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“Quanta do latim

Plural de quantum
Quando quase nédo ha
Quantidade que se medir

Qualidade que se expressar”

(“Quanta”, Gilberto Gil)
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APRESENTACAO

Este material € um Produto Educacional desenvolvido no ambito do Mestrado
Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF) da Universidade Federal de S&o
Carlos (UFSCar), campus Sorocaba. Ele consiste em uma sequéncia didatica
estruturada, voltada para professores do Ensino Médio que desejam explorar
conceitos fundamentais da Fisica Quantica de forma acessivel, contextualizada e
critica. O objetivo principal € oferecer suporte tedrico e pratico, auxiliando
educadores na construcdo de aulas mais dindmicas e eficazes, promovendo o
pensamento cientifico e o combate a interpretacbes pseudocientificas que
frequentemente distorcem os principios dessa area da Fisica.

A sequéncia didatica esta organizada em quatro modulos interligados,
abrangendo desde uma introducdo histérica e conceitual sobre a natureza da luz e
os fendmenos luminosos até atividades experimentais, discussdes criticas e uma
contextualizacdo sociocultural para desmistificar conceitos pseudocientificos
frequentemente associados a Fisica Quantica. Além disso, o material busca
desenvolver competéncias essenciais para o letramento cientifico, capacitando os
estudantes a diferenciar ciéncia e pseudociéncia, compreendendo as reais
aplicagoes da Fisica Quantica no mundo contemporaneo.

Este Produto Educacional foi elaborado com base na Base Nacional Comum
Curricular (BNCC), priorizando a contextualizagdo dos conteudos e a adogéo de
estratégias pedagodgicas ativas, como experimentacdo, investigacdo e debate.
Espera-se que ele contribua para a modernizacdo do ensino de Fisica no Ensino
Médio, tornando os conteudos da Fisica Quantica mais acessiveis e significativos
para os estudantes, fortalecendo, assim, a educagao cientifica como um pilar da
formacao cidada e critica.

Este material foi desenvolvido para ser utilizado de forma independente e
adaptavel a diferentes contextos escolares, permitindo que outros professores
interessados na proposta possam aplica-la sem necessidade de consulta a
dissertagcdo que originou seu desenvolvimento. Mais do que um recurso didatico,
este Produto Educacional € um convite para que professores explorem a Fisica

Quéntica em sala de aula de forma inovadora e significativa.
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1 -INTRODUCAO

Este material foi desenvolvido para apoiar professores do Ensino Médio na
abordagem de conceitos fundamentais da Fisica Quantica de maneira acessivel,
contextualizada e critica. Ele apresenta uma sequéncia didatica estruturada, que
pode ser utilizada integralmente ou adaptada conforme a necessidade da turma e do
professor. O objetivo é proporcionar estratégias pedagogicas ativas, promovendo a
participacdo dos estudantes e incentivando o pensamento critico, o letramento
cientifico e a distingao entre ciéncia e pseudociéncia.

A sequéncia didatica esta organizada em quatro moédulos interconectados,
que abordam desde conceitos introdutorios até atividades experimentais e
discussdes socioculturais. Cada mddulo apresenta objetivos especificos, sugestdes
de atividades praticas e orientagdes para o professor conduzir as discussbes em
sala de aula. Além disso, os estudantes sao incentivados a explorar os fendmenos
fisicos, refletir sobre os resultados obtidos e estabelecer relagbes com aplicacbes
tecnoldgicas e desafios contemporéaneos.

O material também busca preencher uma lacuna existente no ensino de
Fisica Moderna, uma vez que ha pouca disponibilidade de materiais didaticos
acessiveis para professores do Ensino Médio. A proposta se fundamenta nas
diretrizes da Base Nacional Comum Curricular (BNCC), alinhando-se aos eixos de
contextualizacdo e experimentacdo, de modo a tornar o ensino da Fisica Quéantica
mais significativo e conectado ao mundo real.

Metodologicamente, este material se baseia na abordagem construtivista,
fundamentada em Zabala (1998), que enfatiza o papel das sequéncias didaticas
como estruturas organizadoras do ensino/aprendizagem. Para Zabala, o
aprendizado ocorre de forma mais eficaz quando as atividades sao estruturadas de
maneira progressiva, permitindo que os estudantes relacionem novos conceitos com
conhecimentos prévios. Essa organizagao didatica favorece a compreensdo da
Fisica Quantica, um campo que tradicionalmente enfrenta dificuldades de ensino
devido ao seu carater abstrato.

Além disso, um aspecto central desta proposta € o combate a pseudociéncia

e ao misticismo quantico, fenbmenos que tém ganhado popularidade na sociedade e
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frequentemente distorcem conceitos cientificos. Termos como "salto quantico", "cura

quantica" e "energia quantica" sdo amplamente utilizados em contextos
pseudocientificos, sem fundamentagao tedrica valida. Para enfrentar esse problema,
a sequéncia didatica incorpora momentos de analise critica e investigagao,
incentivando os estudantes a diferenciarem ciéncia e pseudociéncia por meio da
pesquisa, experimentacao e discussao fundamentada.

Ao longo desta sequéncia didatica, os professores encontrardao orientagoes
detalhadas para a aplicagdo de cada atividade, bem como sugestdes para
avaliagdes formativas e discussdes reflexivas. Espera-se que este material contribua
para o ensino de Fisica Quéantica no Ensino Médio, desmistificando pseudociéncias
e fortalecendo a compreenséo cientifica dos estudantes.

Nesse sentido, a sequéncia didatica proposta contempla uma selecdo de
marcos fundamentais da histéria da Fisica Quantica, conceitualmente articulados.
Iniciando pelas contribuicbes de Isaac Newton para a compreensao da natureza da
luz, os estudantes sao apresentados ao desenvolvimento da teoria ondulatoria por
James Clerk Maxwell, ao surgimento da quantizagcao da energia com Planck (1900)
e aos trabalhos de Einstein em 1905. Em seguida, sdo introduzidos o modelo
atdbmico de Bohr (1913) e o conceito de dualidade onda-particula proposto por Louis
de Broglie (1924). Essa trajetéria historica favorece a construgcédo progressiva do
conhecimento, permitindo que os estudantes compreendam os limites da Fisica
Classica e o surgimento dos conceitos quéanticos, alinhando-se ao objetivo central da
proposta de promover um ensino mais critico e contextualizado da Fisica Quantica
no Ensino Médio. Um esquematico com os principais nomes e datas envolvidos
nesse percurso pode ser visualizado na figura a seguir, servindo como apoio para a

organizagao cronoldgica dos conteudos trabalhados.

1665 1862 1900 1905 1913 1924
Contribuicoes  James Clerk Plancke o Einstein Novo modelo Ondas de
de Isaac Maxwelle a inicio da publica seus para a Matéria ~ matériade
Newtonparaa Teoria Quantizacao 4 artigos de Bohr de Broglie
compreensao Ondulatoria da energia famosos

da Naturezada para luz

Luz
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2 - ESTRUTURA DO PRODUTO
EDUCACIONAL

A sequéncia didatica foi organizada em quatro mddulos interconectados, que
seguem uma progressao logica para a construgdo do conhecimento em Fisica
Quantica. Cada modulo aborda um conjunto de conceitos essenciais, partindo da
introducdo a natureza da luz até discussdes avangadas sobre a dualidade
onda-particula e a quantizagdo da energia. A estrutura foi planejada para que os
estudantes possam relacionar os conteudos tedricos com atividades experimentais,
promovendo a investigagao cientifica e a aprendizagem significativa.

A abordagem adotada busca equilibrar contextualizagdo histérica,
experimentacao e reflexdo critica, permitindo que os estudantes compreendam néao
apenas os fundamentos da Fisica Quéntica, mas também sua importancia
tecnologica e implicagbes cientificas contemporéaneas. Além disso, um dos focos
centrais da sequéncia € o combate a pseudociéncia, explorando como conceitos
quanticos séo frequentemente distorcidos na midia e no senso comum. Para isso,
atividades especificas foram incluidas para que os estudantes desenvolvam
habilidades de analise critica e aprendam a diferenciar ciéncia de pseudociéncia.

Cada modulo contém objetivos claros, um conjunto de aulas interligadas e
sugestbes de experimentagdo e discussao, fornecendo um guia completo para o
professor. A seguir, sdo apresentados os modulos da sequéncia didatica e suas

respectivas caracteristicas.

MODULO 1:
Introducéo a natureza da luz
e aos primeiros conceitos da

Fisica Quantica

MODULO 3:
O efeito fotoelétrico e o
comportamento corpuscular da luz

MODULO 2: MODULO 4:
Ciéncia, pseudociéncia Equacao de De Broglie, modelo
e 0 misticismo quantico atomico de Bohr e encerramento
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MODULO 1

Introducao a Fisica Quantica e a Natureza da Luz

Objetivos: Introduzir os conceitos fundamentais da Fisica Quantica a partir de uma

abordagem histérica e conceitual da natureza da luz, explorando suas interagdes

com a matéria e preparando os estudantes para a compreensdo de fendmenos

quanticos em experimentos posteriores.

Aulas incluidas:

Aula #1 — Apresentacdo da sequéncia didatica e levantamento de
conhecimentos prévios sobre luz, ciéncia e pseudociéncia.

Aula #2 — Estudo da natureza da luz e da teoria das cores, com base nas
contribuicdes de Newton e Goethe.

Aula #3 — Realizagdo de experimento com fluorescéncia e diferentes fontes
de luz.

Aula #4 — Discussao dos resultados experimentais e introdugdo ao conceito

de salto quantico e estrutura atdmica com base no modelo de Bohr.

Conteudos trabalhados:

Historia da luz: modelos classicos e transicdo para o pensamento quantico.
Natureza dual da luz: corpuscular e ondulatoria.
Conceitos de fluorescéncia e salto quantico.

Primeiros elementos da estrutura atdmica na fisica moderna.

Destaques:

Aproximagao entre arte e ciéncia: uso do pontilhismo como analogia a
quantizagao.

Experimentos com luz negra, pigmentos fluorescentes e observagdes visuais
como ferramenta investigativa.

Discussao contextualizada do salto quantico como transigdo entre niveis de

energia.
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MODULO 2

Conceitos Fundamentais e a Quantizagcao da Energia

Objetivos: Promover uma reflexao critica sobre a apropriagao indevida de conceitos
da Fisica Quantica por discursos pseudocientificos, diferenciando o conhecimento
cientifico validado das interpretacdes equivocadas amplamente difundidas na midia,
na publicidade e em contextos misticos. O bloco busca desenvolver nos estudantes
a capacidade de analise e argumentacdo fundamentada, contribuindo para o

letramento cientifico e a formagao cidada.

Aulas incluidas:
e Aula #5 — Discussado sobre pseudociéncia e o uso indevido de termos da
Fisica Quantica no senso comum, na cultura pop e em discursos de carater

nao cientifico.
Conteuidos trabalhados:

e Diferenca entre ciéncia e pseudociéncia.

e Conceito de salto quantico no contexto da fisica moderna.

e Apropriagdes equivocadas da Fisica Quantica na midia, em propagandas e
em discursos misticos.

e O papel da educacéo cientifica no combate a desinformacéao.
Destaques:

e Analise critica de videos e propagandas reais que utilizam indevidamente
termos como “energia quantica” e “cura quantica”.

e Relatos de estudantes sobre experiéncias pessoais com pseudociéncia,
incluindo situacdes familiares.

e Uso de estratégias interativas, como atividades de analise textual e debates
orientados, para desconstrugdo de argumentos pseudocientificos.

e Reflexdo sobre o impacto social da desinformagao cientifica e o papel do

ensino de Fisica na formacao de leitores criticos.
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MODULO 3
Espectroscopia, salto quantico e aplicacoes

cientificas

Objetivos: Explorar os conceitos de espectroscopia, emissdo e absorgado de luz,
aprofundando a compreensdo do salto quéntico e sua relagdo com a estrutura
atbmica. Por meio da construgdo e uso de um espectrografo artesanal, os
estudantes desenvolvem habilidades experimentais e interpretativas, relacionando
os dados obtidos com fendmenos fisicos e aplicagdes cientificas, especialmente na

astrofisica.

Aulas incluidas:
e Aula #6 — Construgdo de um espectrografo caseiro e introdugéo ao estudo
dos espectros.
e Aula #7 — Anadlise e interpretacdo dos espectros de diferentes fontes
luminosas (lampadas, LED, espectro solar), discutindo sua relagdo com a

quantizagao da energia e a composig¢ao dos elementos.
Conteudos trabalhados:

e Espectros de emissao e absorgéo.
e Salto quantico e transicoes eletronicas em atomos excitados.
e Espectroscopia como ferramenta cientifica e suas aplicagbes tecnoldgicas e

astrofisicas.
Destaques:

e Atividade pratica de construgao de espectrografo com materiais acessiveis.

e Analise de espectros reais coletados pelo professor com apoio de
espectrografo no IFGW/UNICAMP.

e |Interpretacdo das linhas de absorcdo no espectro solar, incluindo a
identificacdo de elementos como CO: e H:0.

e Discussao sobre o uso da espectroscopia na astronomia, na identificagcao de
elementos quimicos e na estimativa da temperatura de estrelas por meio da
Lei de Wien.
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MODULO 4
Dualidade onda-particula, equacao de De Broglie e

encerramento

Objetivos: Consolidar os conceitos fundamentais da Fisica Quéantica discutidos ao
longo da sequéncia didatica, com foco na dualidade onda-particula, no efeito
fotoelétrico e na equacao de De Broglie. Ao final, promove-se uma avaliacdo global
da aprendizagem dos estudantes e uma reflexdo critica sobre os limites da Fisica

Classica e os avangos proporcionados pela abordagem quantica.

Aulas incluidas:

e Aula #8 — Estudo do efeito fotoelétrico, a partir do questionamento
espontaneo de um estudante. Apresentacdo da explicacado de Einstein e uso
do simulador PHET.

e Aula #9 — Introducédo a dualidade onda-particula e aplicagdo da equagao de
De Broglie a diferentes sistemas fisicos.

e Aula #10 — Revisdo geral dos conteudos trabalhados, aplicagdo do

questionario final e discussdo sobre os impactos sociais da Fisica Quantica.
Conteudos trabalhados:

e O efeito fotoelétrico como evidéncia do comportamento corpuscular da luz.
e A equacgao de De Broglie e os limites de aplicagdo da mecanica quéantica.

e O Principio da Complementaridade de Bohr.
Destaques:

e Utilizacdo do simulador PHET para investigar o efeito fotoelétrico de forma
interativa.

e Atividades de calculo envolvendo o comprimento de onda de De Broglie,
comparando sistemas microscopicos e macroscopicos.

e Discussao critica sobre a natureza dual da luz e da matéria.

e Aplicacdo de questionario final como instrumento avaliativo e de
metacognigao, incluindo relatos espontédneos dos estudantes sobre o contato

com pseudociéncia no cotidiano.
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3 - SEQUENCIA DIDATICA

A sequéncia didatica foi estruturada em dez aulas interligadas, cada uma
planejada para introduzir, aprofundar e consolidar os conceitos fundamentais da
Fisica Quantica. As aulas combinam exposi¢céo teodrica, atividades experimentais,
discussbes criticas e reflexdes investigativas, proporcionando uma abordagem
equilibrada entre teoria e pratica. Além disso, a proposta incentiva os estudantes a
analisarem fendmenos fisicos observaveis, realizarem experimentos e diferenciarem
ciéncia de pseudociéncia, promovendo o desenvolvimento do pensamento critico e
do letramento cientifico. A seguir, sdo apresentadas as aulas da sequéncia, com
seus respectivos objetivos, estratégias e orientagbes para aplicagdo em sala de
aula. As aulas foram planejadas para encontros de 50 minutos e podem ser

ajustadas de acordo com a realidade escolar onde o projeto sera aplicado.
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AULA #1

Apresentacao da Sequéncia Didatica e

Levantamento de Conhecimentos Prévios

s Objetivos da Aula:
e Apresentar a proposta da sequéncia didatica e fornecer uma visao geral da
Fisica Quantica e suas aplicacoes.
e Levantar os conhecimentos prévios dos estudantes sobre conceitos
fundamentais.

e Estimular reflexdes iniciais sobre a presenca da Fisica Quantica no cotidiano.

