis de Broglie apresentava em 1924, sua

tese de doutorado, que tratava das ondas de matéria.

Nesta, de Broglie defendeu que o comportamento dual, apresentado
pela radiacdo, também poderia se aplicar a matéria. Basicamente isso
significava dizer que uma particula (como por exemplo, um elétron) tem
associada a ela uma onda de matéria que governa seu movimento. Ele afirmou
gue ndo s6 a radiagdo (como ja havia afirmado Einstein), mas também a
matéria possuem uma energia total (E) relacionada a frequéncia da onda (v)

associada a seu movimento, dada pela equagao 4.2.3:
E =hv
O momento (p) é relacionado com o comprimento de onda A através da

equacao:

(6.1)

=
[
N

Conceitos relativos a particulas: energia e momento e relativos a onda:
frequéncia e comprimento de onda, podem ser relacionados por meio da

constante de Planck (h) de tal forma que podemos escrever:

h
A=-— (6.2)
P
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A equacdo 6.2 é a conhecida relagdo de de Broglie (ou comprimento de

onda de de Broglie).

Se nos colocassemos agora no lugar dos fisicos daquela época,
poderiamos nos indagar. podendo a radiacdo e a matéria apresentar
comportamento dual, como saber o modelo correto a se usar em uma medida
experimental? Eisberg e Resnick (1979, p. 97), dizem que podemos responder
da seguinte forma: quando o “ente” analisado é detectado por alguma
interacdo, damos a ele o tratamento de particula. Porém, quando este se move,
tem extensdo e ndo pode ser localizado, agindo, portanto, como onda. De
acordo com este pensamento, nunca podemos aplicar os dois modelos em
uma mesma medida. A escolha do modelo adotado para verificar uma
experiéncia se da através da natureza da medida. Este constitui no chamado
principio da complementaridade® de Niels Bohr. Uma consequéncia direta do
postulado de de Broglie e do principio da complementaridade nos leva ao
famoso Principio da incerteza de Heisenberg 1° da FQ.

Eisberg e Resnick (1979, p. 98), enfatizam que diferentemente da Fisica
Classica, ndo é possivel, na FQ, através de uma experiéncia real, determinar
com precisdo a posicdo e o0 momento, num mesmo instante, da matéria ou da
radiacdo. O mesmo também é constatado em relaco a energia e ao tempo. E
este o famoso principio da incerteza de Heisenberg, descrito matematicamente

como.

(6.3)

N st

ApAx =

Onde 4p é a incerteza do momento e Ax € a incerteza da posicéo ou:

° A interpretacdo da complementaridade é apenas uma entre diversas formas de explicar o
comportamento dual apresentado pelos objetos quanticos. Sugerimos que para verificar outras
interpretacdes o leitor realize a leitura do livro: “Conceitos de Fisica Quantica” de Pessoa Junior
(2003).

10 Muitos fisicos acreditam que seja possivel determinar com precisdo, posi¢cdo e momento
simultaneamente. Entretanto, isto se da através de interpretagfes que o autor pode encontrar
também na obra de Pessoa Junior (2003): “Conceitos de Fisica Quéntica”.
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=t

AEAt > = (6.4)

N

Onde AE é a incerteza no conhecimento da energia e At € o intervalo de tempo

caracteristico da rapidez com que ocorrem mudan¢as em um sistema.

A dualidade onda-particula, o principio da complementaridade e o
principio da incerteza apresentam papel importante dentro da teoria quantica.
Através destes, muitos fendmenos quanticos sao explicados de forma
plausivel. Entretanto, configuram-se ainda como um “mistério” para os fisicos
da atualidade, sendo tratados através de interpretacbes muitas vezes
filoséficas, conforme destaca Pessoa Junior (2003). Vamos analisar, no
proximo capitulo, a importancia dada pelos fisicos do século XX em determinar
um modelo atbmico e como este, por sua vez, relaciona-se com 0S conceitos

guanticos.

CAPITULO 7- MODELOS ATOMICOS

7.1. O pudim de passas de J.J. Thomson

Eisberg e Resnick (1979, p. 123) comentam que, por volta de 1910,
haviam diversas evidéncias de que existiam elétrons nos atomos. Sendo 0s
atomos encontrados neutros na nhatureza, eles deveriam também ser
compostos por cargas positivas iguais em modulo a carga do elétron. Na época
dessas suposicles ja se sabia que a massa do elétron era muito pequena,

entdo a maior parte da massa do atomo deveria se dar pela carga positiva.

O primeiro modelo atdmico que vamos descrever foi proposto por J.J.
Thomson. Esse modelo ficou conhecido como “pudim de passas”. Este nhome
se deu pelo fato de seu criador imaginar que os elétrons carregados
negativamente estariam uniformemente distribuidos (devido a repulsdo entre
cada elétron existente no 4tomo) ao redor de uma esfera de carga positiva.

Mas esse modelo ndo durou muito, pois, experiéncias realizadas por
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Rutherford, utilizando radiacfes de particulas alfa, mostravam incoeréncias

com o modelo proposto por seu professor.

Figura 7.1.1. llustracdo do “pudim de passas” de J.J. Thomson.

Fonte: UOL — Brasil escolal!.

Recorde-se que ja comentamos neste trabalho o fato de Rutherford ja
saber que as particulas alfas eram na verdade atomos ionizados de Hélio. Para
por em prova o modelo do pudim de passas, ele fez a seguinte experiéncia:
emitiu, através de uma fonte radioativa, particulas alfa que foram colimadas por
um par de diafragmas, formando um feixe paralelo e estreito. Esse feixe era
entdo incidido sobre uma folha, geralmente de metal, e sendo essa folha muito
fina, as particulas a atravessavam por completo, sofrendo apenas uma
pequena reducdo de velocidade. Ao atravessar a folha, cada uma das
particulas alfa incididas sofria muita deflexdo, devido a for¢ca coulombiana entre
sua carga (positiva) e as cargas positivas e negativas dos atomos da folha.
Conforme é mencionado por Eisberg e Resnick (1979, p. 125), a existéncia de
uma probabilidade pequena, porém ndo nula para o espalhamento dessas
particulas para angulos grandes (de até 180°) ndo poderia ser explicada pelo
modelo de Thomson que basicamente previa espalhamento em um angulo

pequeno por muitos atomos.

11 Disponivel em: https://brasilescola.uol.com.br/quimica/o-atomo-thomson.htm. Acesso em jul.
2019.
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7.2. Rutherford e o grande vazio atdmico

Buscando uma forma de resolver os problemas enfrentados pelo modelo
atbmico proposto por seu mestre, Rutherford imagina seu préprio modelo do
atomo com a seguinte caracteristica: todas as cargas positivas contidas no
atomo estariam agrupadas em uma pequena regido central do mesmo
(chamada de nudcleo). Se a dimensdo desse atomo for suficientemente
pequena, uma particula alfa que passe perto desse nucleo poderia, sem
problemas, ser espalhada por um grande angulo ao atravessar um Unico atomo
(Eisberg e Resnick, 1979, p. 133). Outra caracteristica desse modelo era que
os elétrons estariam movimentando-se em orbitas circulares ao redor do ndcleo
de carga positiva. Os resultados experimentais obtidos pelo modelo nuclear de
Rutherford foram bem aceitos e o novo modelo supria as falhas de seu
antecessor, porém, ainda faltava responder questionamentos a respeito de sua
estabilidade. De acordo com a teoria eletromagnética, particulas carregadas
(como elétrons) em movimento acelerado, emitem radiagcdo e sendo isto
verdade, os elétrons no modelo de Rutherford liberariam radiagcéo, isto é,
perderiam energia e o atomo entraria em colapso. A solucdo para este
problema estaria muito mais proximo do que Rutherford pudesse imaginar e
viria com um visitante que participara de forma ativa de seu laboratorio em

Manchester: Niels Bohr.

7.3. O modelo atdbmico quantizado de Bohr

Assim como Rutherford, Niels Bohr (1885-1962) viria a trabalhar com
J.J. Thomson no ano de 1911 em Cavendish. E importante ressaltar que
embora 0 modelo atébmico que vamos descrever neste item tenha recebido o
nome de Bohr, ele é na verdade, uma tentativa de “salvar’” o modelo de
Rutherford. Segre (1927, p. 124), ressalta em sua obra a grande admiracao
gue Bohr tinha pelo trabalho de Rutherford. Em novembro do mesmo ano ele
acabaria deslocando-se a Manchester para participar de um curso
experimental, que tratava sobre medicfes radioativas e que ocorria justamente

no laboratorio de Rutherford.
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Bohr acreditava fielmente no modelo proposto por Rutherford e sabendo
dos problemas deste em relagcdo a estabilidade ele precisaria propor algo
totalmente radical para soluciona-los. Logo, Bohr martelava a ideia de que a
constante de Planck, o quantum de ac&o, deveria desempenhar algum papel
na estrutura atbmica. Esta seria a “cereja do bolo” que faltava ao modelo de
Rutherford. Entretanto, como é exposto por Segre (1927, p. 125), Bohr ndo
tinha a menor ideia de como se daria essa introducdo, entdo preparou um
memorando sobre o0 assunto para discuti-lo com Rutherford. Fato curioso é que
em 1913, Hans Marius Hansen (amigo de Bohr), indagou dele como seu
modelo explicaria o espectro. Percebendo que seu amigo nada tinha a dizer a

respeito, Hans aconselhou Bohr a verificar a formula de Balmer (k).

Para que o leitor compreenda o que é a férmula de Balmer é preciso
citar que os fisicos daquela época perceberam um estranho comportamento do
espectro de radiagdo eletromagnética, produzido por sélidos em alta
temperatura. Esse espectro ndo era continuo, na verdade, este espectro
encontrava-se concentrado em um conjunto de comprimento de ondas discreto.
(EISBERG, et al.,, 1979, p. 135). Johann Jakob Balmer (1825-1898) era
professor do secundério e de forma genial percebeu uma regularidade nas
frequéncias das linhas espectrais do hidrogénio e elaborou uma férmula que
expressava 0 comprimento de onda das linhas espectrais obtidas

empiricamente. Essa formula era:

k= Ry (i - 12) (7.3.1)

7

‘Ry” € a constante de Rydberg, obtida em 1890, e tem valor de
10967757,6 ¥ 1,2m™!. Para esta férmula, n s6 pode assumir os valores de n =
34,5, ...

Outras expressdes como esta foram obtidas mais tarde por outros
fisicos. Segré destaca que, anos mais tarde, Bohr viria comentar que ao ver
essa formula, tudo havia se tornado mais facil, em relacdo a obtencdo de um
modelo atdbmico que coincidisse com os resultados obtidos nestas séries para o

Hidrogénio.
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Eisberg e Resnick (1979, p. 138), apontam qual foi a solucdo proposta
por Bohr, enunciada na forma de postulados, para garantir a estabilidade do

atomo de Hidrogénio:

Postulado I. Os elétrons em um atomo se movem em Orbita circular ao
redor do ndcleo atbmico devido a influéncia da atracdo coulombiana entre o
elétron (carga negativa) e o ndcleo (carga positiva), de acordo com as leis da
Mecanica Classica;

Postulado Il. E possivel apenas que um elétron se mova em uma Orbita

na qual seu momento angular orbital (L) € um mdltiplo inteiro de h;

Postulado 1ll. Apesar do elétron (particula carregada) encontre-se
acelerado devido a forca coulombiana, ele ndo emite radiacdo eletromagnética.

Sendo assim, sua energia (E) permanece constante.

Postulado IV. E emitida radiacdo eletromagnética se um elétron,
movendo-se em uma Orbita de energia total (E);, muda seu movimento

descontinuamente de forma a se mover em outra érbita de energia total (E).

O Postulado IV implica em um resultado extremamente importante para
entender o espectro do Hidrogénio. Conforme cita Valadares (2005, p. 5), a
emissdo de um foton se da4 no momento no qual o elétron passa de uma Orbita
de maior energia para outra de menor energia. Ja a absorcdo de energia, por
sua vez, corresponde ao processo inverso. E importante para a continuagdo do
presente trabalho, expor alguns resultados obtidos por Bohr em relagédo ao

atomo de Hidrogénio.

O modelo de Bohr para o &tomo de Hidrogénio fornece energias que sédo

expressas em unidade de eV dados pela seguinte expressao:

Eo

~ (7.3.2)

E, =

Nesta expresséao, diz-se que quando n = 1 o elétron ocupa a Orbita de
menor energia possivel E, (energia do estado fundamental). O valor obtido

experimentalmente para E, €: -13,6 eV.
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Figura 7.2.1. Orbitas possiveis no atomo de Hidrogénio em modelo proposto por Bohr.

Fonte: VALADARES, 2005, p. 5.

A figura 7.1.1 representa as transicdes previstas pelo modelo de Bohr,
consistentes com os dados espectroscopicos disponiveis na época. Na figura,
se considerarmos um elétron ocupando a 6rbita de n = 1, este possui uma
energia E,. Se for fornecida energia para este elétron, diz-se, conotativamente
que o elétron “salta” para outra oOrbita. Quando o elétron perde energia e salta
para uma O6rbita de menor energia sao emitidos fétons. Vamos ver adiante que
a observacdo desse fendmeno resultou em invengdes importantes para a

sociedade como a criagao dos lasers.

Diante de suas observacOes e postulados propostos, Bohr conseguiu
elaborar um modelo atdmico que acabou com os problemas de instabilidade da
matéria, encontrado no modelo atémico proposto por Rutherford. Além disso, o
modelo de Bohr explicava de forma satisfatoria o fato do espectro de emisséo
do atomo ser formado por linhas discretas, algo que entrava em divergéncia

com o espectro continuo da luz emitida pelo Sol.

Todas as teorias apresentadas até aqui, desde a descoberta dos raios X
até o modelo atdmico proposto por Bohr, compreende-se no que se chama
hoje de antiga Fisica Quantica. Embora o modelo atémico de Bohr resulte em
boas previsbes para o atomo de Hidrogénio, o modelo por ele apresentado

falha grotescamente quando aplicados a atomos com mais de um elétron (por
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exemplo, o Hélio). Desta forma, ficou evidente a necessidade de uma nova
teoria que fosse capaz de suprir as falhas da antiga quéantica. Essa “nova
teoria” surge em 1925 com o alemao Erwin Schroedinger. No capitulo seguinte

vamos explorar o que diz essa nova teoria.

CAPITULO8- A NOVA TEORIA PARA A MECANICA QUANTICA

8.1. A equacao de Schroedinger

Segundo Pessoa Junior (2003, p. 6), o regime quantico nada mais é que
a “Fisica das Ondas” para baixas intensidades. Eisberg e Resnick (1979, p.
171), compactuam com esta ideia afirmando que quando experimentos sdo
feitos, utilizando-se objetos?? de ordem microscépica, estes nos revelam que
tais objetos sdo governados por algum tipo de movimento ondulatério. Em
resumo, pode-se dizer que estes sdo governadas por uma onda de de Broglie

associada ou uma fungao de onda (y).

Sendo assim, poderiamos ser induzidos a pensar que o0 mundo quantico
pode ser explicado pelas equacdes de de Broglie (equacdes 6.1 e 6.2). Este
pensamento ndo esta totalmente equivocado, entretanto, ndo € tado simples
assim. As relacdes apresentadas por de Broglie explicam o comportamento de
sistemas microscopicos triviais, como o caso de uma particula em Movimento
Harmonico Simples (MHS). Evidentemente, ndo é interessante que limitemos o
nosso conhecimento acerca do comportamento das particulas microscépicas e
sim que busquemos explorar 0s casos mais complexos que ocorrem na
natureza. O estudo destes casos complexos torna-se possivel gracas a
chamada Teoria de Schroedinger da Mecanica Quantica. Para compreender de
maneira simples qual o significado dessa teoria, vamos fazer uma comparacao

desta com a Fisica Classica.

12 Embora possa parecer estranho, do ponto de vista da literatura, passaremos a chamar de
“objetos quanticos” entidades que possuem dimensdes microscopicas como, por exemplo,
elétrons. Assim faremos, pois, devido o comportamento dual (onda-particula) existente na
teoria quantica, ndo podemos de fato definir se tais entidades séo particulas ou onda.
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De acordo com Griffiths (2011, p. 1), na Fisica Classica, uma vez
conhecidas as condic¢des iniciais de um determinado sistema fisico, podemos,
através das leis de Newton, determinar a posicdo x(t) de uma particula com
total precisdo em qualquer instante. Consequentemente, seremos capazes
também de determinar sua velocidade, sua energia dentre outros observaveis

fisicos (momento angular, momento linear, etc.).

E exatamente a obtencdo destes observaveis que é pretendida pela
teoria de Schroedinger. Todavia, para alcancar este objetivo ndo mais
recorreremos as leis classicas desenvolvidas por Isaac Newton e sim a

chamada Equacéo de Schroedinger?'s;

h? 3%y (x 1) . ENJ(X,t)
BT + VY(xt) = ih —ar (8.1.1)

O leitor pode observar que a equacao 8.1.1, trata-se de uma equacao
diferencial ordinaria (EDO). Existem diversas formas de solucionar tal equacéo,
porém, ndo vamos focalizar na resolucdo desta por enquanto. O que
pretendemos registrar agora € o fato de que, com tal equagéo, conseguimos

obter justamente a fungdo de onda y(x,t) que governa os objetos quanticos.