? Recursos necessarios:
e Computadores ou celulares com acesso a internet (para preenchimento do
questionario online via Microsoft Forms);
e Projetor ou TV multimidia (para apresentacéo de slides introdutorios);
e Material impresso [opcional](alternativa para estudantes que nao puderem

acessar o formulario digital).

Introdugéao (10 minutos)

Instrugdes:
1. Cumprimente os estudantes e na sequéncia projete os slides, fazendo uma
breve apresentacdo da sequéncia didatica, explicando que o curso abordara

conceitos fundamentais da Fisica Quantica.
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Pergunte aos estudantes se ja ouviram falar sobre Fisica Quéantica e registre
algumas respostas no quadro. A partir das respostas, pergunte o contexto das
respostas dos estudantes.

Relacione a Fisica Quéntica a exemplos do dia a dia (ex.: telas de celular,
lasers, ressonéncia magnética).

Estimule os estudantes a expressarem o que sabem, sem medo de errar.
Explique que sera aplicado um questionario inicial para levantar os

conhecimentos prévios sobre o tema.

Preenchimento do Questionario Inicial (30 minutos)

Instrugdes:

1.
2.

Solicite que os estudantes acessem o formulario online via Microsoft Forms.
Caso algum aluno tenha dificuldades técnicas, disponibilize uma verséo
impressa.

Dé 30 minutos para que todos respondam as questbes com calma.

Apds o preenchimento, expliqgue que as respostas serdo utilizadas para

direcionar as proximas aulas.

"] Questionario Inicial:

O que é a luz? O que vocé sabe sobre a natureza da luz?

A cor é uma propriedade do objeto ou depende da luz? Justifique.

Ja ouviu falar em “salto quantico”? O que vocé sabe sobre o tema?

Ja ouviu falar em “Fisica Quantica”? O que vocé sabe sobre o tema?

Qual o modelo atbmico mais atual que vocé conhece? Explique

resumidamente.

Discussao Final e Reflexdao (10 minutos)

Instrugdes:

1.
2.

Pergunte aos estudantes como foi a experiéncia de responder as questdes.
Selecione algumas respostas (de forma andnima) e apresente no quadro,

dialogue com as respostas dos estudantes.
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3. Explique que as aulas seguintes irdo explorar mais profundamente esses
conceitos.

{ § Sugestdes para aplicagio da atividade:
e N&o corrija imediatamente as respostas; o objetivo aqui é mapear o
conhecimento prévio, ndo avaliar acertos e erros.
e Reforce que nao ha respostas erradas, apenas percepcdes iniciais que serao
trabalhadas ao longo da sequéncia didatica.
e Encerre a aula incentivando a curiosidade: “Na proxima aula, veremos como a

luz pode se comportar como onda ou particula. Como isso é possivel?”

Resumo da Aula:

s« Conteudos abordados:
e Conceitual: Visao geral da Fisica Quéntica e suas aplicagdes.
e Procedimental: Preenchimento do questionario inicial.
e Atitudinal: Reflexdo sobre a Fisica Quantica no cotidiano e sua importancia

cientifica.

o Estratégias didaticas:
e Introducédo expositiva utilizando slides.
e Dialogo interativo com os estudantes.

e Aplicagcao de um questionario online.




162

AULA #2

Introducao a Natureza da Luz e Pontilhismo

®* Objetivos da Aula:

e Introduzir a natureza da luz (ondulatéria) e sua relagdo com a teoria das

cores.

e Explorar como a Fisica Classica descreve a luz.

e Relacionar arte e ciéncia por meio da técnica do pontilhismo, estabelecendo
uma analogia com a granularidade da matéria e da energia na Fisica
Quantica.

e Estimular o trabalho colaborativo e o pensamento critico por meio da

producdo artistica.

? Recursos necessarios:
e Projetor ou TV multimidia para apresentagao de slides.
e Imagens e videos sobre a teoria das cores e pontilhismo.
e Folhas de papel branco A4 para producéao dos desenhos.

e Lapis, canetas coloridas ou tintas guache para a atividade pratica.

Introdugao a Aula - “O que é a luz?” (10 minutos)

Instrugdes:
1. Inicie a aula com a pergunta: "O que é a luz?" e pega que os estudantes
respondam rapidamente. Registre algumas respostas no quadro.
2. Apresente a teoria ondulatéria como uma possivel para essa resposta,

trazendo algumas evidéncias histéricas.
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3. Conduza uma breve discussédo sobre a teoria das cores dos objetos,
perguntando:
o A cor é uma propriedade do objeto ou depende da luz?

o Como enxergamos as cores no cotidiano?

Pontilhismo e Granularidade da matéria (15 minutos)

Instrugdes:

1. Projete algumas imagens diferentes e pergunte: "Essa pintura foi feita com
tragos continuos ou pontos?". Alterne as obras, misturando obras classicas do
pontilhismo com outros movimentos da mesma época histérica.

2. Pergunte aos estudantes como poderiam diferenciar um desenho feito com
pontilhismo de um desenho tradicional.

3. Associe essa ideia a necessidade de "dar zoom" para observar detalhes
invisiveis a olho nu, criando um paralelo com a escala quéntica.

4. Explique o conceito de pontilhismo, destacando como pequenos pontos de
tinta criam a ilusdo de formas e cores quando vistos a distancia.

5. Relacione essa técnica artistica com a granularidade da matéria e da energia,

que sera um conceito central na Fisica Quantica.

Producgao dos Desenhos — Representando a Matéria e a Realidade (25 minutos)

Instrucdes:

1. Organize os estudantes em pares e entregue folhas de papel e lapis
(canetinha, tintas diversas). Os estudantes podem utilizar diferentes técnicas
de desenho (pintura, recorte, etc).

2. Apresente a situagao-problema para estimular a criatividade e dar corpo a
proposta:

o "Vocés sao artistas e recebem a seguinte missdo: precisam
representar, em forma de desenho, suas respostas para as perguntas:
1. O que é a matéria?
2. O que é arealidade?”
3. Cada dupla deve criar dois desenhos:

o Um desenho apenas utilizando trago continuo.
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o Outro utilizando a técnica do pontilhismo.

4. Incentive os estudantes a serem criativos e expressivos, sem a preocupagao
de desenhar "perfeitamente". Recomende a utilizagdo de cores variadas pois
isso deixara a atividade pratica futura mais interessante.

5. Circule pela sala, ajudando os estudantes a refletirem sobre como diferentes

formas de representacdo podem modificar nossa percepcao da realidade.

Figura 1 - Exemplos de produ¢ao dos estudantes

Fonte: Autor

{ ¢ Sugestdes para aplicacio da atividade:
e Alguns estudantes podem achar dificil criar um desenho abstrato. Estimule-os
a pensar em padrbes naturais (como texturas de plantas, agua, nuvens) ou
conceitos cientificos (atomos, particulas).
e Reforce que nao ha respostas certas ou erradas; o importante € o processo
de reflexao.
e Se ndo houver tempo para finalizar os desenhos em sala, peca que os

estudantes os completem em casa e tragam na proxima aula.

Resumo da Aula

s« Conteudos abordados:
e Conceitual: Teoria das cores de Newton, reflexdo da luz, introducdo a
natureza da luz.
e Procedimental: Producédo dos desenhos (continuo e pontilhado).

e Atitudinal: Trabalho em pares, criatividade na representacéo da realidade.
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s« Estratégias didaticas:
e Introducédo expositiva utilizando slides e imagens.
e Discussao guiada sobre teoria das cores e pontilhismo.

e Producéo artistica dos estudantes em pares.

MATERIAL DE REFERENCIA PARA USO DOCENTE:

Breve contextualizagao histérica sobre o inicio da Fisica Quantica

Segundo Pessoa Jr. (2019), se pudéssemos resumir qual € a esséncia da
Fisica Quantica em relacdo a Fisica Classica, seria o problema da dualidade
onda-particula. Ainda segundo Pessoa Jr. (2019, p. 1), “a Teoria Quéantica atribui
para qualquer particula individual aspectos ondulatérios e, para qualquer forma de
radiacdo, aspectos corpusculares”. Partindo dessa visdo, optamos por montar a
sequéncia didatica com o foco no problema da natureza da luz.

O proprio Planck, em 1919, destacou em uma palestra que a natureza da luz
era um dos principais € mais desafiadores problemas da Teoria Quantica (Martins,
Rosa, 2014). Para abordar este tema, faremos um breve histérico sobre o inicio da
Fisica Quantica, iniciando pela contextualizagdo da Fisica no final do século XIX e
inicio do século XX, comegando com as contribuigdes de Maxwell e culminando com
a emergéncia da Quantica a partir do problema conhecido como "catastrofe do
ultravioleta", que deu origem aos desdobramentos iniciais da teoria quantica.

Nos topicos seguintes, abordaremos dois fenbmenos fundamentais que, na
virada do século XIX para o século XX, marcaram o inicio da Fisica Moderna: a
Radiagdo do Corpo Negro e o Efeito Fotoelétrico. O primeiro, explicado por Max
Planck, introduziu o conceito de quantizagcdo da energia e é considerado um marco
histérico para o surgimento da Fisica Quantica. J&4 o segundo, elucidado por Albert
Einstein, consolidou a natureza corpuscular da luz. Ambos os fenédmenos foram
decisivos para o desenvolvimento da Fisica Quantica, inaugurando uma nova
compreensao sobre a interagdo entre matéria e radiacao.

Segundo Martins e Rosa (2014), no final do século XIX, a Fisica parecia estar
completamente resolvida, com muitos cientistas acreditando que os problemas
futuros seriam apenas aplicagbes dos fundamentos ja estabelecidos. Durante uma

palestra em 1900, Lord Kelvin (1824-1907) sugeriu que a Fisica estava esgotada,
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descrevendo-a como "um céu azul, com algumas nuvens no horizonte." Com regras
bem definidas para o comportamento da matéria e das ondas, acreditava-se que aos
fisicos restava apenas aplica-las e melhorar a precisdo dos experimentos. Essas
"nuvens de Kelvin" eram fatos experimentais ainda ndo explicados, incluindo o
experimento de Michelson e Morley e o problema do Corpo Negro. Esses problemas
levariam a Teoria da Relatividade e a Teoria Quéntica (Martins, Rosa, 2014).

Segundo Griffiths (2011, p. viii): "a teoria quantica nao foi criada - nem mesmo
determinada definitivamente - por um individuo [...]". Para o autor, a quantica “[...]
representa uma mudancga abrupta e revolucionaria das ideias classicas, suscitando
assim uma forma total e radicalmente nao intuitiva e nova de se pensar sobre o
mundo”. Neste trabalho, ndo sera possivel mencionar todos os nomes importantes
da Fisica Quantica e o recorte dos nomes foi feito com base na construcdo da
sequéncia didatica.

Saito (2021) descreve trés momentos fundamentais no desenvolvimento
histérico da Fisica Quéantica. O primeiro momento, compreendido entre 1900 e 1916,
corresponde ao surgimento inicial da teoria, tendo como marcos principais 0s
trabalhos pioneiros de Max Planck sobre a quantizagdo da energia e os estudos de
Einstein acerca do efeito fotoelétrico. Esses eventos inauguraram uma nova visao
sobre a natureza da luz e da energia, desafiando as concepg¢des tradicionais
vigentes na Fisica Classica.

O segundo periodo historico (1916-1927) foi marcado pelo amadurecimento
conceitual da Fisica Quantica, consolidado pelas contribuicdes de cientistas como
Niels Bohr, Werner Heisenberg, Erwin Schroédinger e Louis de Broglie. Nessa fase,
surgiram modelos mais consolidados, como o modelo atébmico de Bohr, a dualidade
onda-particula e as formulagdes matematicas da Mecéanica Quantica. Nesse
contexto, a teoria foi firmando-se como uma base soélida para a explicacdo de
fendmenos até entdo inexplicaveis pelos modelos classicos.

O terceiro periodo, que inicia em 1927, esta diretamente associado as
interpretacdes filoséficas e epistemoldgicas da teoria, especialmente com o debate
gerado pelo principio da incerteza proposto por Heisenberg e as reflexdes sobre o
papel do observador no processo de medida. Segundo Saito (2021), foi a partir
dessas questdes interpretativas, frequentemente mal compreendidas, que

emergiram as apropriagdes indevidas da Fisica Quantica, originando discursos
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pseudocientificos e misticos, os quais se intensificaram sobretudo a partir da
segunda metade do século XX, alcangando forte repercusséao cultural e midiatica.

James Clerk Maxwell e a natureza da luz

Por volta de 1862, James Maxwell calculou que a velocidade de propagagao
de um campo eletromagnético é aproximadamente igual & da luz e escreveu: "E
muito dificil evitar a conclusdo de que a luz consiste em ondulagdes transversais do
mesmo meio que € a causa dos fendmenos elétricos e magnéticos" (Griffiths, 2011,
p. 262). Esse resultado, extremamente importante, reforga a proposta ondulatéria
para a natureza da luz.

Segundo Griffiths (2011), as equacdes de Maxwell formam um conjunto de
equacobes diferenciais parciais acopladas, de primeira ordem para E e B. Elas
sugerem que o espago vazio comporta a propagacao de ondas eletromagnéticas

viajando a uma velocidade v.

V=

=3,00x10% m/s,
VHo€o

0 que € precisamente a velocidade da luz, c. Ou seja, talvez a luz seja uma onda
eletromagnética (Griffiths, 2011).

Enquanto o trabalho de Newton unificou a Mecénica, o trabalho de Maxwell no
Eletromagnetismo foi chamado de a segunda grande unificagdo da Fisica. Maxwell
identificou a relagdo entre as ondas eletromagnéticas e a luz. Nas ondas planas, os
campos elétrico e magnético oscilam perpendicularmente, regenerando-se
mutuamente e formando uma onda eletromagnética que se propaga a partir das
cargas vibrantes (Hewitt, 2015, p. 480). Um exemplo de esquema simplificado da

propagacao de uma onda eletromagnética plana pode ser visto na figura 1 a seguir.
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Figura 2 - Os campos elétrico e magnético de uma onda eletromagnética plana.

Campo
elétrico

Direcao de
propagacao
da onda

Fonte: Retirado de Hewitt (2015, p. 488).

Pensando especificamente na luz visivel, podemos afirmar que ela é
composta por ondas eletromagnéticas que se encontram dentro de uma faixa de
frequéncias perceptiveis pelo olho humano. A luz visivel é simplesmente radiagao
eletromagnética cuja frequéncia encontra-se em uma faixa especifica, entre
4,3x10™ e 7,9 x 10** vibragbes por segundo (Hz) - conforme figura 2 a seguir. No
vacuo, as ondas eletromagnéticas propagam-se com a mesma rapidez e diferem
entre si nas suas frequéncias. A classificacdo das ondas eletromagnéticas, baseada
na frequéncia, constitui o espectro eletromagnético. Vale ainda que a frequéncia de
uma onda eletromagnética no espago € idéntica a frequéncia da carga elétrica

oscilante que a gerou (Hewitt, 2015, p. 480).