Diferentemente das leis de Newton, uma vez que obtemos a funcéo de
onda y(x,t) esta ndo nos fornece informagdes precisas sobre o estado de um
objeto quantica. Na verdade, a equacdo de Schroedinger apenas nos fornece a
probabilidade de encontrarmos tal objeto em uma determinada regido do
espaco. Ou seja, a fungdo de onda y(x,t) pode ser encarada como uma onda

de probabilidade.

Para entender o quéo estranho isso pode parecer vamos considerar o
seguinte exemplo: suponha que em um laboratério serdo realizadas duas
medidas para obter a posicao de um elétron, confinado em uma regido onde a
energia potencial é V. As medidas ndo serdo feitas consecutivamente.
Entretanto, vamos considerar que tanto na primeira, quanto na segunda

medida, as condi¢des iniciais do elétron sdo as mesmas e que o instante t no

13 Destacamos que a equacdo 8.1.1 trata-se da equacdo de Schroedinger em sua versdo
unidimensional.



38

gual as medidas sao registradas sao os mesmos. Classicamente, esperava-se
gue a posicao registrada para o elétron, obtida nas duas medicbes, fosse a
mesma, pois, estamos realizando uma medida para um mesmo objeto, sujeita
a mesma energia potencial e sobre as mesmas condi¢des iniciais. Entretanto,
as experiéncias nos mostram que o elétron pode, no instante t, ocupar
posi¢cdes diferentes quando realizamos véarias medi¢cfes para sua posi¢cao. Ou
seja, ndo é possivel obter com precisdo a posicédo de objetos quanticos, como
elétrons. E a funcdo de onda y(x,t) obtida pela equagdo de Schroedinger,
guem nos fornece a probabilidade de encontrarmos o elétron em uma

determinada posicdo no instante t.

O carater probabilistico da equacdo de Schroedinger foi duramente
criticado por fisicos que faziam parte de escolas denominadas realistas (ou
deterministas). Um dos representantes mais influentes destas era Albert
Einstein. Uma frase de Einstein, bastante conhecida diz que: “Deus nao joga
dados com o universo”. Segundo Griffiths (2011, p. 3), para Einstein a equacéo
de Schroedinger deveria estar incorreta ou, no minimo, incompleta ja que ela
nao era capaz de determinar com precisdo o comportamento dos objetos

guanticos.

Incompleta ou ndo, 0 que sabemos € que essa equacdo nos fornece
resultados que coincidem com o0s experimentos realizados com objetos
guanticos. Inclusive, destaca-se o fato de que com a equacéo de Schroedinger
o problema encontrado em descrever um modelo atdmico ganha uma solucao.
Com essa teoria € possivel chegar aos mesmos resultados obtidos por Borh
para o atomo de hidrogénio e mais que isso, obter resultados teéricos que
coincidam com o0s experimentos realizados também para outros atomos.
Conforme veremos na proxima secdo, alguns resultados obtidos por essa
eguacdo ja sao aplicados em laboratérios e, futuramente, podem nos beneficiar

com tecnologias surpreendentes.
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8.2. Solugdes da equacgao de Schroedinger

Agora que ja sabemos do que se trata a equacdo de Schroedinger,
vamos resolvé-la para obter alguns resultados importantes no que diz respeito

as aplicacfes da quantica no cotidiano, conforme sera visto no capitulo 9.

Conforme ja mencionamos anteriormente, a equacédo 8.1.1 é uma EDO.
Dentre as diversas maneiras que podemos recorrer para solucionar a mesma,
vamos escolher o método da separacdo de variaveis (método
convencionalmente utilizado) para tanto. A equacéo de Schroedinger (equacgao
8.1.1) nos diz que:

h? 9%Y(x,t) 6¢(x t)
Tam oxz T VD=1

Podemos iniciar a resolucédo da equacédo supondo que a solucdo geral
da mesma €& composta por uma funcdo que depende exclusivamente da

posicdo Y(x) e outra que dependa exclusivamente do tempo ¢(t), isto é:

Ut = YD) (8.2.1)

Com isto, podemos substituir nossa proposta de solucdo geral (equacéo

8.2.1) na equacéao 8.1.1, de maneira que vamos ficar com:

h? 2P (x)d(t) lIJ( )<I>(t)
ooz T VXM = (8.2.2)

Agora, pode-se verificar que ¢(t) torna-se constante no primeiro
membro da equacédo 8.2.2, ja que estamos derivando este em relacdo a x. Ja
no ultimo membro da equagcao quem se torna constante é y(x) ja que este sera
derivado em relacdo a t. Notando isso, podemos escrever a equacao 8.2.2 da

seguinte maneira:

h? (I)(t) d2L|J(X) lIJ(X) dd(t)
T 1 axz T VY0 = T (8.2.3)
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Dividindo toda a equacéo por Y (x)d(t) ficamos com:

W1y, 1 b
T a2 VT em de 524

O mais importante, ao chegar neste resultado, é perceber que estamos
diante de uma equacdo matematica. Ora, a matematica nos diz que tudo que
esta do lado esquerdo deve ser igual ao que esta no lado direito, na equacgéao
8.2.4. Sendo assim, para que a equacdo seja satisfeita, concluimos que ambos
os lados dessa equacdo devem ser iguais a uma constante “E” (vamos chamar

assim por motivos que serédo claros adiante).

Se olharmos para o lado direito da equacéo 8.2.4, vamos ter:

L1 de()
1h¢(t) T E (8.2.5)
Que pode ser, naturalmente, escrita como:
dd(t) iE
ol h

Integrando ambos os lados dessa equacao e aplicando a propriedade
exponencial, chegamos na chamada solucdo temporal da equacdo de
Schroedinger:

o(t) = o Bt (8.2.7)

Agora nos resta apenas determinar a parte da equacédo que depende apenas
de x. De forma anéloga a obtencédo da parte temporal da equacao, sabemos da
equacao 8.2.4 que:

h2 1 d2y(x)
C2my(x) dx?

+V=E (8.2.8)
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Com uma manipulacdo algébrica simples, pode-se escrever essa

equacao como:

B a2y

——— + V§ = EY(x) (8.2.9)

A Equacéo 8.2.9 é a conhecida Equacédo de Schroedinger Independente

do Tempo.

O interessante € notar que conseguimos obter, através do método de
separacao de variaveis, a parte temporal da equacdo de Schroedinger ¢(t).
Entretanto, para determinar y(x,t) por completo precisamos resolver a Equacao
de Schroedinger Independente do Tempo e, isto, por sua vez, sO é possivel se
conhecermos o potencial V, o qual o objeto quantico esta sujeito. Vejamos
entdo a solucdo da equacao de Schroedinger independente do tempo para um
potencial especifico.

8.3. O caso da barreira de potencial

Para iniciar este tépico vamos fazer um experimento mental bem
simples. Vamos pensar 0 seguinte: 0 que ocorre se Vocé lanca,
horizontalmente e em linha reta, contra uma parede fixa, uma bola de ténis com
uma velocidade consideravel? Sua resposta sera bastante l6gica, ndo? A bola

ird colidir contra a parede e retornar até suas maos.

E improvavel que vocé forneca uma energia suficientemente grande
para que a bola de ténis atravesse a parede (uma vez que esta possui uma
massa muito grande). Mas, sera que no mundo quantico o mesmo ocorre? Isto
€, sera que um objeto quéantico, como um elétron, dotado de uma energia total
E conseguiria atravessar uma parede ou, uma barreira de potencial de energia

Vs, sendo V, > E? Vamos Verificar!
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Este problema é apresentado por Donangelo e Capaz (2009, p. 8). Para
fins didaticos, vamos tratar este problema de acordo com o esquema proposto

por estes, apresentado na figura 8.3.1.

8.3.1. Objeto quéantico incidindo sobre barreira de potencial — Modificada.

“"A
v,
E<V,
m
: >
Regido | 0 Regidgoll 94 Regidolll X
(X<0) (0<X<a) (X >a)

Fonte: DONANGELO et al., 2009, p. 84,

Um objeto quantico de massa m e energia total E incide da esquerda
para a direita, sobre uma barreira de largura a cuja energia potencial é V,. Nos
limites de X < 0 e X > a (regides | e lll na figura) note que a particula ndo esta
sobre influéncia de nenhum potencial, isto é, nessas regides a particula é livre.
Ja na regido de 0 < X < a (regido Il da figura) a particula encontra-se sob a

influéncia de um potencial V.

Através deste esquema, vamos tentar obter a funcdo de onda Yi(x) das

trés regibes de acordo com a equacao 8.2.9.