Figura 3 - Esquema do espectro eletromagnético.

AM FM Micro-ondas Qltra- Frequéncia (Hz)
violeta
| 1 I
104 108 1(;')12I I (1(I)IBI I I ‘IF)20I | I 1924
| I I _. Infraver-[| X Raios X Raios h
Ondas de radio melho Y <
104 1 10 108 10" 10-'®
Comprimento
de onda (m)
4.10" 7,9-10"
Vermelho _ Violeta (Hz)
Luz visivel

Fonte: Retirado de Vilas Boas, Doca, Biscuola (2012, p. 210).
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LEITURA COMPLEMENTAR:

Para conhecer melhor a historia por tras do
conceito de quantum, sugerimos a leitura do
artigo “A Invengao do Conceito de Quantum de
Energia segundo Planck”, de Nelson Studart. O
texto apresenta, de forma clara, os caminhos
percorridos por Planck até a formulacdo da
quantizagdo da energia, oferecendo um
panorama histérico util para contextualizar esse

marco da Fisica Quantica em sala de aula.

Disponivel em: https://www.sbfisica.org.br/rbef/pdf/v22 523.pdf

LEITURA COMPLEMENTAR:
Este livro apresenta uma introducédo clara e
acessivel ao estudo da cor, unindo

fundamentos histéricos, fisicos, fisioldgicos e

iy

praticos. Com linguagem didatica e muitas
ilustragdes, a autora discute temas como a
cor-luz, a cor-pigmento, o0s sistemas
cromaticos, a percepcao visual e os efeitos
fisiolégicos da cor.

Silveira, Luciana Martha. Cor: da teoria a pratica. 2.

ed. Curitiba: Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Disponivel em:

http://riut.utfpr.edu.br/jspui/bitstream/1/1582/4/tecoriacor.pdf

INTRODUCAO A TEORIA DA COR

Luciana Martha Silveird



https://www.sbfisica.org.br/rbef/pdf/v22_523.pdf
http://riut.utfpr.edu.br/jspui/bitstream/1/1582/4/teoriacor.pdf
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AULA #3

Luz, Cores e Fluorescéncia

«®* Objetivos da Aula:

Explorar os efeitos das diferentes fontes de luz sobre os desenhos produzidos
na aula anterior.

Investigar o comportamento da luz ao interagir com materiais fluorescentes.
Compreender a relagdo entre espectro eletromagnético, fluorescéncia e
reflexao da luz.

Estimular o trabalho colaborativo e o pensamento critico por meio da

experimentagao.

? Recursos necessarios:

Desenhos produzidos pelos estudantes na aula anterior.

Refletor RGB com controle remoto (ou lampada RGB).

Fonte de luz ultravioleta (UV) (cabine de secagem de unha, lanterna UV ou
ldmpada UV de LED).

Tintas neon para maquiagem ou tinta fluorescente.

Borrifador com agua e laser verde (para demonstragdo de propagacéo da
luz).

Folhas para registro e roteiro da atividade (APENDICE B - Roteiro
Experimental da Atividade Desenhos e Cores).
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Introdugdo a Aula — Propagacao da Luz e Reflexao (10 minutos)

Instrugdes:

1. Inicie a aula perguntando aos estudantes: "A cor que enxergamos nos objetos
depende da luz ou apenas do objeto em si?"

2. Explique, com exemplos do cotidiano, que a cor que percebemos depende da
luz incidente e de como o objeto reflete ou absorve diferentes cores.

3. Apresente a teoria das cores de Newton e explique o papel da reflexdo e
absorcao da luz na formagdo das cores que percebemos. O projetor RGB
pode ser utilizado nesse momento para auxiliar na compreensdao dos
estudantes.

4. Sugestado de atividade [extra] para aumentar a curiosidade e introduzir alguns
fendmenos luminosos:

o Realize uma demonstragao pratica de propagacéao retilinea da luz:

i. Apague as luzes da sala e use um laser verde e um borrifador
de agua para visualizar o caminho do feixe de luz no ar.

ii. Borrife a agua para cima e ligue o laser. As goticulas de agua
dispersam a luz, formando o raio luminoso de forma bem
marcada, encantando os estudantes.

iii. Pergunte aos estudantes como a experiéncia pode ajudar a

compreender a interacado da luz com a matéria.

Figura 4 - Demonstragao utilizando laser verde e borrifador de agua.

Fonte: Autor.
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Experimento com Diferentes Fontes de Luz (30 minutos)

Instrugdes:
1. ApoOs o momento de introdugao, organize os estudantes em grupos e distribua
os desenhos produzidos na aula anterior (ou pega que eles tragam de casa).
2. Explique que a proposta inicial da atividade experimental & que eles coloquem
seus desenhos sob as diferentes fontes de luz, observem as modificagdes e
registrem.
3. Apague as luzes da sala e utilize as seguintes fontes de iluminagéo para que
os estudantes observem os efeitos:
o Luz branca (para referéncia inicial).
o Refletor RGB, variando entre luz vermelha, azul e verde (para observar
a influéncia de diferentes cores sobre os desenhos).

o Fonte de luz UV, analisando se algum material fluoresce.

Figura 5 - Refletor RGB e controle remoto utilizados na atividade experimental.

100W IP66 b VEGAPRO

Fonte: Autor.

A fonte de luz UV utilizada foi um secador de unha, conhecido como “cabine”,
de baixo custo. E uma fonte de luz de 6W de poténcia que utiliza LED e emite luz UV

e azul/violeta. Outras fontes podem ser utilizadas.
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Figura 6 - Fonte de luz UV utilizada na atividade experimental.

Fonte: Autor.

Pergunte aos estudantes: "Os desenhos parecem iguais sob todas as
iluminagdes?"
Distribua o roteiro experimental (APENDICE) e peca que os estudantes
respondam as questdes sobre o que foi observado.
Solicite que registrem:

o Diferengas entre os desenhos sob cada fonte de luz.

o Explicagbes baseadas nos conceitos estudados.

o Conexoes entre fluorescéncia e espectro eletromagnético.
Cada grupo deve entregar um relatério (Modelo no APENDICE) no final da
aula ou na proxima aula, conforme o tempo disponivel.
Entregue tintas neon e pega que pintem detalhes adicionais nos desenhos e
repitam a observacao com a luz UV.
Incentive a anotacdo das observacdes, destacando como cada tipo de luz

altera a percepgao das cores.

Figura 6 - Exemplos de desenho observado sob diferentes fontes de luz.

LUZ VERMELHA LUZ VERDE LUZ AZUL

ILUMINANDO O ILUMINANDO O ILUMINANDO O
DESENHO DE UM DESENHO DE UM DESENHO DE UM
CUBO CUBO CUBO

Fonte: Autor.
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TINTA FACIAL

FIZEMOS ALGUMAS PINTURAS E
DEPOIS ILUMINAMOS COM
LAMPADAS UV.

{ ¢ Sugestdes para aplicagido da atividade:

e As tintas de maquiagem e pintura corporal foram muito bem recebidas pelos
estudantes, que se divertiram e se engajaram na realizagcédo da proposta. Seu
uso pode tornar a atividade significativamente mais envolvente e atrativa para
os estudantes.

e Estimule a curiosidade com perguntas como: “Por que algumas tintas brilham
sob luz UV e outras ndo?”

e Explique brevemente o fendbmeno da fluorescéncia, destacando que ele
ocorre devido a absorgdo e reemissdo de luz em comprimentos de onda

diferentes.

Figura 7 - Tintas Neon para maquiagem (esq.) e fotos da aplicacao (dir.)

Fonte: Autor
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Discussao sobre as Observagoes e encerramento (10 minutos)

Instrugdes:
1. Pecga que cada grupo compartilhe suas percepg¢des sobre as mudangas nos
desenhos sob diferentes luzes.

2. Faga perguntas aos estudantes:
o O que acontece com as cores dos desenhos sob luzes RGB?
o Qual a relagao entre fluorescéncia e espectro eletromagnético?
o Por que algumas tintas brilham na luz UV enquanto outras ndo?

3. Relacione os conceitos explorados com aplicagdes reais, como:
o O uso de luz UV para autenticagao de cédulas e documentos.
o O funcionamento de materiais fluorescentes em decoracoes e festas.
o O efeito da luz em 6culos de protecado UV e sua importancia para a

saude ocular.

Resumo da Aula

«* Contetdos abordados:
e Conceitual: Teoria das cores, sistema RGB, reflexao da luz e fluorescéncia.
e Procedimental: Observacdo e registro de mudangas nos desenhos sob
diferentes fontes de luz.

e Atitudinal: Trabalho em pares, analise critica dos fenbmenos observados.

s« Estratégias didaticas:
e Demonstragdo com laser e borrifador de agua.
e Experimentos interativos com luzes RGB e UV.

e Registro das observagdes e elaboragdo de um relatério experimental.

s« Sugestdo de Avaliaggo:
e Registro detalhado das observagdes no relatério experimental.

e Participagao na discusséo final sobre as propriedades da luz.
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MATERIAL DE REFERENCIA PARA USO DOCENTE:

Breve historia sobre a natureza da luz e fenomenos luminosos

Neste momento da sequéncia didatica, retomamos a visdo de Isaac Newton
sobre a natureza da luz e suas contribuicbes para a teoria das cores. Seus
experimentos com prismas, realizados no século XVII, permitiram demonstrar que a
luz branca € composta por diferentes cores, o que marcou um avancgo fundamental
na compreensao dos fendmenos épticos. Essa abordagem, baseada na ideia de luz
como particulas (corpusculos), teve grande influéncia na fisica classica e fornece
uma base histérica importante para a introducédo dos conceitos da Fisica Quantica.

A Fisica classica distingue dois tipos de fendmenos: particulas e ondas.
Particulas sdo pequenos objetos com massa que seguem as leis de Newton,
movendo-se em linhas retas a menos que uma forga as desvie. Ondas, como as do
oceano, se propagam através do espago e sofrem difracdo e interferéncia ao
encontrarem obstaculos. Essas propriedades distinguem claramente particulas de
ondas, que parecem ser mutuamente exclusivas. Contudo, a classificacdo da luz
como particula ou onda foi um enigma por séculos (Hewitt, 2015).

Desde a Antiguidade, varias teorias tentaram explicar a natureza da luz.
Platdo acreditava que a luz consistia em raios emitidos pelo olho, visdo
compartilhada por Euclides um século depois. Os pitagoricos, por outro lado,
defendiam que a luz era composta de particulas minusculas emitidas por corpos
luminosos. Empédocles sugeriu que a luz era formada por ondas de alguma espécie
e muito velozes (Hewitt, 2015).

Em 1704, Isaac Newton descreveu a luz como uma corrente de particulas ou
corpusculos, apesar de reconhecer propriedades ondulatérias. Christian Huygens,
contemporaneo de Newton, defendia a teoria ondulatéria da luz. Com esse histérico,
Thomas Young realizou, em 1801, o experimento da fenda dupla, que parecia provar
a natureza ondulatéria da luz.

Essa visao foi reforcada pela previsdo de Maxwell, em 1862, de que a luz
transporta energia em campos elétrico e magnético oscilantes. Em 1887, Heinrich
Hertz demonstrou a realidade das ondas eletromagnéticas usando circuitos elétricos

que produziam faiscas. (Hewitt, 2015).
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De acordo com Hewitt (2015), em 1900 Max Planck propds que a energia era
emitida em quantidades discretas, chamadas de quanta, com energia proporcional a
frequéncia da radiacado. Essa ideia revolucionou a fisica e marcou o inicio da Teoria
Quantica (ver Sec¢éo 3.1.3, na qual esse tema € discutido com maior profundidade).
O conceito ganhou forca em 1905, quando Albert Einstein publicou um artigo
argumentando que a luz interage com a matéria em pequenos "pacotes" de energia,

chamados fotons, desafiando a visao exclusivamente ondulatéria da luz.

Contribuicoes de Isaac Newton

A resposta de um material a incidéncia de luz depende da frequéncia da luz e
da frequéncia natural dos elétrons no material. A luz visivel oscila a uma frequéncia
muito alta, cerca de 100 trilhdes de vezes por segundo (maior que 10" Hz). Para
que um objeto eletrizado responda a essas vibragdes rapidas, ele deve ter pouca
inércia. Como a massa dos elétrons é muito pequena, eles conseguem vibrar nessa
frequéncia. A maioria das coisas ao nosso redor € opaca — absorvem a luz sem
reemiti-la. Livros, escrivaninhas, cadeiras e pessoas sao opacos. As vibragbes
comunicadas a seus atomos ou moléculas pela luz sao transformadas em energia
cinética aleatdria, ou seja, em energia interna, fazendo com que os corpos se tornem
ligeiramente mais quentes. (Hewitt, 2015, p. 491).

Isaac Newton ganhou fama inicialmente por seus estudos sobre a luz, antes
mesmo de suas leis do movimento e da gravitagao universal. Por volta de 1665, ao
observar imagens de corpos celestes formadas por uma lente, ele notou coloragdes
nas bordas das imagens. Para investigar esse fendmeno, Newton escureceu um
quarto, deixando a luz solar entrar apenas por uma pequena abertura circular na
janela, projetando uma mancha luminosa na parede oposta. Ao colocar um prisma
triangular de vidro no feixe de luz, ele observou que a luz branca se separava nas
cores do arco-iris. Um esquematico do experimento descrito pode ser visto na figura
16, a seguir.

Newton demonstrou que a luz branca € composta por todas as cores do
arco-iris e que o arco-iris resulta da dispersdo da luz solar em pequenas gotas de

agua no céu. Ele também descobriu que as cores dispersas podiam ser
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recombinadas para formar luz branca novamente ao utilizar um segundo prisma
(Hewitt, 2015, p. 492).

Figura 8 - Esquema original proposto para o experimento de Newton com os prismas.

Fonte: Retirado de Newton (p. 66, 2017)
Em reconhecimento por seus trabalhos, como o estudo da luz, Newton foi
eleito membro da Royal Society de Londres. Na academia, ele apresentou o primeiro
telescopio refletor do mundo em 1671, que ainda pode ser visto na biblioteca da

Royal Society. Um esquema do telescopio projetado por Newton pode ser
visualizado na figura 17.

Figura 9 - Na figura, as duas coroas sdo o mesmo objeto visto a 90 metros de distancia pelo
telescépio refletor de Newton (fig.2) e por um telescopio refrator (fig.3) como 61 cm de
comprimento (que aumentava 14 vezes).

Fonte: Retirado de Newton (2017, p. 103)
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Cores e reflexao da luz

Para os fisicos, as cores dos objetos ndo estdo nas substancias dos proprios
objetos, nem na luz que eles emitem ou refletem, mas sdo uma experiéncia
fisiologica que ocorre no olho do espectador a partir da frequéncia da luz incidente.
As cores que percebemos dependem da frequéncia da luz incidente. Luzes com
diferentes frequéncias sao percebidas como diferentes cores; a luz de frequéncia
mais baixa que podemos detectar aparece como vermelha, e a de frequéncia mais
alta como violeta. Entre essas duas extremidades, ha uma faixa de matizes que
formam o espectro de cores de um arco-iris. Por convengéo, esses matizes sao
agrupados em sete cores: vermelho, laranja, amarelo, verde, azul, indigo e violeta.
Juntas, essas cores formam a luz branca. A luz branca do Sol € uma composi¢ao de
todas as frequéncias visiveis, além de incluir outras frequéncias fora da faixa visivel,
como o ultravioleta e o infravermelho (Hewitt, 2015).

A maioria dos objetos ao nosso redor reflete luz melhor do que a emite,
refletindo apenas parte da luz incidente, responsavel por suas cores. A luz é refletida
pelos objetos de forma semelhante ao som emitido por um diapaséo e refletido em
um objeto proximo. Atomos e moléculas funcionam de maneira similar: os elétrons
mais externos oscilam devido aos campos elétricos das ondas eletromagnéticas,
emitindo suas préprias ondas. Materiais diferentes tém frequéncias naturais distintas
para absorver e emitir radiagdo. Nas frequéncias de ressonancia, a luz € absorvida,
enquanto em frequéncias fora da ressonéancia, a luz é reemitida, constituindo a
reflexdo. Normalmente, um material absorve luz de certas frequéncias e reflete o

restante, aparecendo na cor da luz refletida (Hewitt, 2015).

Figura 10: (a) A bola vermelha vista sob luz branca. (b) A bola vermelha vista sob luz
vermelha. (c) A bola vermelha vista sob luz verde.

—
Q
~

(b) (©

Fonte: Retirado de Hewitt (2015, p. 506).
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A aparéncia de um objeto colorido depende das frequéncias presentes na luz
que o ilumina. Podemos ver essa relagao luz x objeto na figura 18, na qual uma bola
vermelha é iluminada por trés diferentes fontes de luz. Um objeto s6 pode refletir as
frequéncias presentes na luz incidente. Por exemplo, uma lampada incandescente
emite mais luz em frequéncias mais baixas, intensificando os tons vermelhos.
Normalmente, definimos a cor "verdadeira" de um objeto como a cor que ele exibe
sob a luz solar (Hewitt, 2015).

Misturando cores: RGB e 6ptica da visao

Nesta secao, faremos uma breve discussdo a respeito das cores, dos
sistemas de representacdo cromatica (RGB e CMY) e de algumas de suas
aplicagdes. Como ja apresentado anteriormente, as explicacdes para os fendbmenos
relacionados a luz passaram a se tornar mais precisas a partir do século XVII, com
Isaac Newton, responsavel por um grande avango no estudo da optica.

A teoria de Newton sobre a luz e as cores teve grande impacto na histéria da
ciéncia ao demonstrar que a luz branca, ao passar por um prisma, decompde-se em
diferentes cores do espectro - esquematico apresentado anteriormente na figura 16.
Essa descoberta contrariava concepcgdes anteriores, que atribuiam a coloragcéo da
luz a modificagbes causadas por meios externos. Newton estabeleceu as cores do
espectro visivel com base na decomposic¢ao da luz solar, defendendo a existéncia de
trés cores primarias da luz: vermelho, verde e azul (RGB). No campo dos estudos
cromaticos, seus trabalhos sdo considerados um marco no desenvolvimento da
ciéncia da cor. A chamada ciéncia da cor esta inserida na Teoria da Cor e é definida
como o estudo dos aspectos fisicos da cor (Silveira, 2015).

Segundo Silveira (2015), surge nesse contexto um nome importante na
literatura que se dedicou ao estudo do fendbmeno das cores: Johann Wolfgang von
Goethe. O poeta e pensador do século XVIll opbs-se a concepgao newtoniana da
luz, fazendo duras criticas e argumentando que a teoria proposta por Newton nao
explicava satisfatoriamente os fenbmenos perceptivos relacionados as cores. Para
Goethe, a cor era um fenbmeno que envolvia a interacdo entre luz, escuridao e

percep¢do humana, e ndo apenas uma decomposi¢ao objetiva da luz. Sua critica,
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portanto, ndo era apenas cientifica, mas também filosdfica e estética, como
desenvolvido em sua obra Doutrina das Cores.

Essa divergéncia entre Newton e Goethe reflete uma diferenca mais profunda
entre duas formas de compreender o mundo: a abordagem objetiva, experimental e
matematica de Newton, e a abordagem subijetiva, fenomenoldgica e perceptiva de
Goethe. Enquanto o cientista analisava a luz por meio de instrumentos Opticos e
calculos, o poeta observava como as cores se manifestavam ao olhar humano. Essa
disputa ecoa até os dias atuais em discussdes sobre sistemas de cores como RGB e
CMY: o primeiro, baseado na adigdo de luz (como ocorre em telas e dispositivos
eletrbnicos); o segundo, na subtracdo de pigmentos (como ocorre em materiais
impressos). Como mostra Silveira (2015), parte da confusao histérica sobre as cores
decorre justamente dessa distingao entre as cores do espectro (luz) e as cores dos
pigmentos, percebidas de maneira diferente pelo sistema visual humano. A oposigéao
entre as visdbes de Newton e Goethe ilustra, portanto, a complexidade do fenbmeno
cromatico, que envolve tanto aspectos fisicos quanto sensoriais e culturais.

Para compreender esses processos, € necessario olhar para a composi¢ao do
olho humano. A Figura 19 apresenta os detalhes estruturais da retina, composta
basicamente por células nervosas e fotorreceptores. Dentre esses, destacam-se os
cones e os bastonetes. Os cones — divididos em trés tipos, sensiveis as faixas do
vermelho, verde e azul — sao responsaveis pela percepcado das cores. Ja os
bastonetes, representados na figura em cinza, sdo sensiveis as variagbes de
luminosidade, sendo responsaveis pela visdo em tons de cinza, bem como pela

visao periférica.

Figura 11 - Esquematico do olho humano.
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Fonte: Disponivel em:
https://www2.ibb.unesp.br/nadi/Museu2_qualidade/Museu2_corpo_humano/Museu2_como_funciona/
Museu_homem_nervoso/Museu_homem_nervoso_visao/Museu2_homem_nervoso_visao_mecanism

0.htm. Acesso em: 25 maio 2024.

Ou seja, nossa visao é tricrémica; vemos todas as cores baseadas em apenas
trés: o vermelho, o azul e o verde; além da escala de cinza. O sistema baseado nas
trés cores que sensibilizam nossos cones é chamado de RGB (Red, Green and
Blue) - trad. vermelho, verde e azul. O RGB trabalha por adigdo de cores, ou seja, se
somarmos as trés cores basicas, nas proporgdes corretas, obteremos a cor branca -
figura 20 (Hewitt, 2015).

Figura 12: A mistura de luzes coloridas. Quando trés projetores emitem luzes vermelha,
verde e azul sobre uma tela branca, as areas de superposicédo produzem diferentes cores. O
branco é gerado onde as trés luzes se sobrepdem.

Fonte: Retirado de Hewitt (2015, p. 5086).

A Figura 21 ilustra um experimento com trés lampadas RGB projetando suas
cores na parede branca, criando uma "sombra colorida". Este experimento
demonstra o sistema de cores RGB (vermelho, verde e azul) e suas
complementares CMY (ciano, magenta e amarelo), permitindo a visualizag&o pratica

de como essas cores se combinam e interagem para formar outras cores.



https://www2.ibb.unesp.br/nadi/Museu2_qualidade/Museu2_corpo_humano/Museu2_como_funciona/Museu_homem_nervoso/Museu_homem_nervoso_visao/Museu2_homem_nervoso_visao_mecanismo.htm
https://www2.ibb.unesp.br/nadi/Museu2_qualidade/Museu2_corpo_humano/Museu2_como_funciona/Museu_homem_nervoso/Museu_homem_nervoso_visao/Museu2_homem_nervoso_visao_mecanismo.htm
https://www2.ibb.unesp.br/nadi/Museu2_qualidade/Museu2_corpo_humano/Museu2_como_funciona/Museu_homem_nervoso/Museu_homem_nervoso_visao/Museu2_homem_nervoso_visao_mecanismo.htm
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Figura 13: Experimento realizado utilizando 3 lampadas RGB.

Fonte: Autor.

A Figura 22 apresenta outro exemplo de composi¢cdo da luz: o espectro
coletado das trés cores emitidas por um monitor RGB (vermelho, verde e azul) e da
cor branca. No gréfico, observa-se que a cor branca é resultante da sobreposigao
das cores RGB, evidenciando como a combinagao dessas trés cores primarias gera

a luz branca.

Figura 14- Espectro coletado das principais cores de um monitor RGB e do Branco.
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Fonte: Autor.

Fluorescéncia, Fosforescéncia e Bioluminescéncia

A emissao de luz atdbmica envolve transi¢cdes de elétrons de estados de maior
energia para estados de menor energia dentro dos atomos. Esse processo pode ser
entendido, de forma simplificada, pelo modelo planetario do atomo proposto por

Bohr. Cada elemento é caracterizado pelo numero de elétrons em suas camadas ao
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redor do nucleo, possuindo um padrao especifico de estados de energia, chamados
de estados quanticos, que sao discretos e Unicos para cada elemento. Quando um
elétron é promovido a um nivel de energia mais alto, o atomo é considerado
excitado. Essa elevagao do elétron é temporaria. Logo, o elétron retorna ao seu nivel
de energia mais baixo e o atomo libera a energia adquirida em forma de radiagao
(Hewitt, 2015). Nesse processo, o atomo passa por uma excitagdo seguida de

relaxagao, conforme Figura 23.

Figura 15: Esquema do processo de excitagdo e relaxagao do elétron.

)\J Féton
74

Fonte: Retirado de Hewitt (2015, p. 564).

Quando elétrons "caem" de niveis de energia mais altos para mais baixos,
eles emitem fotons. A frequéncia do féton esta relacionada a diferenga de energia
entre os niveis. Um foton pode ser visto como um corpusculo de pura energia — uma
"particula" de luz — que ¢é ejetado pelo atomo.

A compreensao dos processos de excitacdo e relaxacdo atbmica €
fundamental para explicar muitos fenbmenos em Fisica, incluindo a fluorescéncia e a
fosforescéncia. Segundo Hewitt (2015), "o processo de excitagdo/relaxagao pode ser
descrito precisamente apenas pela Mecanica Quéntica. Ao tentar visualizar o
processo em termos da Fisica Classica, acabamos chegando a contradi¢cbes". Isso
destaca a necessidade de abordagens quanticas para uma explicagao precisa.

Além da agitacdo térmica e do bombardeio por particulas rapidas, como
elétrons, existem outras formas de excitar um atomo. Uma dessas formas € a
excitagao por calor, onde a energia térmica aumenta a movimentagcéo dos atomos,
promovendo elétrons a niveis de energia mais altos. Outra maneira é através da

incidéncia de luz, na qual fétons sdo absorvidos pelos atomos, fornecendo a energia
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necessaria para que os elétrons sejam excitados para estados de energia

superiores.

Conforme a relagdo E = h.f . aluz de alta frequéncia, como a ultravioleta,
transmite mais energia por féton do que a luz de frequéncia mais baixa. Algumas
substancias quando excitadas pela luz ultravioleta, ao relaxarem, emitem luz visivel.
Este fenbmeno é conhecido como fluorescéncia. Nesse processo, um féton de luz
ultravioleta excita o atomo, elevando um de seus elétrons a um estado de energia
mais alto. Durante a desexcitacdo, o atomo pode fazer varios saltos menores,
emitindo fotons de energias menores em cada salto. Ou seja, na fluorescéncia
temos uma luz invisivel ao olho humano incidindo e uma luz dentro da faixa do

visivel sendo emitida na relaxacgao.

Figura 16- Esquematico representando o processo da Fluorescéncia.

Fonte: Retirado de Hewitt (2015, p. 570).

Certos cristais e grandes moléculas organicas, quando excitados,
permanecem em estado excitado por um tempo prolongado. Diferente dos materiais
fluorescentes, seus elétrons sdo elevados a 6rbitas mais altas e ficam aprisionados,
resultando em um atraso entre a excitacdo e a relaxacdao. Esse fenbmeno é
conhecido como fosforescéncia. Um exemplo classico de fosforescéncia € o
fosforo, usado em ponteiros de reldégios que brilham no escuro e outros objetos
similares. Os atomos ou moléculas desses materiais sdo excitados pela luz visivel,
mas ao contrario dos materiais fluorescentes, muitos de seus atomos permanecem
em um estado metaestavel — um estado prolongado de excitagdo que pode durar
varias horas, embora a maioria relaxe mais rapidamente.

Outro processo relacionado a emissao de luz é a bioluminescéncia, que,

embora ndo dependa de excitagdo por luz ultravioleta ou visivel como a
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fluorescéncia e a fosforescéncia, também envolve transi¢des eletronicas em atomos
ou moléculas. Em organismos bioluminescentes, a excitagao eletrénica ocorre por
meio de reacgdes quimicas, resultando na emissao de luz visivel. Segundo Viviani e
Bechara (2008), a bioluminescéncia € o processo de emissdo de luz visivel por
organismos vivos como fungdo de comunicagéao bioldgica.

Um exemplo de bioluminescéncia € a Proteina Fluorescente Verde (GFP),
descoberta por Osamu Shimomura, em 1962, ao isolar a proteina de aguas-vivas.
Ele observou que, ao ser irradiada com luz azul, a GFP emitia luz verde. A GFP
tornou-se uma ferramenta essencial para marcar e visualizar processos bioldgicos
em células vivas. Em 2008, Shimomura, Martin Chalfie e Roger Tsien foram
agraciados com o Prémio Nobel de Quimica por suas contribuicdes na descoberta e

desenvolvimento da GFP e suas aplicagées em biologia e medicina.

Figura 17- Visualizagcdo de tumor marcado com uma variante vermelha da GFP: uma
aplicacéo biofoténica de proteinas bioluminescentes como GFP e luciferases.

Fonte: Retirado de Viviani e Bechara (2008, p. 26)

O estudo dos fendmenos de emissdao de luz, como a fluorescéncia,
fosforescéncia e bioluminescéncia, revela a diversidade de interagdes entre matéria
e energia luminosa, sendo explicado pela Fisica Quantica. Esses fendmenos
desempenham papéis fundamentais em varias areas da ciéncia, como fisica e
biologia molecular. O desenvolvimento de ferramentas, como o espectroscopio e a
utilizacdo de proteinas fluorescentes como a GFP, exemplifica o impacto do
conhecimento da luz em avancgos cientificos e tecnoldgicos, com aplicagbes

inovadoras na ciéncia e na medicina.
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AULA #4

Fluorescéncia, Quantizacao da Energia e

Salto Quantico

«** Objetivos da Aula:

e Discutir as observagdes feitas no experimento anterior, analisando os efeitos

das diferentes fontes de luz.

Introduzir os conceitos de quantizagdo da energia e salto quéantico como
modelo explicativo para a fluorescéncia e as emissdes luminosas,
evidenciando a limitagao da fisica classica para explicar o fenémeno.
Contextualizar historicamente o desenvolvimento da Fisica Quéantica, desde a

radiacdo de corpo negro até o modelo atébmico de Bohr.

? Recursos necessarios:

e Projetor ou TV multimidia para apresentagao de slides e video.

e Questionario Pds-Atividade (Impresso ou online).

Discussao das observagoes e reflexées (15 minutos)

Instrucdes: DESENHO DOS ALUNOS

1.

DESENHO DE UMA ALUNA ILUMINADO
COM LAMPADA UV APRESENTANDO O

Divida os estudantes em ! |
FENOMENO DA FLUORESCENCIA.

pequenos grupos e pega que
compartiihem suas anotagdes
sobre o comportamento dos
desenhos sob diferentes fontes

de luz.
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2. Projete as imagens de um ferro incandescente e de um vagalume,
questionando:
o O que esses dois fenbmenos tém em comum?
o Sera que 0 mecanismo de emissao de luz € o mesmo?
o Como isso se relaciona com a fluorescéncia observada na aula

anterior? Tem relagdo com o “brilho neon” ?