Na regido |, a particula é livre. Logo, sua energia total E é:

F=P_ (8.3.1)

14 Disponivel em:
https://canalcederj.cecierj.edu.br/012016/19e97a8f4f86b688efd2ce28fd46ed39.pdf. Acesso em
jul. 2019.
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Como pretendemos obter Ji(x) e a energia potencial V nesta regido | €
nula. A equacdo 8.2.9 pode ser escrita, ap6s manipulagdes matematicas,

como:.

d? P (x) 2m
Tz = _h_ZEqJ(X) (8.3.2)

Podemos simplificar ainda mais a equacao diferencial observando que o

termo da direita, entre o sinal negativo e a funcdo de onda y(x) € uma

constante que podemos chamar de k; 2. Logo:

2
% = — ki 2P(x) (8.3.3)

Esta equacao diferencial é bastante conhecida entre os estudantes de
Fisica. Trata-se de uma equacéo diferencial cuja solu¢do € semelhante a do
caso de uma particula em MHS. Obtemos desta forma a funcédo de onda que

governa a particula na regiao I:

Y(x); = Aetka¥ 4 Bethax (8.3.4)

A e B sao constantes referentes a amplitude das ondas possiveis na
regido e devem ser determinadas para que seja possivel descrever a funcao de

onda por completo.

Um calculo analogo pode ser realizado para determinar a funcdo de
onda na regido lll, jA que a particula também esté livre nessa regido. A funcéo

de onda para tal regido pode ser escrita como:
Y(x); = Cetkr* + pe~ikaX (8.3.5)
Como estamos tratando de “ondas” é interessante analisar o significado

fisico das equacdes 8.3.4 e 8.3.5. Na primeira equacdo temos uma solucéo que

indica uma onda se propagando no sentido positivo de x e outra caminhando
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no sentido negativo de x. Neste caso a solucéo tem significado Fisico aceitavel,
pois, estamos considerando que a onda se propaga da esquerda para a direita
no eixo de x e isto est4 sendo representado pelo primeiro membro da equacéo
8.3.4. Com respeito ao segundo membro de Yi(x); a exponencial com sinal

negativo indica uma onda refletida devido a presenca do potencial V/, em x = 0.

JA na equacdo 8.3.5 encontramos um problema. Perceba que
novamente y(x),;; indica uma onda que se propagada no sentido positivo de x
e outra que se propaga em sentido negativo. O primeiro membro esta de
acordo com nossa consideragédo, contando que a particula consiga atravessar
a barreira de potencial (ainda ndo temos certeza de que iSso possa ocorrer,
mas, vamos supor que sim). O problema fisico de 8.3.5 é observado no
segundo termo da equacao, que indica uma onda sendo refletida. Note que néao
existe outro potencial posterior a posicdo x = a, capaz de fazer tal onda se
refletir. Dessa forma, a constante D deve ser igual a zero para eliminar o
problema. Sendo assim, conclui-se que as funcdes de onda que governam a

particula na regido | e lll sdo:

P(x); = Adet k¥ 4 Be~tkax
Y(x) = CetFa* (8.3.6)

Vamos realizar um céalculo semelhante para determinar a funcédo de
onda que governa nossa particula no intervalo de 0 < X < a (regiao Il). Nessa
regido a particula se encontra sobre acdo de um potencial V,. Logo, Sua

energia total nessa regiao sera:

E=—+17, (8.3.7)
2m Yo

Substituindo 8.3.7 em 8.2.9 e realizando algumas manipulagbes
algébricas chegamos ao seguinte resultado para a funcdo de onda que governa

a particula na regiéo Il:
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X); = Fek2* 4 Ge™ kX
Y (8.3.8)

F e G sdo constantes a serem determinadas enquanto que k,” é:

2 2m(Vo—E)
k' =
h
Agora conhecemos as funcdes de onda que governam o movimento da
particula em nosso esquema, nas trés regibes consideradas. Lembre-se que
todo este calculo esta sendo feito para descobrirmos se € possivel que a
particula, portadora de uma energia E, consiga atravessar a barreira de

potencial de energia V, sendo V, > E.

Uma vez conhecidos Y(x);, U(x);, € Y(x);; vamos obter o que é
chamado de coeficiente de transmisséo (T). O coeficiente de transmissao é a
razao entre: o produto da amplitude de uma onda transmitida e seu conjugado
pelo produto da amplitude de uma onda incidente e seu conjugado. Se
realizarmos o calculo deste e obtivermos um valor nulo (T = 0), significa que

nao ha probabilidade da particula ser transmitida de uma regido para outra.

No caso que estamos tratando, a onda incidente é a onda vinda da
regido |, cuja amplitude € A. J4 a onda transmitida € a onda na regiao lll, cuja

amplitude é C. Assim, de acordo com a definicdo do coeficiente de

transmissao, vamos ter:

_ccr
T AAY

T (8.3.9)

7 7

Onde A* é o conjugado da amplitude A e C* € o conjugado da amplitude C.

N&o vamos abrir as contas para determinar explicitamente quem séo as
amplitudes A e C e seus conjugados. Donangelo e Capaz (2009, p. 10),
comentam que isto pode ser feito aplicando as condi¢cdes de continuidade nas

equacdes 8.3.4, 8.3.6 e 8.3.8 e montando um sistema de trés equagdes com
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cinco variaveis: A,B,C,F e G. Ao fazer isto, e obter os valores de A4, C e seus

conjugados, obtemos o seguinte resultado para o coeficiente de transmissao:

-1
N (key® + kzz)zsenhz(kza)

(8.3.10)
4 ky® ky*

T=11

Este ndo é um resultado facil de interpretar, todavia, com ele
percebemos que o coeficiente de transmissao é diferente de 0. Ou seja, existe
uma probabilidade ndo nula da particula de massa m e energia E, do nosso

esquema, atravessar a barreira de potencial e chegar até a regido .

CAPITULO9- A QUANTICA NO COTIDIANO

Diante do exposto até aqui, vemos que a FQ, segundo alguns fisicos
como Schroedinger, descreve a natureza do mundo microscopico por meio de
fenbmenos probabilisticos. Confrontando assim, fisicos renomados como
Einstein, defensor do carater deterministico dos fendbmenos naturais. Além
dessas discrepancias de ideias, tém-se também a presenca, dentro desta
teoria, do carater dual para a radiacdo e matéria, juntamente com o principio da
incerteza de Heisenberg e o principio da complementaridade de Bohr, os quais

sdo ainda discutidos através de varias interpretacdes filosdéficas.

7

Sendo assim, pode-se dizer que a FQ ndo é, a exemplo da Fisica
Classica, uma teoria bem “acabada”. Muitas pesquisas ainda séo realizadas
atualmente na tentativa de compreender mais sobre o universo quantico.
Entretanto, essa area ja € extremamente importante no que diz respeito as
aplicacbes tecnoldgicas envolvendo os fenémenos estudados pela mesma.
Veremos no item a seguir, algumas das diversas aplicacbes que a FQ

desempenha no mundo em que vivemos.
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9.1. OLDR e ailuminacéo publica

O leitor, em algum momento de sua vida, ja se perguntou: “como
funciona a iluminagdo publica”? Quer dizer, em alguns lugares ndo é
necessario que alguém pressione um interruptor ou ligue uma chave para que
todas as lampadas, nos postes de uma determinada rua, sejam acesas
simultaneamente. A resposta para essa indagacdo é promovida pela FQ,
através do efeito fotoelétrico.

Conforme discutimos no capitulo 5, o efeito fotoelétrico trata da emisséo
de elétrons, de uma determinada superficie quando é incidida, sobre esta, luz

com uma frequéncia minima, capaz de “arrancar” os elétrons de tal superficie.

Este mesmo principio é utilizado nos sistemas de iluminac&o publica por
meio do equipamento denominado: Light Dependent Resistor (LDR) ou, em
portugués, resistor dependente da luz. O equipamento consiste em um resistor
construido a base de sulfeto de cadmio (CdS), um material que € bastante

sensivel a luz com frequéncia na faixa do espectro visivel.

Valadares e Moreira (1998, p. 124), explicam que quando exposto a luz
do Sol, por exemplo, o LDR apresenta uma resisténcia elétrica bastante baixa,
pois, a agdo da luz solar “arranca” elétrons, da superficie de CdS. A
consequéncia da retirada destes elétrons € uma diminuicdo significativa na
resisténcia elétrica do aparelho. Na auséncia da luz solar, a resisténcia elétrica

volta a aumenta.

Durante o dia, com a luz solar incidindo sobre o LDR, a resisténcia
elétrica do aparelho é ténue de forma que a corrente elétrica (vinda da rede
elétrica) é capaz de atravessar o resistor e chegar até uma bobina. A carga
elétrica em movimento, nesta bobina, produz um campo magnético que tem a
funcdo de deslocar a chave do Relé, da posicdo 1 até a posicdo 2. Uma vez
gue a chave do relé encontra-se nesta posi¢cao o circuito é aberto e a corrente
elétrica ndo chega até a lampada (que permanece apagada). Este processo é

descrito na figura 9.1.1.
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Figura 9.1.1. LDR em funcionamento (periodo matutino).
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Fonte: VALADARES, 1998, p. 1245,

apagada

No periodo noturno, com auséncia da luz solar, a resisténcia elétrica do

equipamento aumenta, devido a auséncia dos elétrons livres em sua superficie.

Desta forma, a corrente elétrica ndo consegue atravessa-lo e, sendo assim,

ndo ha uma corrente elétrica na bobina capaz de produzir um campo

magnético que desloque a chave do Relé para a posi¢cdo 2. Ou seja, 0 circuito

encontra-se fechado, e a corrente elétrica € capaz de chegar até a lampada. A

figura 9.1.2 ilustra como

O Processo ocorre.

15 Disponivel em: https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/viewFile/6896/7584. Acesso

em jul. 2019.
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Figura 9.1.2. LDR em funcionamento (periodo noturno).
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Rede elétrica

Fonte: VALADARES, 1998, p. 125%¢.

9.2. Producéao de raios X e suas aplicacdes

Conforme citamos no item 3.2 deste trabalho, desde o momento de sua
descoberta, os raios X desempenharam um papel de destaque na sociedade,
principalmente na Medicina. Entretanto, Roentgen desconhecia a origem de
tais radiacdes. Vejamos entédo de que forma a FQ explica a producao deste tipo

de radiacgao.

A figura 9.2.1 esquematiza a producdo de raios X em um aparato, a

principio, semelhante ao utilizado por Roentgen.

16 Disponivel em: https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/viewFile/6896/7584. Acesso
em jul. 2019.
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Figura 9.2.1. Tomografia computadorizada.

raios X

T 32 ) |
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v

Fonte: EISBERG, et al., 1979, p. 67.

Neste esquema, provoca-se um aumento de temperatura no catodo C,
de forma que a energia térmica adquirida por este € capaz de direcionar
elétrons, apds serem acelerados devido a uma diferenca de potencial V, até o
anodo A. Chegando até A, Peruzzo et al. (2014, p.152), diz que: “os elétrons,
passando perto dos ndcleos dos alvos sofrem grande atracdo e deflexdo na
sua trajetéria, sendo, portanto, acelerados” (PERUZZO, 2014, p. 152). Desta
forma, os elétrons sofrem uma perca parcial ou até mesmo total, de sua
energia que se manifesta como radiacdo X (ou fétons de raios X). Neste caso,

tem-se um espectro continuo de raios X.

Peruzzo et al. (2014, p. 153) mostra ainda que, na situacdo onde o
elétron perde toda sua energia, os fotons de raios X produzido tem

comprimento de onda minimo, dado pela equacao:

_ he (9.2.1)

. =
min eV
E mencionado ainda por Peruzzo et al. (2014, p. 153) que a emiss&o de

raios X também pode acontecer de forma discreta (formando o espectro

caracteristico). Esta situacdo se caracteriza quando o alvo de um determinado
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material (como o anodo A) é atingido por um elétron de alta energia que por
sua vez, choca-se com um elétron de uma das camadas internas do alvo. O
elétron na camada interna é entdo “arrancado” do atomo criando assim uma
‘lacuna” neste. Observa-se que, naturalmente, os elétrons em camadas mais
externas tendem a ocupar tal lacuna, e neste processo de transicao, emitem

fotons de raios X.

Segundo Silva et al. (2000, p. 7) as aplicagbes dos raios X na medicina
sdo estudadas por uma area denominada radiologia. Esta é subdividida em

varios ramos cujos principais sao a radiologia diagndstica e a radioterapia.

Provavelmente vocé, leitor, em algum momento de sua vida ja deve ter
feito uma radiografia ou no minimo deve conhecer alguém que ja tenha feito. A
radiografia nada mais € que uma imagem em uma chapa fotografica obtida

através da exposicdo do corpo humano a um feixe de raios X.

Silva et al. (2000, p. 9), destaca ainda que em alguns casos especificos
€ necessario visualizar o movimento de estruturas internas do paciente. Neste
caso é preciso obter imagens do interior dos pacientes em tempo real.
Atualmente isto é possivel e, na verdade, muito utilizado. Um bom exemplo
desta observacdo em tempo real ocorre em exames de cateterismo. O
funcionamento de um aparelho que realiza esse procedimento médico substitui
o filme fotografico por uma tela fluorescente. Em 1972 este tipo de
procedimento se tornou ainda mais eficaz com a tomografia computadorizada,
técnica que consiste em mover, simultaneamente, a fonte de raios X e o0s

detectores que captam esses raios em torno do paciente.
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Figura 9.2.2. Tomografia computadorizada.

Fonte: SILVA, 2000, p. 9.

Outras aplicacbes cotidianas dos raios X estdo vinculadas aos
procedimentos de radioterapia. Agora os raios X ndo somente sao utilizados
como ferramenta para visualizar através dos objetos, incluindo o corpo
humano. A prépria emisséo desses é essencial para o tratamento de algumas

doencas.

A radioteria é utilizada, principalmente, no tratamento de pessoas com
cancer. O principio da radioterapia, conforme destaca Silva et al. (2000, p. 11),
baseia-se na destruicdo de tumores por absorcdo de energia da radiacdo

utilizada no tratamento.

17 Disponivel em:
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/4457536/mod_book/chapter/19475/textos/textol3 _S7_
ECO05.pdf. Acesso em jul. 2019.
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Figura 9.2.3. Aparelho usado em tratamento de pessoas com cancer.

Fonte: SILVA, 2000, p. 118,

9.3. Atecnologiado Laser

Conforme citamos na secdo 7.3 o modelo proposto por Bohr para
explicar o atomo de Hidrogénio (que mais tarde, como vimos, teve 0s
resultados confirmados pela equacdo de Schroedinger) foi de grande
importancia para a sociedade. A criacdo do que chamamos de Laser (Light
amplification by stimulated emission of radiation) est4 vinculada diretamente
com a ideia de emissdo de fotons por excitagdo de atomos. Esses
equipamentos sdo hoje utilizados nas mais variadas atividades humanas,
conforme veremos nos préximos paragrafos. Mas, como funciona de fato um

laser? Vamos verificar.

Vamos ressaltar antes que ndo existe apenas um tipo de laser. Segundo
Valadares e Moreira (1998, p. 125), existem lasers a gas, lasers de liquido e
lasers de estados solidos. Vamos focalizar em entender como se da o

funcionamento dos lasers a gas.

18 Disponivel em:
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/4457536/mod_book/chapter/19475/textos/texto13_S7_
ECO05.pdf. Acesso em jul. 2019.
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Neste dispositivo existem atomos (por exemplo, de hélio ou nebnio) que
podem produzir luz. Normalmente, uma corrente elétrica cede energia aos
atomos que constituem o gas. Em outras palavras, a corrente elétrica excita 0s
elétrons dos atomos desse gas. Como se pode verificar na figura 3.2.1, um
féton € emitido, somente se um elétron sai de um estado excitado para seu
estado de energia original. Isso pode ser feito de maneira espontanea ou de
forma estimulada. Vejamos como o processo de forma estimulada (pois € este

gue nos interessa) ocorre.

Neste processo, um foton incidente, estimula o atomo excitado a emitir
dois novos fotons que, por sua vez, sdo idénticos ao foton incidente. Estes
novos fétons produzidos, consequentemente, induzem os demais &atomos
excitados a emitirem outros fotons idénticos ao primeiro incidido. Como cita
Valadares e Moreira (1998, p. 127) a emissao estimulada de fétons é um
processo de “bola de neve”. A figura 9.3.1 esquematiza como esse processo

ocorre.

Figura 9.3.1. Emisséo estimulada de fotons.

n=3
n=3 # “f —
—
\) J'-*?‘/ ll —)
| — o |
Foton incidente —) JB )
N =2 ROVGR DI A 4
produzidos v —_—
n = 2 T Novos fotons
produzidos

Fonte: elaborada pelo autor.

Na figura 9.3.1, a primeira seta, em preto, indica um féton que incide
sobre um elétron excitado (representado pela esfera vermelha). O féton
incidente estimula o elétron excitado, de forma que este sai de um estado n = 3
para n = 2 (representado pela seta verde), produzindo outros dois fétons
idénticos ao primeiro incidente. Estes dois novos fotons, por sua vez, produzem

outros novos fotons idénticos ao primeiro.
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A luz produzida por um laser de gas, desta forma, € monocromatica e

coerente, pois, todos os fétons produzidos no processo sao idénticos.

Figura 9.3.2. Laser de Hélio-Néon.