Figura 18 - Imagens apresentadas aos estudantes: ferro incandescente e vagalume.

Disponivel em: https: itph .com/br/ph ferro-incan nte.html
acesso em 21/10/2024

3. Registre as respostas dos estudantes no quadro e conduza a transigéo para a

explicagao tedrica.

{ ¢ Sugestdes para aplicacio da atividade:
e Direcione a discussédo para a diferenga entre incandescéncia e luminescéncia,
destacando as diferencas nos fenbmenos de fluorescéncia, fosforescéncia e

bioluminescéncia.

Introducao ao Salto Quéantico e Quantizagao da Energia (15 minutos)

Instrugdes:

1. Faga uma “pausa histérica”, contextualizando os estudantes no ano de 1900 e
apresentando as contribuicbes de Max Planck sobre a radiacdo de corpo
negro e o problema da catastrofe do ultravioleta.

2. Utilize o Simulador PHET — Radiacdo de Corpo Negro disponivel em_PHET
Colorado para demonstrar como a radiacdo de corpo negro varia com a

temperatura.



https://depositphotos.com/br/photos/ferro-incandescente.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/blackbody-spectrum/latest/blackbody-spectrum_all.html?locale=pt_BR
https://phet.colorado.edu/sims/html/blackbody-spectrum/latest/blackbody-spectrum_all.html?locale=pt_BR
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Figura 19 - Simulador sobre espectro de Corpo Negro utilizando durante a aula.
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Fonte: Autor (disponivel

em:https://phet.colorado.edu/sims/html/blackbody-spectrum/latest/blackbody-spectrum_all.html?locale

=pt_BR).

3. Apresente a quantizagcdo de Planck, destacando a equagdao E = h.f, e
relacione com a necessidade de um novo modelo atémico.

4. Explique a evolugao do modelo atdmico de Rutherford para o modelo de Bohr,
mostrando como os niveis de energia e as transigdes eletrbnicas foram

introduzidos para explicar a emissao de luz pelos atomos.

{ ¥ Sugestdes para aplicagéo da atividade::
e Relacione o conceito de salto quantico com a fluorescéncia observada na
aula anterior.
e Pergunte aos estudantes: "Se a luz ultravioleta fez os materiais brilharem na
aula passada, qual é o papel da energia nesse processo?"
e Se houver disponibilidade de tempo e recursos, os estudantes podem
explorar o simulador de forma interativa, em vez de apenas acompanhar a

apresentagao sugerida.


https://phet.colorado.edu/sims/html/blackbody-spectrum/latest/blackbody-spectrum_all.html?locale=pt_BR
https://phet.colorado.edu/sims/html/blackbody-spectrum/latest/blackbody-spectrum_all.html?locale=pt_BR
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Aplicagao Conceitual e Video Explicativo (10 minutos)

Instrugdes:
1) Apresente o video: A Escala do Universo Quantico | O que & quantizagdo?

disponivel em:_YouTube - Universo Narrado.

2) Peca que os estudantes anotem pontos principais enquanto assistem ao
video.
3) Apos o video, faga uma discussédo guiada com as seguintes perguntas:
a) Como a ideia de quantizagcdo de energia mudou nossa visdo sobre o
atomo?
b) Qual é a relagéo entre salto quéantico e espectros de emissao atbmica?
c) Como a Fisica Quantica pode ser aplicada em tecnologias do

cotidiano?

Questionario Pés-Atividade (10 minutos)

Instrugdes:
1) Distribua o Questionario Pds-Atividade.
2) Dé 10 minutos para os estudantes responderem individualmente as questoes,
como:
a) A teoria das cores classica consegue explicar as diferengas
observadas nos desenhos sob luz branca e luz colorida? Justifique.
b) O que sdo materiais fluorescentes e sob quais condi¢des eles brilham?
c) Explique o conceito de salto quantico e sua relagao com fluorescéncia.
d) Pesquise sobre salto quantico e relate os resultados apresentados pelo
buscador.
e) Qual a relagao entre o brilho observado com a luz UV e o conceito de

salto quantico?

{ ¢ Sugestdes para aplicagéo da atividade::
e Incentive os estudantes a utilizarem seus registros da atividade experimental

e as explicacdes dadas em aula para responderem ao questionario.



https://youtu.be/xdqlKlIJ1-E?si=OF0c1cB510-lhgv5
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Resumo da Aula

s Conteudos abordados:
e Conceitual: Fluorescéncia, salto quantico, estrutura atbmica, corpo negro,
quantizagao da energia e modelo de Bohr.
e Procedimental: Pesquisa sobre salto quantico e fluorescéncia, analise de
fendmenos de emissao de luz.
e Atitudinal: reflexdo critica sobre os fenbmenos observados.

s« Estratégias didaticas:
e Compartilhamento de observagdes e discussdo em grupo.
e Aula expositiva com imagens e utilizagdo do simulador PHET.
e Exibicdo de video e debate guiado.

e Aplicacao de questionario reflexivo.

s« Sugestdo de Avaliagéo:
e Participagado na discusséo e registros das observagdes do experimento.

e Respostas ao questionario pos-atividade.

MATERIAL DE REFERENCIA PARA USO DOCENTE:

A investigagao do problema da radiagao térmica

Segundo Martins e Rosa (2014), o surgimento da Teoria Quantica é resultado
das investigagdes do que era chamado “corpo negro” — um corpo ideal que quando
aquecido pode emitir radiacédo infravermelha, luz visivel e outras radiagdes. Ainda
segundo os autores, inicialmente foi desenvolvida a teoria dos calores especificos —
e nédo do corpo negro — que chamou a atencdo da comunidade cientifica para o
problema da quantizagdo de energia. Durante os primeiros vinte anos do século XX,
cientistas como Planck, Einstein e Bohr contribuiram significativamente para o
desenvolvimento da quéntica e serao citados ao longo do texto.

Um corpo aquecido emite radiagdo eletromagnética em um amplo espectro
continuo de frequéncias, principalmente na regiao do infravermelho, com intensidade

variavel que atinge um maximo em um determinado comprimento de onda. O Sol,
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cuja temperatura na superficie € de cerca de 6.000°C, é o exemplo mais conhecido
de emissdao de radiagcdo térmica, cujo espectro abrange toda a regiao visivel,
incluindo ainda comprimentos de onda maiores (infravermelho) e menores
(ultravioleta).

De maneira geral, matéria e radiagdo interagem atingindo o equilibrio
termodinamico através de trocas de energia. Os corpos que emitem espectros
térmicos de carater universal, cujas superficies absorvem toda a radiagao térmica
incidente sobre eles, sdo chamados de corpos negros. Esses corpos nao refletem
nem transmitem radiacdo e sua emissdo depende exclusivamente de sua
temperatura (Eisberg, Resnick, 1979).

Apesar de ser um corpo ideal, um corpo negro pode ser construido com boa
aproximagao utilizando uma caixa oca (como um forno) com paredes internas
metalicas e uma pequena abertura para a passagem de radiagéo, conforme ilustrado
na figura 3 a seguir. A caixa deve ser revestida com um excelente isolante térmico e
espelhada externamente, refletindo toda a radiagao incidente, exceto na abertura. A
radiacdo que penetra na cavidade tem uma probabilidade muito pequena de
escapar, permanecendo no interior, sendo espalhada pelas paredes até atingir o
equilibrio térmico. Desta forma, aproximamos que toda a radiagao incidente é

absorvida pelo corpo (Studart, 2000).

Figura 20 - Representacdo esquematica de um corpo negro.

Fonte: Retirado de Studart (2000, p. 524).

A distribuicdo de energia em um corpo negro foi estudada considerando a
termodinamica, a teoria eletromagnética e a mecanica estatistica, mas seguiu sem

solugdo. A Lei do deslocamento de Wien, proposta pelo fisico Wilhelm Wien em
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1896, foi uma tentativa da Fisica Classica de explicar os fenbmenos relacionados a
radiacao térmica. A lei descreve a relagao entre a temperatura de um corpo negro e
o comprimento de onda no qual a emissao de radiagdo € maxima, sendo
fundamental para a compreensao do comportamento da radiacdo térmica e
amplamente aplicada em astrofisica e em estudos sobre radiagéo térmica.

A origem do nome "lei de deslocamento” para apelidar a Lei de Wien deve-se
ao fato de que o comprimento de onda, no qual a intensidade de radiacdo € maxima,
varia com a temperatura de acordo com a relagdo (3.4) a seguir. Na equagéao, A
representa o comprimento de onda com maior emissado, T € a temperatura e b

representa uma constante.

A T=D  0U Ay X = (3.4)

A equacao (3.4) foi verificada experimentalmente inimeras vezes, destacando
os trabalhos do grupo de Friedrich Paschen (1865-1974) e do grupo de Otto Lummer
(1860-1925) e seus colegas de laboratorio: Ernst Pringsheim (1859-1917), Heinrich
Rubens (1865-1922) e Ferdinand Kurlbaum (1857-1927).

O gréfico obtido por Lummer e Pringsheim em novembro de 1899 pode ser
visto na figura 4 a seguir e apresenta a intensidade espectral como funcdo do

comprimento de onda (Studart, 2000).

Figura 21 - Grafico histérico da Intensidade espectral como fungdo do comprimento de onda.

Fonte: Retirado de Studart (2000, p. 526).
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O problema é que outros estudos subsequentes, com mais dados coletados,
demonstraram que a Lei de deslocamento falhava para comprimentos de onda
longos - baixas frequéncias - em uma ampla faixa de temperaturas (Studart, 2000).

Outra equacgao historicamente importante € a proposta no modelo de Lord
Rayleigh (John William Strutt, 1842-1919), publicada em uma curta nota em junho de
1900. A lei de radiagcao de Rayleigh € conhecida como lei de Rayleigh-Jeans, apos a
contribuigdo de James Jeans (1877-1946), em maio de 1905.

A Lei de Rayleigh-Jeans funciona bem em baixas frequéncias, mas falha no
limite de grandes frequéncias, pois a intensidade seria infinita na regido ultravioleta.
Este fato ficou conhecido como “catastrofe do ultravioleta”, gracas a Paul Ehrenfest
(1880-1933). Na figura 5 a seguir podemos ver a discrepancia entre os dados

experimentais e equacgao proposta por Rayleigh-Jeans.

Figura 22 - Grafico dos pontos experimentais (pontos vermelhos) e da previsao teérica da
Fisica Classica - Rayleigh e Jeans (linha sdlida azul).
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Fonte: Disponivel em:
“https://phys.libretexts.org/@api/deki/files/15627/CNX_UPhysics 39 01_rayleigh.jpg?revision=1".
Acesso em: 9 de julho de 2024.

A distribuicdo da energia da radiacao térmica entre as diversas frequéncias ja
havia sido medida com precisao. No entanto, nenhuma teoria existente até entao foi
capaz de explicar adequadamente os resultados obtidos. Foi Max Planck quem, ao
introduzir a quantizacdo da energia por meio de artificios matematicos, conseguiu
fornecer uma solugado inicial para o problema, abrindo caminho para o

desenvolvimento da Fisica Quéantica. Mesmo que a abordagem de Planck tenha sido
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inicialmente uma solucdo matematica, ela langou as bases para uma nova

compreensao dos fendbmenos envolvendo radiagao térmica.

Planck e o inicio da quantizagao da energia

Os primeiros trabalhos sobre a quantizacdo da energia foram apresentados
por Planck perante a Academia Alem& de Fisica, em 1900. Na primeira
comunicacao, Planck propds uma nova férmula para a distribuicdo espectral da
radiacdo de corpo negro. Na segunda, introduziu a hipdtese de quantizagdo da
energia, utilizando um método nao-ortodoxo inspirado pelas ideias da mecanica
estatistica de Ludwig Boltzmann (1844-1906) (Studart, 2000).

Ele apresentou o artigo “Sobre a Teoria da Lei da Distribuigdo de Energia no
Espectro Normal”, no qual tentou explicar as propriedades observadas da radiacao
térmica. Planck sugeriu que os osciladores harménicos na superficie de um corpo
negro possuem valores especificos de energia, expressos pela equagao (3.5) a
seguir, onde n € o numero quantico inteiro, h € a constante de Planck, e f é a

frequéncia do oscilador (Eisberg, Resnick, 1979).

E =nhf (3.5)

Planck apresentou essa teoria audaciosa, que conflitava com a Fisica
Classica, considerando que osciladores harménicos simples s6 podiam ter
determinados valores discretos de energia. Inicialmente, essa solucdo apareceu
como um mero artificio matematico utilizado por Planck, sem uma intengao
conceitual explicita de quantizacdo da energia. O fisico, ao resolver o problema,
afirmou que “apds algumas semanas do mais extenuante trabalho da minha vida, a
escuridao se desfez e uma inesperada vista comegou a surgir” (Studart, 2000, p.
524).

A proposta de Planck mostrou-se coerente com os dados experimentais da
época, como ilustrado na Figura 6. Ao dividir a energia em "quanta", ele conseguiu
explicar a distribuicdo da radiacido térmica, que até entdo nido era adequadamente
descrita pelas teorias classicas. Esse avanco consolidou sua proposta e forneceu
uma base experimental sdélida para o que viria a ser um dos pilares da Fisica

Quantica.
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Figura 23 - Resultado tedérico de Planck (curva continua) e curva experimental de radiagao
do corpo negro (pontos).
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Fonte: Disponivel em:
“https://phys.libretexts.org/@api/deki/files/15625/CNX_UPhysics 39 01_planck.jpg?revision=1".
Acesso em: 9 de julho de 2024.

No contexto da radiagdo do corpo negro, Planck formulou sua hipétese ao
considerar que matéria e radiagao interagem e atingem o equilibrio termodinamico
por meio da troca discreta de energia, o que levou a introdugédo da quantizagao da
energia (Studart, 2000).

1913 e 0 novo modelo para a Matéria de Bohr

Segundo Eisberg e Resnick (1979), foi o problema da instabilidade do atomo
que levou Niels Bohr, em 1913, a propor seu modelo atdmico. Ele obteve seu
doutorado em 1911 e trabalhou inicialmente no laboratério de J. J. Thomson -
descobridor do elétron - no Trinity College, Cambridge, e foi orientando de Ernest
Rutherford na Universidade de Manchester. Rutherford havia descoberto o nucleo
atébmico, o que levou Bohr a incorporar principios quanticos ao modelo atdbmico. Em
1913, Bohr propde que os elétrons se movem em orbitas definidas ao redor do
nucleo (Figura 8) e emitem ou absorvem luz ao saltarem entre essas orbitas. Esse

modelo explicou as linhas espectrais do hidrogénio e outras séries.
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Figura 24 - Modelo de camadas do atomo de Bohr representando os processos de absorgao
(esq.) e emissao (dir).

Fonte: Retirado de Hewitt (2015, p. 570).

Bohr postulou que, para a eletrosfera de um atomo manter-se estavel, os
elétrons desse atomo s6 podem ocupar determinados niveis de energia,
denominados estados estacionarios ou quanticos. Cada um desses estados
corresponde a uma energia especifica. Em seu modelo, Bohr propds que, em um
estado estacionario, o atomo nao emite radiagcao. Assim, sua eletrosfera mantém-se
estavel.

Além disso, o estado estacionario no qual os elétrons estdo nos niveis mais
baixos de energia € chamado de estado fundamental. Os demais estados permitidos
sao denominados estados excitados. Somente o estado fundamental e os estados
excitados bem definidos sdo permitidos; qualquer outro estado é proibido (Biscuola,
Doca, Villas Bbas, 2012).

Bohr também postulou que, quando um elétron passa de um estado
estacionario para outro, ele emite ou absorve um quantum de energia igual a
diferenca entre as energias desses estados, o chamado Salto quantico - ilustrado na

figura 9.
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Figura 25 - (esq.) Elétron absorvendo um quantum de Energia h.f e mudando para um
estado mais externo. (dir.) Elétron emite um quantum de energia h.f ao retornar para seu
estado.
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Fonte: Retirado de Biscuola, Doca, Villas Bbas (2012, p.348).

LEITURA COMPLEMENTAR:
Para aprofundar nos estudos sobre o “Salto Quantico” e .00..‘3
sua melhor compreensao e interpretacdo, indicamos o : o .

artigo do Pergunte ao CREF: CR.EF

https://cref.if.ufrgs.br/?contact-pergunta=salto-quantico Centro de Referéncia para o Ensino de Fisica



https://cref.if.ufrgs.br/?contact-pergunta=salto-quantico
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AULA #5

O Uso do "Salto Quantico” na Pseudociéncia

«** Objetivos da Aula:
e Diferenciar ciéncia de pseudociéncia, analisando como conceitos cientificos
sao distorcidos para criar discursos pseudocientificos.
e |Investigar o uso indevido do termo "salto quéntico" em contextos
pseudocientificos.
e Desenvolver estratégias para identificar textos pseudocientificos e promover o

pensamento critico.

? Recursos necessarios:
e Computadores ou celulares com acesso a internet (para pesquisa sobre
pseudociéncia e salto quantico).

e Projetor ou TV multimidia (para exibicdo de imagens e sites analisados).

Introdugédo a Aula — O que é Pseudociéncia? (20 minutos)

Instrugdes:

1. Faga perguntas iniciais aos estudantes: "Ja ouviram falar no termo
pseudociéncia?”’, “O que a diferencia da ciéncia ?”, “Como é possivel
distinguir ?"

2. Anote algumas respostas no quadro e va discutindo com os estudantes.

3. Apresente estratégias para identificar pseudociéncia.
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4. Dé exemplos reais, como "cura quantica", e pega que os estudantes
identifiquem caracteristicas pseudocientificas.
5. O exemplo a seguir pode servir de exemplo para identificar elementos de

pseudociéncia.

Figura 26 - Exemplo de pseudociéncia quantica.

Salto Quantico na sua vida

Ola pessoal,
Hoje vamos falar sobre o Salto Quéntico na sua vida!

O Salto Quantico € um conceito da fisica quantica criado por Miels Bohr em 1913, que ocorre quando se excita um atomo, ou seja, da-se energia e ele,
promovendo movimentos nos elétrons que se afastam do nicleo saltando de nivel. Ex nivel 1 para nivel 2, nivel 2 para nivel 4.

O mais interessante & que os elétrons saltam de forma descontinua, ou seja, eles simplesmente desaparecem de uma drbita e aparecem em outra, sem ter estado
no espago existente entre elas!

Podemos observar que ndo ha uma trajetdria continua para ocorrer o salto. E comao tudo isso pode influénciar o nosso dia a dia?

Quando estamos agindo no mundo condicionados a nossa identidade, ao nosso egao, agimos de forma cartesiana, continua, causal... Achamos que fazemos
escolhas, mas na verdade optamos apenas dentro de um conjunto de agfies jd condicionadas pelas nossas crengas e verdades ensinadas ao longo das nassas
vidas.

O salto quéntico pode ajudar vocé a obter varios resultados na sua vida, como melhorar um relacionamento, emagrecer, fazer uma equipe funcionar melhor,
conquistar mais satide.

Para dar um salto quantico, vocé deve sair do condicionamento da sus mente, utilizando qualguer recurso (energia adicionada a vocé) que promova essa
mudanga. Exemplo:
meditacao, leitura que um livro, buscar conhecimento, tratamento do corpo fisico e emocional.

Quando o individuo recebe essa "energia externa’ que o motiva a saltar na vida, ocorre uma mudanga de percepgdio recriando a sua realidade!

Einstein dizia: "loucura & fazer hoje o mesmo que se fez ontem e querer que o amanha seja diferente.” Portanto, para recriarmos nossa vida, precisamos fazer uso

=8 £ -

\ . ] \
5
desta descontinuidade quéntica, Da verdadeira Criatividade! \ 9/ \" /

Fonte: autor
Pesquisa sobre "Salto Quéantico" (15 minutos)

Instrugdes:
1. Divida os estudantes em pares e peca que pesquisem no Google (ou outro
buscador) o termo "salto quéntico" usando seus celulares.
2. Cada dupla deve anotar os trés primeiros resultados e classifica-los como:
o Cientifico (se apresenta embasamento tedrico correto).
o Pseudocientifico (se usa linguagem cientifica de forma incorreta para

sustentar alegagdes sem fundamento).
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Figura 32 - Exemplos de sites encontrados ao pesquisarmos “salto quantico” na ferramenta

de busca Google.

0-quantico

Salto quantico: Como dar essa guinada na consciéncia?

ceito de salto quantico vem da Fisica Quéntica, obviamente, mas tén
virtual muito pod dar um salto quantico na sua ...

Fonte: Autor.

3. Pergunte aos estudantes:
o O que apareceu nas pesquisas de cada um?
o O Google apresentou o mesmo tipo de informagao para todos?
o Por que alguns estudantes receberam mais resultados
pseudocientificos do que outros?
4. Peca que os estudantes compartiihem exemplos reais de pseudociéncia que
ja encontraram no dia a dia.
o Como a desinformacao cientifica pode impactar a vida das pessoas?
o Como podemos ajudar a combater esse tipo de desinformagao?
5. Incentive os estudantes a discutirem o papel da educacgdo cientifica na

formacgao de cidadaos criticos.

{ ¢ Sugestdes para aplicagéo da atividade::
e Explique que os algoritmos de busca personalizam os resultados de acordo
com o perfil do usuario, o que pode reforgar crencas pré-existentes e dificultar
0 acesso a ciéncia.
e Reforce que a pseudociéncia pode ter consequéncias reais, como

tratamentos ineficazes e perda de dinheiro.
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Resumo da Aula

s« Contetdos abordados:
e Conceitual: O que ¢é pseudociéncia? Como identificar textos
pseudocientificos? O uso do termo "salto quantico" fora do contexto cientifico.
e Procedimental: Pesquisa sobre pseudociéncia, analise de sites, produgao de
resumos criticos.

e Atitudinal: Trabalho em pares, desenvolvimento do pensamento critico.

s« Estratégias didaticas:
e Investigacao online sobre salto quantico e pseudociéncia.
e Discussao sobre o impacto da desinformacao cientifica.

e Producio de um portfdlio coletivo sobre pseudociéncia.

s« Sugestdo de Avaliagéo:
e Participacao na pesquisa online e discusséao.
e Clareza na analise critica sobre pseudociéncia.

e Qualidade das contribui¢des.

LEITURA COMPLEMENTAR:

e E-book  “Desconstruindo o  Charlatanismo
Quantico”, elaborado pelo estudante Styves Barros i

DESCONSTRUINDO O

Miranda e pela Professora Doutora Rafaelle da CHARLATANISMO
: . : QUANTICO
Silva Souza. A cartilha apresenta, em linguagem 3
acessivel e apropriada para o ensino basico

(Fundamental e Médio), os conceitos basicos da

e 8
&k

Fisica Quantica e orientagdes para identificar usos

indevidos e pseudocientificos dessa area do

conhecimento.

Link: Desconstruindo o charlatanismo quantico.pdf



https://drive.google.com/file/d/1964zOJubjG3AV7ONF1SEv-4MNn5_zF1A/view
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LEITURA COMPLEMENTAR:

e Para aprofundar o entendimento sobre o
fendbmeno cultural do misticismo quantico,
recomendamos a leitura do artigo de Marcia
Tiemi Saito, intitulado “O Fenémeno Cultural do
Misticismo Quaéntico: possibilidades e

perspectivas de investigagdo”. O artigo discute

como o termo "quantico" tem sido amplamente

difundido em contextos nao cientificos, gerando
confusao conceitual e desafios para a Educagao

Cientifica.

Disponivel em: O Fenémeno Cultural do Misticismo Quantico: possibilidades e
perspectivas de investigacao

LEITURA COMPLEMENTAR:

e Outra sugestao de leitura é o artigo de Osvaldo
Pessoa Jr., intitulado “Analise de um Tipico
Argumento Mistico-Quéantico”. O autor examina
criticamente a associagao entre espiritualidade e
Fisica Quantica, amplamente difundida pela
midia, utilizando como exemplo a chamada “lei

da atracao”.

Disponivel em:

https://opessoa.fflch.usp.br/textos



https://seer.upf.br/index.php/rbecm/article/download/12903/114116170/15307396
https://seer.upf.br/index.php/rbecm/article/download/12903/114116170/15307396
https://opessoa.fflch.usp.br/textos
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AULA #6

Construcao e Uso de um Espectrégrafo Caseiro

| LRCHOUMCL

«®* Objetivos da Aula:
e Compreender o funcionamento de um espectrografo e sua aplicagdo na
separagao de espectros de luz.
e Relacionar a analise espectral com os conceitos de salto quantico, emisséao e
absorcao de luz discutidos anteriormente.
e Construir e utilizar um espectrografo caseiro para celular, registrando
espectros de diferentes fontes de luz.

e Desenvolver habilidades experimentais e incentivar o trabalho colaborativo.

? Recursos necessarios:
e Molde impresso do espectrografo (disponivel no APENDICE).
e Papel preto/cartolina preta.
e CD ou DVD usado (para ser utilizado como grade de difragéo).
e Fita adesiva e tesoura.
e Celulares ou cameras (para captura dos espectros).
e Fontes de luz variadas: luz branca (fluorescente ou LED), refletores RGB, luz
solar indireta.
e Projetor ou TV multimidia (para introdugcéo tedrica e apresentagdo de

espectros).
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Introdugédo a Aula — O que é um Espectrégrafo? (10 minutos)

Instrugdes:
1. Projete no quadro a pergunta: "O que podemos descobrir ao analisar a luz?" e
peca que os estudantes deem respostas.
2. Explique que um espectrografo € um equipamento utilizado para separar a luz
em suas diferentes cores ou comprimentos de onda.
3. Mostre exemplos reais de espectros de diferentes fontes de luz, incluindo:
o Espectro continuo (exemplo: luz do Sol).
o Espectro de emissao (exemplo: hidrogénio).

o Espectro de absorgao (exemplo: atmosferas estelares).

Figura - Espectro de emiss&do do atomo de hidrogénio.

Fonte: disponivel em

http://demonstracoes.fisica.ufmg.br/artigos/ver/108/19.-Espectros-de-emissao-e-abs

orcao

Figura - Espectro de absorgédo do atomo de hidrogénio.

http://demonstracoes.fisica.ufmg.br/artigos/ver/108/19.-Espectros-de-emissao-e-abs

Fonte: disponivel em

orcao

4. Relacione o experimento com o salto quantico e as transi¢cdes eletronicas

discutidas anteriormente.



http://demonstracoes.fisica.ufmg.br/artigos/ver/108/19.-Espectros-de-emissao-e-absorcao
http://demonstracoes.fisica.ufmg.br/artigos/ver/108/19.-Espectros-de-emissao-e-absorcao
http://demonstracoes.fisica.ufmg.br/artigos/ver/108/19.-Espectros-de-emissao-e-absorcao
http://demonstracoes.fisica.ufmg.br/artigos/ver/108/19.-Espectros-de-emissao-e-absorcao
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Figura 27 - Trés dos possiveis saltos quanticos de um elétron no atomo de hidrogénio,

evidenciando a relagédo com os espectros.

Fonte: https://www.slideshare.net/newtondasilva/aula-4-modelo-atmico-de-bohr

Construcao do Espectrégrafo Caseiro (20 minutos)

Instrugdes:
1. Distribua o molde impresso do espectrégrafo (disponivel no APENDICE).

2. Explique os componentes do espectrografo e como ele funciona:
o O CD/DVD atua como uma grade de difracdo, separando a luz em
diferentes comprimentos de onda.
o A fenda de entrada da luz permite direcionar melhor a luz incidente.
o O celular sera utilizado para capturar e registrar o espectro formado.
3. Oriente os estudantes na montagem do espectrografo:
o Recortar o molde e montar a estrutura com fita adesiva.
o Posicionar o pedago de CD/DVD corretamente.

o Fixar o espectrografo na camera do celular.

LUZ SOLAR ESPECTROGRAFO LUZ UV +
BRANCA

APONTANDO O CONSTRUIDO
CELULAR PARA O DUAS FONTES

SOL



https://www.slideshare.net/newtondasilva/aula-4-modelo-atmico-de-bohr
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4. Circule pela sala, auxiliando os grupos na construgdo e garantindo que todos

tenham um espectrografo funcional ao final da atividade.

Figura 28 - Molde para construgéo do espectrografo.

" Public Lab Foldable <I>
r Mini-spectrometer fl/,]

Buoyouagopmelidads

308 HQUPI0 Ty 0.0 LOWRAT T NG
18 DTSR P 104 3N Ly iy

:  PublicLaberatory.org

CERN Gpen Hardware Licenie u1

Fonte: Autor

Figura 29 - (esq.) Espectroégrafo construido conforme o modelo fornecido. (dir.)

Espectro da luz branca emitida por uma lampada fluorescente.

Fonte: Autor

{ ¢ Sugestdes para aplicagéo da atividade:

e Se houver tempo limitado, prepare alguns espectrégrafos
montados previamente para demonstrar o funcionamento
antes da construgao pelos estudantes.

e VIDEO explicando a montagem:

@ Montagem de espectroscopio para camera de smart...



https://youtu.be/Iey6vG27Yqo?si=pRjaRcoNJZJ8yMIV
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Observacao e Registro dos Espectros (15 minutos)

Instrugdes:
1. Os estudantes devem utilizar seus espectrografos acoplados ao celular para
analisar diferentes fontes de luz:
o Luz branca fluorescente.
o Luz LED.
o Refletores RGB (alternando as cores para observar espectros
individuais).
o Luz do Sol (indireta, para evitar danos aos olhos ou ao celular).
2. Peca que os estudantes fotografem ou filmem os espectros obtidos e
comparem os resultados.
3. Discuta em grupo:
o Os espectros observados sao diferentes para cada fonte de luz?
o Qual a relagéo entre os espectros e os diferentes elementos quimicos?
o Como esse experimento se relaciona com os conceitos de salto

quéntico e quantizacédo da energia?

{ ¢ Sugestdes para aplicagéo da atividade:
e Se possivel, peca que alguns estudantes compartilhem suas fotos/videos no
projetor para comparagao coletiva.
e Reforce que a andlise espectral € uma ferramenta crucial na ciéncia, sendo

utilizada na astronomia, quimica e fisica aplicada.

Producgao do Relatério Experimental (5 minutos)

Instrucdes:
1. Distribua o Roteiro da Construcdo do Espectrografo (APENDICE).
2. Cada grupo devera produzir um relatério experimental.
3. Peca que cada grupo responda as perguntas:
o Como foi o processo de construgcao do espectrografo?
o Quais diferencas foram observadas nos espectros das diferentes
fontes de luz?

o O que os resultados revelam sobre a composicao da luz?
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o Como os conceitos de quantizagcado de energia e transi¢des eletronicas
ajudam a explicar os espectros obtidos?