Fonte: Technology Niagarac®®.

Valadares (2005, p. 44) cita, em sua obra, uma série de aplica¢cdes, dos
diversos tipos de lasers existentes. De acordo com ele os lasers de CO2%,

atualmente um dos mais usados em aplicagdes industriais, tem aplicagdes em:

Soldagens, cortes e usinagem de materiais;

e Tratamento térmico de metais (os feixes do laser podem modificar
a estrutura cristalina das superficies metélicas);

e Cortes cirargicos e cauterizacao;

e Remocgao de camadas da pele.

E citada por ele também aplicagdes de um laser denominado excimer,
gue emite pulsos na faixa do ultravioleta que séo utilizados, sobretudo, em
cirurgias do olho para a remogao de camadas extremamente finas dos tecidos

da cérnea sem afetar areas vizinhas.

19 Disponivel em: http://technology.niagarac.on.ca/courses/phtn1300/HeNeLasers.html. Acesso
em jul. 2019.

2 Os lasers de CO2 operam na faixa do infravermelho. Este tipo de laser possui uma poténcia
gue pode atingir até 10.000 W e focalizar areas de até 0,0025 mm?2. O calor produzido por
estes dispositivos pode atingir até 5500 °C o que permite cortar e derreter materiais
extremamente duros (Valadares, p. 44).
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Conforme se pode perceber, os lasers estdo cada vez mais imersos em

nossas vidas, contribuindo de forma positiva e devemos isso a FQ.

Figura 9.3.3. Médicos usam laser para reduzir tamanho de préstata em hospital de

Brasilia.

Fonte: G1 — Globo?™.

9.4. Os microscopios STM e a Nanotecnologia

Na sec¢do 8.2 haviamos comentado que os resultados obtidos no caso
da barreira de potencial seriam importantes, pois, implicam em aplicacdes
tecnolégicas importantes. Pois bem, iremos apresentar aplicac6es da barreira

de potencial, vinculadas a Nanotecnologia.

Vamos comecar nossa discussdo entdo descrevendo o0 que € a
Nanotecnologia. Valadares (2005, p. 51) cita que a Nanotecnologia esta
relacionada com a manipulacdo da matéria em escala atdmica. Segundo o
mesmo, ao atingir uma escala nanométrica (10~°m) um objeto tem suas
propriedades modificadas. Para ter no¢cdo da importancia da Nanotecnologia,
hoje j& é possivel “transformar’” agua salina em agua doce por meio de

dessanilizadores a base de nanotubos.

21 Disponivel em: http://g1.globo.com/distrito-federal/noticia/2015/08/hospital-troca-cirurgia-de-
prostata-por-laser-que-vaporiza-glandula-no-df.html. Acesso em jul. 2019.
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Mas, como essa poderosa ciéncia se relaciona aos conceitos da FQ e
mais especificamente ao caso da barreira de potencial? Ocorre que 0s avangos
nessa area soO foram possiveis gracas a invencdo dos chamados Microscépios
de Varredura por Sonda (SPM na sigla inglesa). Como destaca Valadares
(2005, p. 54), todos os SPM sdo variacbes do microscopio eletrénico de
tunelamento?? (STM na sigla inglesa). Em resumo, os STM séo instrumentos
com amplo poder de visualizacdo e, devido a isto, facilitam a manipulacdo da

matéria em pequenas escalas.

Donangelo e Capaz (2009, p. 21) afirmam que o funcionamento do STM

€ surpreendentemente simples. Analisemos o esquema da figura 9.4.1.

Figura 9.4.1. Esquema que representa o funcionamento do STM.

Amostra

Ponta

Elétrons
tunelando

Fonte: Fonte: DONANGELO et al., 2009, p. 2123,

Neste esquema, aproxima-se da superficie de uma determinada amostra
gue se pretende analisar, uma ponta metalica muito fina. Quando a distancia
entre estas é suficientemente pequena, os elétrons comecam a passar da
amostra para a ponta, através da barreira de potencial que se promove na
regido entre a amostra e a ponta. Note que o que ocorre aqui € algo muito
semelhante ao caso da barreira de potencial descrito na secdo 8.3. Diante
disto, pode-se concluir que a construcdo destes dispositivos, bases da

nanotecnologia, sdo herancas dos fendmenos estudados pela FQ.

220 STM foi inventado em 1981 por Gerd Binnig e Heinrich Rohrer em 1981 (VALADARES,
2005, p. 54).

2 Disponivel em:
https://canalcederj.cecierj.edu.br/012016/19e97a8f4f86b688efd2ce28fd46ed39.pdf. Acesso em
jul. 2019.



58

CAPITULO 10-ANALISE DOS LIVROS DE FiSICA DO ENSINO MEDIO

10.1. Metodologia

Nesta secdo apresentaremos de que forma as aplicacdes da FQ vem
sendo abordadas nos livros de Fisica do EM. Para tanto, realizou-se uma
investigacdo em oito (08) livros de Fisica, escritos por diferentes autores. A
pesquisa foi realizada apenas com obras referentes ao ano de 2009 e

posteriores a este.

Destacaremos no presente capitulo, os trechos que fazem alguma
mencdo as aplicagbes cotidianas da Fisica Quantica nas obras analisadas.
Ressalta-se que temos por intuito desta pesquisa, verificar se de fato os livros
didaticos apresentam relacéo, desta incrivel teoria da Fisica, com nosso dia a

dia. As bibliografias utilizadas na pesquisa estdo destacadas no item a seguir.

10.2. Bibliografia utilizada

A) Obra: Conecte Fisica, Volume 3, 12 Edicdo. Sdo Paulo: Editora
Saraiva, 2011.
Autores: BISCUOLA, Gualter José; BOAS, Newton Villas; DOCA,

Ricardo Helou.

Nesta obra, os escritores abordam aplicacdes referentes ao efeito

fotoelétrico e a emissédo de fétons na transicao de elétrons em um atomo.
No capitulo 12, pagina 299, Ié-se:

‘O efeito fotoelétrico tem aplicagbes, por exemplo, na contagem do
namero de pessoas que passam por um determinado local, na abertura e no
fechamento automatico de portas, na leitura de trilhas sonoras em projetores
cinematograficos, em sistemas de alarmes, nos dispositivos que ligam e
desligam automaticamente sistemas de iluminacdo e na medicdo da

concentracado de fumaga em chaminés.”
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Na introducéo do Capitulo 12: “Nogdes de Fisica Quantica” do presente
livro analisado, é destacado também pelos autores que os estudos de alguns
Fisicos importantes como Einstein culminaram também no desenvolvimento de

equipamentos como os lasers e os tomdgrafos.

Embora cite todas essas aplicacGes, pode-se notar que o foco principal
dos autores € detalhar o funcionamento nos dispositivos que ligam e desligam
sistemas de iluminacdo (LDR) e apresentar uma explicacdo sobre o

funcionamento das lampadas fluorescentes.

Para explicar o funcionamento dos dispositivos de LDR s&o introduzidos
os conceitos de Célula fotoemissiva e Célula fotocondutiva. Na pagina 299 do

mesmo capitulo, Ié-se:

“(...) materiais como o sulfeto de cadmio apresentam resisténcia elétrica
muito alta em ambientes escuros e muito baixa em ambientes bem iluminados”.
Esses materiais constituem os chamados fotorresistores, também conhecidos
por LDR (...).

Outra aplicagdo presente no livro, acerca do fenémeno fotoelétrico,

encontra-se em forma de exercicio, na pagina 312, ainda no capitulo 12:

‘(...) Uma das aplicacbes do efeito fotoelétrico é o visor noturno,
aparelho de visdo sensivel a radiagdo infravermelha (...). Nesse tipo de
equipamento, a radiacao infravermelha atinge suas lentes e é direcionada para
uma placa de vidro revestida de material de baixa funcéo trabalho (W). Os
elétrons arrancados desse material sdo “transformados”, eletronicamente, em

imagens”.

Por ultimo, os escritores também apresentam aplicacOes referentes ao
conhecimento acerca da emissao de fétons em transic6es eletrbnicas. Os
autores utilizam como aplicacdo deste fenbmeno o funcionamento de uma

lampada fluorescente. Na pagina 306, do capitulo 12, encontra-se:

“Yamos explorar mais um pouco a lampada fluorescente (...). Os
elétrons liberados nos filamentos quentes sdo acelerados em virtude de uma

diferenca de potencial aplicada entre as extremidades da lampada. Esses
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elétrons atingem atomos de uma mistura rarefeita de mercurio (no estado de
vapor) com um gas inerte (argonio), provocando ionizacéo e excitacdes. Note
gue estamos diante de mais um processo de transi¢ao eletrénica: é a transicao

causada pela colisdo de elétrons.”
Os autores, ainda na pagina 306 do capitulo referido, escrevem:

‘Em anuncios luminosos, como os de gas nebnio, por exemplo, que
emitem uma luz avermelhada, as transicfes eletronicas também sdo causadas
por bombardeamento de elétrons. Isso acontece na tela do tubo de imagem de

um televisor”.