4. Os relatérios podem ser entregues na aula seguinte.

Resumo da Aula

s« Conteudos abordados:
e Conceitual: Espectros de luz, espectro de emissdo e absorgcdo, quantizagao
da energia.
e Procedimental: Construgdo do espectrografo, observagdo e registro de
espectros.
e Atitudinal: Trabalho em pares, desenvolvimento do pensamento investigativo.

«* Estratégias didaticas:
e Construcao experimental de um espectrografo caseiro.
e Observacao pratica dos espectros de luz.

e Analise critica e producao de relatorio.

s« Sugestdo de Avaliagdo:
e Avaliagdo da montagem correta do espectrégrafo e sua funcionalidade.
e Qualidade das observagdes registradas.

e Clareza na explicagao da relagao entre espectros e quantizagéo da energia.

MATERIAL DE REFERENCIA PARA USO DOCENTE:

Espectrégrafo e estudo dos espectros

Vamos entender melhor o que sado as linhas espectrais, que também foram
mencionadas como fontes de investigacdo no tdpico anterior. Cada elemento
quimico possui um padrao unico de niveis de energia eletrénicos, o que faz com que
emita luz com um espectro de emissao caracteristico quando excitado. Alguns

exemplos de espectros de emissao podem ser vistos na figura 10 a seguir.
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Figura 30 - Espectros de diferentes fontes.

(a) lampada incandescente

(b) hidrogénio

(¢) sédio

(d) mercdrio

Fonte: Retirado de Hewitt (2015, p. 567).

Este padrao € visivel ao passar a luz através de um prisma ou rede de
difracéo, especialmente se a luz primeiro atravessar uma fenda estreita e depois for
focada através de um prisma sobre uma tela (Hewitt, 2015, p. 566). Este arranjo de
fenda, lente de focagem e prisma (ou rede de difragdo) forma um espectroscépio,
um dos instrumentos mais uteis na ciéncia moderna e que pode ser visto no

esquema da figura 11 a seguir.

Figura 31 - Um espectroscépio simples. As imagens da fenda iluminada s&o projetadas em
uma tela, criando um padrao de linhas. O espectro resultante é especifico para a luz que
ilumina a fenda.

Vermelho
Amarelo
Violeta

Fonte: Retirado de Hewitt (2015, p. 566).

Com a utilizagcdo de um espectrografo, podemos produzir um grafico do
espectro solar que revela a distribuicdo da radiacao em diferentes comprimentos de
onda. Utilizando esse grafico e aplicando a Lei de Deslocamento de Wien, é possivel

estimar a temperatura do Sol ao identificar o comprimento de onda no qual ocorre a
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emissdo maxima de radiagao. Dessa forma, a aplicagao pratica da teoria possibilita
a determinagao de uma das principais caracteristicas estelares, como a temperatura
da superficie do Sol.

O grafico apresentado a seguir (figura 12) para o espectro solar foi produzido
pelo autor utilizando um espectrégrafo no Laboratério de Fisica Moderna do
IFGW/UNICAMP. No grafico, trés medidas do espectro sdo exibidas, com a

intensidade maxima situada entre 500 nm e 550 nm.

Figura 32 - As trés melhores medidas do espectro solar, realizadas as 16h do dia
31/10/2018. As linhas em vermelho s&o os ajustes utilizando o LogNormal no Origin.

70000 —

60000

50000

40000

30000

20000

Intensidade (contagens)

10000

300 400 500 600 700 800 900
Comprimento de onda (nm)

Fonte: Autor.

Quando observamos a luz branca de uma fonte incandescente com um
espectroscopio, vemos um espectro continuo que forma um arco-iris completo de
cores. No entanto, se colocarmos um gas entre a fonte e o espectroscopio, um
exame cuidadoso revelara que o espectro ndao é completamente continuo. Em vez
disso, aparece um espectro de absorgao, no qual linhas escuras sao distribuidas
ao longo do espectro. Essas linhas escuras, vistas contra o fundo colorido do
arco-iris, sdo como as linhas de emissdao em negativo e sdo chamadas de linhas de

absorcao. Um arranjo possivel pode ser visto na figura 13 a seguir.
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Figura 33 - Um arranjo experimental para demonstrar o espectro de absor¢do de um gas.

rco de apor de sédio  Fenda
o WQVL—:H/\ A
saf[ \vj !I ‘!\V/ ‘ \V} /

Calor d N sedio metalico . Vermelho
~P Violeta

Fonte: Retirado de Hewitt (p.569, 2015).

No espectro observado, essas frequéncias absorvidas aparecem como linhas
escuras, correspondendo exatamente as posicoes das linhas de emissdo do mesmo
gas. Embora o Sol seja uma fonte de luz incandescente, seu espectro contém
muitas linhas de absorgdo, chamadas de linhas de Fraunhofer, em homenagem ao
Optico e fisico Joseph von Fraunhofer. Essas linhas indicam que o Sol e as estrelas
possuem uma atmosfera de gases mais frios que absorvem algumas frequéncias da
luz. A analise dessas linhas permite determinar a composicdo quimica dessas
atmosferas, revelando que os elementos presentes nas estrelas sdo os mesmos que
existem na Terra. Em 1868, analises espectroscopicas do Sol revelaram a existéncia
de hélio, que foi descoberto no Sol antes de ser identificado na Terra (Hewitt, 2015,
p.569).

Na figura 14 podemos ver o espectro solar comparado ao espectro visivel e
com as linhas de absor¢céo do CO, e do H,0. Note que o Sol tem picos negativos
correspondente aos comprimentos de onda de 486,48 nm e 656,36 nm, o que
significa que o vapor de agua presente na atmosfera terrestre absorveu essa
energia; os picos negativos do sol correspondente aos comprimentos de onda de
518,50 nm e 589,85 nm significa que o diéxido de carbono presente na atmosfera

absorveu a energia desses fotons.
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Figura 34 - Em preto: espectro do Sol (16h), em vermelho: espectro do CO,, em azul:
espectro de H,O, com foque na regido do visivel.
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Fonte: Autor.

O estudo dos espectros, viabilizado pelo uso de espectrografos e
espectroscopios, € de fundamental importdncia para a compreensdo das
propriedades fisicas e quimicas dos corpos celestes. A analise das linhas espectrais
de emissao e absorcao permite identificar os elementos presentes em estrelas e
atmosferas, revelando informacgdes essenciais sobre sua composig¢ao e dindmica. A
precisdo dessa metodologia faz do espectro uma "assinatura" unica para cada

elemento, tornando o estudo espectral uma ferramenta indispensavel na astrofisica.
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Figura 35 - Espectros em diferentes temperaturas
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Fonte: disponivel em: https://www.if.ufrgs.br/fis02001/aulas/Aula17-132.pdf%E2%80%8B

O estudo dos espectros, viabilizado pelo uso de espectrografos e
espectroscopios, € de fundamental importdncia para a compreensdo das
propriedades fisicas e quimicas dos corpos celestes. A andlise das linhas espectrais
de emissao e absorcao permite identificar os elementos presentes em estrelas e
atmosferas, revelando informacgdes essenciais sobre sua composi¢ao e dindmica. A
precisdo dessa metodologia faz do espectro uma "assinatura" unica para cada

elemento, tornando o estudo espectral uma ferramenta indispensavel na astrofisica.



https://www.if.ufrgs.br/fis02001/aulas/Aula17-132.pdf%E2%80%8B
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AULA #7

Discussao dos Espectros e Aplicacoes na Ciéncia

«** Objetivos da Aula:
e Analisar e discutir os resultados do experimento dos espectros, comparando
diferentes fontes de luz.
e Explorar o uso da espectroscopia para identificar elementos quimicos.
e Relacionar o experimento com a natureza ondulatoria da luz.
e Relacionar a quantizagao da energia as linhas espectrais dos atomos.
e Apresentar aplicagdes da espectroscopia na astrofisica e quimica, incluindo o

caso do Sol.

? Recursos necessarios:
e Projetor ou TV multimidia (para exibicdo dos espectros observados).
e Microsoft Forms ou questionario impresso (Questionario Pdos-Atividade do

Espectrografo).

Apresentacao dos Resultados Experimentais (15 minutos)

Instrucdes:
1. Projete imagens dos espectros capturados pelos estudantes na aula anterior.
2. Compare os espectros das diferentes fontes de luz utilizadas:
o Luz branca (fluorescente, LED, RGB).
o Luz ultravioleta (UV).

o Fontes de gas (argbnio, mercurio, hidrogénio).
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3. Pergunte aos estudantes:
o Quais diferencas e semelhangas vocés observaram entre os
espectros?
o Como a luz branca se diferencia da luz emitida por lampadas de gas?

o Como a fluorescéncia e o salto quantico explicam a emissdo de

determinadas cores?

Espectroscopia e Identificagao de Elementos - caso do Sol (15 minutos)

Instrucdes:
1. Apresente a técnica de espectroscopia, explicando que cada elemento
quimico possui um "cédigo de barras" espectral unico.
2. Relacione o experimento do espectrografo com a natureza ondulatoria da luz.
3. Mostre espectros reais do hidrogénio, hélio e mercurio, destacando suas
linhas espectrais. As fotos a seguir foram feitas pelo autor no laboratério
LF-47 do IFGW no dia 31/10/2018.

Figura 36 - (esq.) Foto tirada da lampada de Argénio e Mercurio submetida a 5 kV

(dir.) Foto tirada da Iampada de Hidrogénio submetida a 5 kV.

Fonte: Autor

4. Explique sobre as séries (Lyman, Balmer e Paschen), associando-as aos

diferentes saltos quanticos no atomo de hidrogénio.
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Figura 37 - Niveis de energia do Hélio e Nedbnio. As principais transi¢cdes sao
indicadas por setas duplas. Note que o estado fundamental esta em uma energia

muito menor.
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Fonte: (Eisberg, Resnick, 1979)

Relacione a analise espectral com aplicagcdes praticas, como:

o ldentificacdo de elementos quimicos na tabela periédica.

o Determinagao da composig¢ao quimica de estrelas e planetas.

o Uso da espectroscopia em exames medicos e analises laboratoriais.
Mostre como os elementos quimicos do Sol foram descobertos através da
espectroscopia, incluindo o hélio, identificado antes mesmo de ser encontrado
na Terra.

Relacione a Lei de Wien com a temperatura das estrelas, usando o exemplo
do grafico gerado no IFGW/UNICAMP.

Apresente um espectro do Sol, destacando as linhas de absorgao causadas
por elementos como hidrogénio, hélio, oxigénio e CO..

Mostre o grafico gerado pelo professor para determinar a temperatura do Sol

com base na Lei de Wien.

10.Proponha que os estudantes facam o calculo da temperatura do Sol. Forneca

os dados necessarios.

11. Pergunte aos estudantes:

o Como a cor de uma estrela pode indicar sua temperatura?

o Como a espectroscopia ajuda a entender a formagao do universo?
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o Por que estrelas mais quentes sao azuladas e estrelas mais frias sédo

avermelhadas?

Questionario Pés-Atividade (20 minutos)

Instrucdes:
1. Distribua o Questionario Pds-Atividade do Espectrografo.
2. Dé 20 minutos para os estudantes responderem individualmente as questoes,
como:
o Quais diferencas e semelhangas foram observadas entre os espectros
das lampadas fluorescente, RGB e UV?
o Como um espectrografo funciona?
o Como a espectroscopia pode ser usada para identificar elementos
quimicos em estrelas?

o Qual a relagéo entre a cor de uma estrela e sua temperatura?

Resumo da Aula

«* Conteudos abordados:
e Conceitual: Espectros de luz, linhas espectrais, espectroscopia atdbmica,
séries, Lei de Wien.
e Procedimental: Discussao dos espectros observados, andlise da composigao
dos elementos.
e Atitudinal: Trabalho em pares, reflexdo critica sobre a importancia da

espectroscopia.

s« Estratégias didaticas:
e Analise comparativa de espectros observados pelos estudantes.
e Apresentagao de espectros reais de elementos quimicos.

e Aplicacao da espectroscopia na identificacdo da composicédo do Sol.

s« Sugestdo de Avaliagdo:
e Participagao ativa na discussao dos espectros observados.

e Clareza na interpretacdo e comparagao dos espectros apresentados.
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AULA #8

Efeito Fotoelétrico

s Objetivos da Aula:
e Discutir os limites de aplicacdo da Fisica Quantica, diferenciando os regimes

classico e quantico.
e Apresentar o efeito fotoelétrico, suas implicagdes e a explicagdo dada por

Einstein.
e Desenvolver habilidades matematicas na resolugao de problemas aplicados a

teoria quantica.

? Recursos necessarios:
e Projetor ou TV multimidia (para exibigdo do video e do simulador).
e Simulador PHET - Efeito Fotoelétrico disponivel em: PHET Colorado.
e Video “Efeito Fotoelétrico - O Nobel de Einstein”, disponivel em:_YouTube -

Universo Narrado.

Introdugdo a Aula — O que é o Efeito Fotoelétrico? (20 minutos)

Instrugdes:
1. Retome o assunto do espectrégrafo e o comportamento ondulatério da luz.

Pergunte aos estudantes: "A luz se comporta como particula?". Faga uma

discussdo inicial.
2. Apresente o efeito fotoelétrico, descrevendo os experimentos iniciais de Hertz

e Stoletov.



https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/photoelectric
https://youtu.be/I9WG6IWpc20?si=cHFH6sS1R0kRyVy-
https://youtu.be/I9WG6IWpc20?si=cHFH6sS1R0kRyVy-
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3. Apresente o trabalho de Einstein (1905) e como ele
explicou o efeito fotoelétrico.

4. Exiba o video ‘Efeito Fotoelétrico - O Nobel de
Einstein”, incentivando os estudantes a anotarem

0s pontos principais.

{ ¢ Sugestdes para aplicagéo da atividade:
e Relacione o efeito fotoelétrico com aplicacdes modernas, como células
fotovoltaicas, sensores de cameras digitais e painéis solares.
e Pergunte: "O que aconteceria se tentassemos explicar esse fenédmeno

apenas com a teoria ondulatéria da luz?"

Simulagao Interativa do Efeito Fotoelétrico (15 minutos)

Instrugdes:

1. Acesse e projete o Simulador PHET — Efeito Fotoelétrico.

Figura 38 - Simulador PHET para o efeito fotoelétrico.

Fonte: disponivel em https://phet.colorado.edu/pt BR/simulations/photoelectric.

2. Demonstre como modificar:

o O tipo de material do alvo (sddio, zinco, platina, etc.).

o A frequéncia da luz incidente.

o A intensidade da luz.
3. Peca que os estudantes anotem suas observagdes ao variar cada parametro.
4. Pergunte:



https://youtu.be/I9WG6IWpc20?si=9AFFFHAVZjKiVXSp
https://youtu.be/I9WG6IWpc20?si=9AFFFHAVZjKiVXSp
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/photoelectric
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/photoelectric.
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o O que acontece quando usamos luz com frequéncia abaixo do limite do
material?
o Como a intensidade da luz afeta o numero de elétrons ejetados?

o Como esse experimento valida a equagao de Einstein E = hv - W?

{ ¢ Sugestdes para aplicagéo da atividade::

Explique que o trabalho de saida (W) representa a
energia minima necessaria para ejetar um elétron.
Conecte o fendmeno ao principio da quantizacdo da
energia.