B) Obra: Fisica: os Fundamentos da Fisica, Volume 3, 102 Edi¢&do. S&o
Paulo: Moderna, 2009.
Autores: RAMALHO Junior, Francisco; FERRARO, Nicolau Gilberto;
SOARES, Paulo Antonio de Toledo.

Na referida obra, ao iniciar-se o capitulo 17: “Ondas eletromagnéticas”
0s autores citam a importancia da Medicina Nuclear e da Radioterapia em
procedimentos meédicos contemporaneos. Na pagina 418 do mesmo capitulo é
destacado pelos autores como ocorre a emissao dos raios X, utilizados nestes

procedimentos.

Na péagina 419 é, em especial, discutida a aplicacdo dos raios X no
equipamento denominado tomdégrafo. Lé-se na pagina 419, do capitulo 18

deste livro:

“(...) Nos tomoégrafos, o paciente é deitado sobre uma mesa de exame,
gue desliza lentamente no meio de um anel. Uma fonte de raios X, acoplada ao
anel, gira ao redor do paciente. A radiacdo emitida € captada por inGmeros
detectores, que avaliam a taxa de absorcdo do feixe em funcdo da espessura e
do tipo de diversos tecidos do 6rgédo sem secdes fatiadas da regido do corpo a

ser examinada’.

Outras aplicacdes da FQ presentes neste livro encontram-se no capitulo

19: “Fisica Quantica”. Na introdugéo deste, é destacado pelos autores que as
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células fotovoltaicas constituem um exemplo de aplicagbes do efeito
fotoelétrico. “A incidéncia de luz ejeta elétrons da superficie da célula, gerando
uma corrente elétrica cuja energia pode ser armazenada ou alimentar um

circuito elétrico”.

Adiante, o autor cita ainda mais duas aplicacdes envolvendo o efeito
fotoelétrico. Na péagina 452 do capitulo 19, é introduzido o conceito de célula
fotoelétrica. Lé-se:

‘Uma célula fotoelétrica, vulgarmente chamada olho elétrico, é
construida colocando-se uma fina camada de um metal alcalino sobre a
superficie interna de um pequeno tubo, onde foi produzido vacuo. Quando ha
incidéncia de luz através da Janela J, os fotoelétrons saem da superficie do
metal, sendo atraidos pelo anodo, registrando o amperimetro A uma corente
elétrica. Um raio de luz, incidindo através da janela, age como uma chave

elétrica que fecha o circuito.”

Ainda na mesma pagina, o autor cita que uma aplicacdo dessa célula

ocorre nos cinemas sonoros.

Outra aplicacdo, também da célula fotoelétrica é apresentada na forma

de exercicio pelos autores do livro. Na pagina 453, do capitulo 19, Ié-se:

“(...) O Sr. Phortunato instalou, em sua farmacia de manipulagdo, um
dispositivo conhecido como “olho elétrico”, que, acionado quando alguém

passa pela porta de entrada, que o avisa da chegada de seus clientes. (...)"

C) Obra: Fisica Para o Ensino Médio, Volume 3, 12 Edi¢cdo, Sdo Paulo:
Editora Saraiva, 2010.
Autores: YAMAMOTO, Kazuhito; FUKE, Luiz Felipe.

No capitulo 18: “Teoria Quantica”, pagina 247, do presente livro, os

autores citam:

“(...) 30% do produto interno bruto americano depende dos resultados

obtidos na aplicagao da teoria quantica”.
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Embora faca essa mencdo as aplicacfes da quantica, ndo sao citados
exemplos de aplicacdes pelos autores, nesta pagina. Mais adiante, na pagina
251 do mesmo capitulo, os autores discutem o funcionamento da célula

fotoelétrica e, na pagina 252 comentam:

“As aplicagdes do efeito fotoelétrico no nosso cotidiano s&o encontradas
em: dispositivos para abertura e fechamento de portas automaticas, sistemas
de seguranca e alarmes, interruptores automaticos para a iluminacdo de vias
publicas, fotdmetro de maquinas fotograficas, que controlam o tempo de

exposicao de filmes, etc.”.

D) Obra: Fisica Classica, Volume 3, 12 Edicdo, Sdo Paulo: Atual, 2012.
Autores: CALCADA, Caio Sérgio; SAMPAIO, José Luiz.

Neste livro os autores destacaram as aplicacdes da FQ em topicos
denominados “Leitura”. O primeiro destes topicos apresenta aplicagcbes do
efeito fotoelétrico. Na pagina 431, do capitulo 21: “Mecanica Quantica”, os

autores citam:

“‘Uma das aplicagdes do efeito fotoelétrico € o visor noturno (...). Uma
outra aplicacdo é no funcionamento de alarmes e na abertura automatica de

portas.”

s

A explicagdo do funcionamento destes dispositivos € apresentada de
forma breve pelos autores. Mais adiante no livro, os autores abordam a
difracdo de elétrons. No topico denominado “Leitura” os autores abordam a
ideia que levou até a construcdo dos microscopios eletrénicos. Entretanto, ndo
apresentam qualquer aplicac&o deste. E citado pelos autores, na pagina 453 do

capitulo 21:

“(...) Acelerando elétrons por meio de uma diferenca de potencial (...) o
comprimento de cada elétron seré: 0,025 nm. (Esse valor é cerca de 20.000
vezes menor que os valores dos comprimentos de onda da luz. Portanto, se em

vez de um feixe de luz usarmos um feixe de elétrons, poderemos observar
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objetos bem menores que 0s que conseguimos observar com 0 microscopio

optico. Essa é a ideia que levou a construgdo dos microscépios eletrénicos.”

E) Obra: Fisica: Contexto e Aplicacdes, Volume 3, 12 Edicdo, Sao
Paulo: Scipione, 2013.
Autores: RIBEIRO DA LUZ, Anténio Maximo; ALVARES, Beatriz

Alvarenga.

Algumas aplicacdes da FQ séo apresentadas, neste livro, no capitulo 8:
‘Indugdo eletromagnética — Ondas eletromagnéticas”. Na pagina 251, do
presente capitulo, destaca-se a importancia dos raios X para a Medicina. Lé-se

nesta pagina:

‘Modernamente, os raios X encontram um campo muito vasto de
aplicacdes além das radiografias. Assim eles sdo usados no tratamento do
cancer, na pesquisa da estrutura cristalina dos solidos, na industria e em quase

todos os campos da ciéncia e da tecnologia”.

Na péagina 253, ainda no capitulo 8, tém-se um tépico denominado
“Aplicagdes da Fisica” onde os autores citam utilizagcdes frequentes dos lasers.

Na referida pagina, destaca-se o seguinte texto:

“Sao inumeras as aplicacbes dos raios laser em diversos setores da
ciéncia, da tecnologia e de nosso cotidiano. Entre elas podemos citar: leitura do
codigo universal de produtos, em telecomunicacdes, para soldar e cortar
metais, para medir com precisdo distancias muito grandes, em CDs, DVDs e

nos Blu-ray, na holografia e na Medicina”.

E importante perceber que, nesta obra, as aplicacées dos lasers estéo
vinculadas ao Eletromagnetismo. Entretanto, para explicar o funcionamento
desses equipamentos, 0s autores necessitam recorrer aos conceitos

vinculados a FQ (emisséo de fétons por atomos estimulados).

No capitulo 9: “Fisica Contemporéanea” pagina 297, os autores fazem

uma citacdo sobre uma aplicacao do efeito fotoelétrico:
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“(...) E por emissdo termiénica, por exemplo, que os elétrons saem de
um filamento de tungsténio aquecido para formar a imagem no tubo de

imagens de uma TV”.

Por ultimo, no topico denominado “Aplicagdes da Fisica”, pagina 301
capitulo 9, os escritores alertam sobre possiveis danos a saude, relacionados a
exposicao aos raios X e fazem um alerta para quem utiliza televisores antigos.

Ressalta-se, na pagina mencionada, o seguinte texto:

‘(...) nossa pele ndo barra a passagem dos raios X e raios gama,
permitindo que essas radiacbes mais energéticas atinjam nossos 0rgaos
internos e possam, eventualmente, causar danos. Os tubos de imagem das
TVs mais antigas vazam um pouco de raios X; por iSso, para as pessoas que
passam muito tempo a sua frente, é recomendavel manter uma distancia de

pelo menos dois metros, visto que os raios X sao atenuados pelo ar”.

F) Obra: FISICA, Volume 3, 12 Edi¢c&o, S&o Paulo: Atica, 2013.
Autores: GUIMARAES, Osvaldo; PIQUEIRA, José Roberto;
CARRON, Wilson.

No capitulo 6: “Teoria Quantica” no topico denominado “Fisica tem

HISTORIA” os autores citam, na pagina 212:

“A Fisica quantica tem propiciado um desenvolvimento tecnolégico sem
precedentes. A aplicacdo dos transistores e dos lasers tem produzido
profundas mudancas na eletrbnica, na Medicina, na Biotecnologia e,

consequentemente, no nosso modo de vida”.

Em seguida, em tépico denominado “Fisica Explica” na pagina 218,
ainda no capitulo 6, os autores abordam a aplicacdo do efeito fotoelétrico, por

meio das células fotoelétricas. Lé-se nessa pagina:

“(...) o nosso cotidiano esta impregnado de dispositivos que utilizam
células fotoelétricas. Basta observarmos, por exemplo, o funcionamento

automatico de determinadas portas em lojas, hotéis, shoppings, etc., o
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acendimento automatico de lampadas em postes de iluminacdo nas ruas e o

controle automatico de agua em torneiras”.

Os autores citam varios exemplos, porém, detalham apenas o

funcionamento do LDR.

G) Obra: Fisica: Eletromagnetismo — Fisica Moderna, Volume 3, 32
Edicdo, Sao Paulo: FTD, 2016.
Autores: BONJORNO, José Roberto; RAMOS, Clinton Marcico;
PRADO, Eduardo de Pinho; BONJORNO, Valter;, BONJORNO,
Mariza Azzolini; CASEMIRO, Renato; BONJORNO, Regina de

Fatima Souza Azenha.

No capitulo 9: “Inducdo eletromagnética” no tépico “PENSANDO AS
CIENCIAS: Fisica e Tecnologia” os autores abordam o funcionamento e

utilizagdes dos lasers. Lé-se no capitulo 9, pagina 192:

“Os lasers estdo presentes em uma grande variedade de produtos com
diversas finalidades, como aparelhos de CD, brocas de dentistas, maquinas de
corte de metal ultravelozes e sistemas de medicdo. Nas caixas registradoras
dos supermercados, usam-se lasers para ler os cédigos de barra. Eles séo
utilizados também na remocdo de tatuagens, no implante de cabelos, nas

cirurgias de visao e também no tratamento para a apneia do sono”.

No mesmo capitulo, pagina 195, os autores também abordam os raios X.

Nesta pagina, € mencionado:

“‘Na Medicina, além de serem usados em diagndstico, os raios X sao
empregados no tratamento do céncer, uma vez que as células afetadas
parecem ser mais sensiveis a radiacdo do que as células normais. Na industria,

sao utilizados para detectar pequenos defeitos em corpos metalicos”.

No capitulo 12: “Fisica Quéntica”, pagina 229, em tépico denominado
“PENSANDO AS CIENCIAS: Fisica e Tecnologia” os autores explicam como se
da a producado de energia elétrica utilizando as células fotovoltaicas. Tém-se

escrito nesta pagina:
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“A radiacao solar € uma fonte de energia renovavel que pode ser usada
para produzir eletricidade e calor. (...) Para a producdo de eletricidade sao
utilizados as células solares, também chamadas de células fotovoltaicas (...).
Tais células podem ser encontradas em calculadoras, controles remotos de
aparelhos eletrénicos (...) aparelhos de radio e de telefone em regiées nas

quais nao se dispde de outro tipo de energia (...) etc.”.

Os autores ainda citam algumas outras aplica¢cdes do efeito fotoelétrico

na pagina 232 do mesmo capitulo:

“(...) as células fotoelétricas controlam a abertura e o fechamento de
portas de elevadores, o funcionamento de maquinas, o visor noturno, as
células solares utilizadas em satélites artificiais para transformar energia

luminosa em eletricidade etc.”.

H) Obra: FiSICA em Contextos, Volume 3, 12 Edicdo, Sdo Paulo:
Editora do Brasil, 2016.
Autores: PIETROCOLA, Mauricio; POGBIN, Alexander; ANDRADE,
Renata de; ROMERO, Talita Raquel.

No capitulo 8: “A natureza da luz’, pagina 203 os autores incluem no
livro um tépico chamado “CIENCIA, TECNOLOGIA, SOCIEDADE E
AMBIENTE”. Neste é abordado a aplicacéo do efeito fotoelétrico nos chamados

CCD (Charge Couple Device). Lé-se nesta pagina:

“O conhecimento do efeito fotoelétrico permitiu que se desenvolvessem
dispositivos que transformam luz em sinal elétrico. Cameras de video ou
maquinas fotograficas digitais, tanto amadoras como profissionais, utilizam um
CCD (...)". A explicagdo acerca do funcionamento do CCD ¢ feito de forma

simples, mas com alguns detalhes.



67

CAPITULO 11 - DISCUSSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Diante do que foi exposto no presente trabalho, é possivel perceber que
mesmo sendo uma teoria recente e ainda “misteriosa”, a FQ ja nos
proporcionou (e continua proporcionando) diversos avancos tecnoldgicos.
Trata-se, desta forma, de uma ciéncia extremamente importante para o

desenvolvimento das mais diversas areas do conhecimento humano.

A andlise realizada nos livros de Fisica para o EM, destacada no
capitulo 10, aponta, de forma positiva, para uma crescente preocupacao dos
autores em trazer as aplicagbes cotidianas da FQ em suas obras. Dos oito
livros analisados, vé-se que ao menos um exemplo de utilizagdo dos principios
da teoria quantica no dia a dia é destacado pelos autores. Ressaltamos, porém,
mediante a referida pesquisa, trés consideracdes acerca de como 0s escritores

abordam as utilizagBes dos principios quanticos.

A primeira esté relacionado a como os autores Bonjorno et al. (item “G”)
e Ribeiro da Luz et al. (item “E”) abordam, em suas obras, as aplicacées dos
lasers. Nota-se, nos livros dos referidos escritores, que tais aplicacbes sao
apresentadas nos capitulos dedicados ao Eletromagnetismo. Entendemos que
isto pode se caracterizar como um ponto negativo, pois, para explicar o
funcionamento destes equipamentos, € necessario recorrer a ideia da transicao
de elétrons e a emissdo de fotons por atomos estimulados. Estas ideias,
entretanto, sdo abordadas mais detalhadamente, somente nos capitulos
vinculados a FQ. Sendo assim, entendemos que seria mais produtivo se as
aplicacdes dos lasers estivessem apresentadas nos capitulos dedicados a

Fisica quantica e ndo ao de eletromagnetismo.

A segunda diz respeito a como os autores Ramalho Junior et al. (item
“B”), Ribeiro da Luz et al. (item “E”) e Bonjorno et al. (item “G”) apresentam as
aplicacoes ligadas as radiacGes de raio X. Assim como no caso dos lasers, a
critica aqui se faz, pois, tais aplicacdes estdo inseridas nos capitulos dedicados
ao Eletromagnetismo. Ressalvamos que ndo ha nada de errado nisto, pois,
entendemos que os autores discutem neste capitulo apenas questdes como
frequéncia e comprimento de ondas eletromagnéticas, das citadas radiacdes.

Todavia, se as aplicagcbes dos raios X fossem apresentadas nos capitulos
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destinados a FQ, poder-se-ia realizar uma discussdo mais ampla acerca de

como essas radiacdes sao produzidas.

Por fim, como uma terceira consideracao, destacamos o fato de haver,
em todos os livros analisados, uma preferéncia, por parte dos autores, em
explorar aplicagcbes associadas a antiga FQ. Em especial, percebe-se um
favoritismo em se apresentar aplicacBes relacionadas ao efeito fotoelétrico:
células fotoelétricas, sistemas de LDR, sensores, etc. Vé-se que pouco se falar
a respeito de aplicacbes envolvendo a nova FQ. De todos os livros
investigados, apenas o de Calgada e Sampaio: “Fisica Classica” (item “D”) faz
mencdo, sem maiores detalhamentos ao desenvolvimento dos microscopios

eletrénicos.

JA4 mencionamos neste trabalho que o0s microscopios eletronicos
consistem em equipamentos amplamente utilizados pela nanotecnologia. Essa
ciéncia, por sua vez, ja apresenta aplicagcbes importantes para o0

desenvolvimento humano e social, no mundo contemporaneo.

Em dltima andlise, penso ser de extrema necessidade que o0s escritores
de livros de Fisica para o EM busquem alternativas para acrescentar, em suas
obras, também as aplicacfes vinculadas a nova FQ. Desta forma, as obras
para o Ensino Médio ficardo mais proximas de cumprir com 0s objetivos
recomendados pela LDB, em relacao a formacao dos discentes da Ultima etapa

do nivel basico de ensino.
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