VIDEO com experimento do Efeito Fotoelétrico:

o Tema 01 - Luz | Experimentos - Efeito fotoelétrico

https://youtu.be/VVkabMp5SvyA?si=3mLeqwpftt FC8RX

Discussao guiada e fechamento (15 minutos):

Instrugdes:

1.

Promova uma breve discussdo com perguntas como: “O que muda quando
aumentamos a intensidade da luz?”, “Por que a frequéncia é mais importante
que a intensidade nesse fendbmeno?”, “Quais seriam as limitagées da teoria
ondulat6ria nesse caso?”.

Finalize com uma recapitulagado dos principais conceitos e destaque algumas
aplicagdes do efeito fotoelétrico no cotidiano, como nas células fotovoltaicas e

sensores de imagem.

Resumo da Aula

s Contelidos abordados:

Conceitual: Efeito fotoelétrico, fotons, quantizagdo da energia, comprimento
de onda de de Broglie.
Procedimental: Exploracédo do simulador PHET, calculos do comprimento de

onda de particulas.



https://youtu.be/VVka6Mp5vyA?si=3mLeqwpftt_Fc8RX
https://youtu.be/VVka6Mp5vyA?si=3mLeqwpftt_Fc8RX
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e Atitudinal: Trabalho em pares, aplicacao da teoria a situagdes concretas.

s« Estratégias didaticas:
e Aula expositiva com exemplos historicos e experimentais.
e Exploracéo interativa do simulador PHET.
e Calculo do comprimento de onda de de Broglie para diferentes particulas.

e Discussao sobre a transicdo entre o comportamento classico e quantico.

«* Sugestdo de Avaliagao:
e Participacdo na exploracido do simulador PHET.
e Precisao nos calculos do comprimento de onda de de Broglie.
e Capacidade de relacionar os conceitos discutidos com aplicagcbes do

cotidiano.

TEXTOS BASE PARA AULA:

1905 e o artigo de Einstein sobre o efeito fotoelétrico

A primeira observagao relacionada ao efeito fotoelétrico foi feita pelo fisico
russo Alexander Stoletov (1839-1896), em 1872. Entre os anos de 1886 e 1887,
Heinrich Hertz realizou experimentos que confirmaram a existéncia de ondas
eletromagnéticas e corroboraram a teoria de Maxwell sobre a natureza da luz
(Eisberg, Resnick, 1979). Hertz observou experimentalmente que a descarga elétrica
entre dois eletrodos era facilitada pela incidéncia de luz ultravioleta em um deles.

A figura 7 a seguir mostra um esquematico mais atual usado para estudar o
efeito fotoelétrico. Uma luz monocromatica incide sobre uma placa de metal e libera

elétrons, chamados de fotoelétrons.
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Figura 39 - Um esquema experimental usado para observar e medir o efeito fotoelétrico.

Aqui os elétrons
s&o ejetados

e coletados aqui

1 0 Medid ind
s ] =
Fonte: Retirado de Hewitt (2015, p. 488).

Eisberg e Resnick (1979) destacam trés pontos principais do efeito fotoelétrico
que nao podem ser explicados pela teoria ondulatéria classica da luz:

i) A energia cinética maxima dos fotoelétrons ndao depende da
intensidade da luz. A teoria ondulatodria classica requer que a amplitude do campo
elétrico oscilante E da onda luminosa aumente se a intensidade da luz for
aumentada. Isso sugere que a energia cinética dos fotoelétrons deveria também
aumentar com o aumento da intensidade do feixe luminoso, porém isso nao é
observado experimentalmente.

i) O efeito fotoelétrico s6 ocorre acima de uma frequéncia minima
especifica, independentemente da intensidade, chamada frequéncia de corte. De
acordo com a teoria ondulatéria, o efeito fotoelétrico deveria ocorrer para qualquer
frequéncia de luz, desde que tivesse uma intensidade minima para ejetar os
elétrons. Entretanto, experimentos mostram que, para cada superficie, ha um limiar
de frequéncia caracteristico.

i) Na teoria ondulatéria, a energia luminosa esta uniformemente
distribuida sobre a frente de onda. Portanto, se a luz for suficientemente fraca,
deveria haver um intervalo de tempo mensuravel entre o instante em que a luz
comeca a incidir sobre a superficie e a ejegéo do fotoelétron. No entanto, a absorgao
de energia da luz ocorre em uma area limitada e em um tempo muito curto,
contrariando a distribuicdo uniforme esperada. Nenhum retardamento detectavel foi
medido.

Em 1905 Einstein publica no periédico Annalen der Physik o artigo que hoje é
conhecido como um estudo sobre o efeito fotoelétrico - emissdo pela matéria de

elétrons em movimento devido a interagdo com uma radiagao (Martins,Rosa, 2014).
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Assim, uma radiagdo eletromagnética passou a ser tratada como um feixe de
particulas denominadas fétons propagando-se.
Einstein supds que a energia de um féton (quantum) é localizada e que pode

ser calculada por:

E=hf (3.6)

A equacéo (3.7) do efeito fotoelétrico relaciona energia cinética maxima (K .sx)
do fotoelétron emitido com a energia do féton incidente e uma energia carateristica
do metal chamada fung¢édo trabalho (w,). A fungao trabalho € a energia minima

necessaria para um elétron “escapar” do metal.

Kmaxe = h. f — wg (3.7)

Segundo Martins e Rosa (2014, p. 44), Einstein propde que “[...] a radiagao s6
poderia ser emitida e absorvida pela matéria através de quantidades bem definidas
de energia h.f e a prépria luz seria constituida por esses quanta de energia”. Essa
proposta de Einstein pode ser encarada como um modelo corpuscular para a
natureza da luz.

Em 1911, ocorreu o primeiro Congresso Solvay de Fisica, inteiramente
dedicado a questdo dos quanta. Em 1912, apos o congresso, Henri Poincaré
publicou trabalhos sobre o assunto, e em 1913, Niels Bohr aplicou essa ideia em sua
teoria sobre o atomo (Martins, Rosa, 2014).

Segundo Santos (2018), Robert Andrews Millikan dedicou mais de uma
década a experimentos sobre o efeito fotoelétrico e obteve, pela primeira vez, um
valor experimental para a constante de Planck. Ele determinou h com uma precisao
de aproximadamente 0,5%, valor muito proximo do obtido a partir da férmula da
radiacdo de Planck. Seu trabalho de 1916, relacionado a medigdo experimental da
constante de Planck no efeito fotoelétrico, foi fundamental para a conquista do
Prémio Nobel de Fisica em 1923.

Apds a confirmagao experimental da proposta de Einstein por Millikan, Albert
Einstein foi agraciado com o Prémio Nobel de Fisica em 1921, pela explicagao

tedrica do efeito fotoelétrico (Eisberg, Resnick, 1979).
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AULA #9
Limites da Teoria Quantica e Dualidade
Onda-Particula

WL

& Objetivos da Aula:
Explorar a dualidade onda-particula e o Principio da Complementaridade de
Bohr.

Introduzir o conceito de ondas de matéria de de Broglie e seus limites de

aplicacgao.
Relacionar os conceitos tedricos com aplicagdes praticas, como microscopia
eletrbénica.
Demonstrar, por meio de calculos, as diferencas de escala entre o

comprimento de onda de particulas subatémicas e objetos macroscopicos.

? Recursos necessarios:

e Projetor ou TV multimidia (para exibicdo de imagens e calculos).

Introducgao a Aula — A luz é onda ou particula? (15 minutos)

Instrugdes:

1.

Recapitule as aulas anteriores, destacando as evidéncias do comportamento
ondulatério e do comportamento corpuscular da luz. Em seguida, escreva no
quadro a pergunta: “Afinal, a luz é onda ou particula?” e proponha que os
estudantes debatam suas respostas.

Explique que essa foi uma das questdes mais intrigantes da Fisica Moderna e

que existem diversas interpretacbes para esse problema. Uma das
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possibilidades de resposta envolve o Principio da Complementaridade,
proposto por Bohr em 1928.

3. Apresente o Principio da Complementaridade de Bohr, explicando que a luz
pode se comportar ora como onda, ora como particula, dependendo do
experimento realizado.

4. Pergunte aos estudantes:

o Em quais situagdes a luz se comporta como onda?

o Em quais situagdes a luz se comporta como particula?

o Esse principio se aplica apenas a luz ou também a particulas
materiais?

5. Relacione a dualidade onda-particula com os experimentos estudados
anteriormente, como efeito fotoelétrico (particula) e difragdo e interferéncia
(onda).

Introdugdo ao Comprimento de Onda de de Broglie (10 minutos)

Instrugdes:

1. Apresente o questionamento de Louis de Broglie (1924):

o Se a luz, que é considerada uma onda, pode se comportar como
particula, entdo particulas materiais também poderiam apresentar
caracteristicas ondulatorias? Explique que Louis de Broglie propds que
toda particula em movimento tem um comprimento de onda associado.

2. Explique a equacao de de Broglie.

3. Apresente como exemplo o comprimento de onda de um elétron em
movimento. Explique que os elétrons podem exibir padrées de interferéncia
semelhantes aos das ondas eletromagnéticas, confirmando a ideia de ondas
de matéria.

4. Pergunte:

o "Por que nado percebemos o comportamento ondulatério em objetos
macroscopicos?"

o "O que determina se um objeto apresenta efeitos quanticos?"
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Figura 40 - Figuras de difragcao para (a) feixe incidente de raios-X, enquanto em (b)

temos o feixe composto por elétrons.

Fonte: Castilho et al. (2005, p. 528).

Atividade Pratica — Calculando o Comprimento de Onda de de Broglie (20
minutos)

Instrugdes:
1. Divida os estudantes em pares e fornecga a para referéncia:
o Massa de um elétron:
o Velocidade tipica de um elétron em um atomo:
2. Proponha que os estudantes calculem o comprimento de onda de de Broglie,
apresentando as seguintes situacdes:
o “Para entender por que ndo observamos o comportamento ondulatério
de corpos macroscopicos no cotidiano, utilize sua prépria massa
corporal e estime sua velocidade durante uma corrida leve. Calcule o
comprimento de onda associado.”
o “Agora, considere um elétron se movendo a 2% da velocidade da luz.
Calcule o comprimento de onda associado.”
3. Apos os calculos, discuta os resultados:
o Qual é a ordem de grandeza do comprimento de onda para cada caso?
o Por que os elétrons apresentam comportamento ondulatério, enquanto
pessoas e objetos grandes n&o?
o Como isso esta relacionado aos limites de aplicacdo da Fisica
Quantica?
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Conclusao e Reflexao Final (5 minutos)
Instrucdes:
1. Pergunte:
o O que aprendemos sobre os limites da Fisica Quantica?

o Como esse conhecimento impacta o avango da ciéncia e tecnologia?

Resumo da Aula

«* Contetdos abordados:
e Conceitual: Principio da Complementaridade de Bohr, ondas de matéria de de
Broglie, dualidade onda-particula.
e Procedimental: Calculo do comprimento de onda de de Broglie para diferentes
particulas.

e Atitudinal: Trabalho em pares, reflexdo sobre os limites da Fisica Quantica.

s« Estratégias didaticas:
e Pergunta motivadora para estimular a curiosidade dos estudantes.
e Explicagéo expositiva sobre dualidade onda-particula e ondas de matéria.
e Calculos praticos para demonstrar a aplicabilidade da teoria.

e Discussao sobre aplicacdes tecnoldgicas da Fisica Quantica.

«* Sugestdo de Avaliagéo:
e Precisao nos calculos do comprimento de onda de de Broglie.
e Clareza na explicagao da dualidade onda-particula.

e Participagao ativa na discusséo e reflexao final.

MATERIAL DE REFERENCIA PARA USO DOCENTE:

Ondas de matéria de de Broglie

As discussbes do fisico experimental Maurice de Broglie sobre a natureza
corpuscular da luz encantaram seu irmao Louis de Broglie e o inspiraram trocar de
carreira, mudando da Histéria para Fisica. Em 1924, Louis de Broglie publicou sua

tese de doutorado na qual apresentou a hipotese das ondas de matéria, que
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sofreriam os mesmos fendmenos das outras ondas, como reflexdo, difracdo e
interferéncia. A razdo para que o elétron ocupe apenas niveis discretos de energia é
compreendida considerando-se que ele se comporte como uma onda, € ndo como
uma particula (Eisberg, Resnick, 1979).

Segundo Eisberg e Resnick (1979), a hipotese de de Broglie era de que o
comportamento dual da radiagdo também se aplicava a matéria. Ou seja, se um
féton tem uma onda associada, uma particula material, como um elétron, também
tem associada a ela uma onda de matéria que governa seu movimento.

De Broglie demonstrou que os valores discretos dos raios das érbitas de Bohr
sdao uma consequéncia natural de “ondas de elétrons” estacionarias. Ele mostrou
que existe uma Orbita de Bohr na qual uma onda eletrénica se fecha sobre si
mesma, tornando-se uma onda estacionaria, como em uma corda vibrante de um
instrumento musical. Nessa visualizagdo, o elétron ndo € concebido como uma
particula localizada em um ponto especifico no interior do atomo, mas como uma
onda estacionaria ao redor do nucleo atbmico, com um numero inteiro de
comprimentos de onda ajustando-se exatamente as circunferéncias das Orbitas
(Hewitt, 2015). Esta ideia do numero inteiro de comprimento de onda pode ser

exemplificada - de forma simplificada - no esquema da Figura 15 a seguir.

Figura 41 - Esquema simplificado para ilustrar as orbitas eletrénicas de um atomo que
possuem raios discretos, porque as suas circunferéncias sdo niumeros multiplos inteiros do
comprimento de onda do elétron.

As circunferéncias das
orbitas eletrénicas de
n=1an =4 mostradas

Fonte: Retirado de Hewitt (p.569, 2015).

De Broglie propds que para qualquer corpo em movimento existe um
comprimento de onda A associado, que depende da massa relativistica m e
velocidade v. Essa equagao - chamada relacédo de De Broglie - pode ser vista a

seguir. Ela calcula o comprimento de onda de De Broglie.
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A= — (3.8)

Assim, a cada comprimento de onda de um foton esta associada uma
intensidade de sua quantidade de movimento (p). Em 1927, a teoria foi confirmada
pela primeira vez em um experimento no qual se determinou o comprimento de onda
de elétrons que sofreram difragdo. Ou seja, foram detectados comportamentos
ondulatorios em elétrons (Biscuola, Doca, Villas Bbéas, 2012).

Segundo Eisberg e Resnick (1979), essa onda associada a matéria é
observada apenas no limite quantico, para corpos muito pequenos. Por exemplo,
para um elétron com energia cinética de 100 eV, temos um comprimento de onda A =
1,2.107"° m. Ja para uma bola de beisebol, movendo-se a uma velocidade de 10 m/s,
o A =6,6.107* m. Ou seja, para corpos com massas “grandes”, o comprimento de
onda associado é extremamente pequeno, o que limita a extensao de aplicacao dos
conceitos quanticos.

Neste momento a Fisica Quéntica pode parecer confusa devido ao
comportamento dual das particulas. Ondas luminosas, que produzem interferéncia e
sofrem difragdo, entregam energia como “pacotes” corpusculares, os quanta.
Elétrons, que se movem em linhas retas e colidem como particulas, formam padrbes
de interferéncia como ondas. Esse comportamento gera um conflito na explicagéo
da natureza da luz, pois ela parece exibir uma natureza tanto corpuscular quanto
ondulatéria. Contudo, ha uma ordem subjacente: luz e elétrons exibem
caracteristicas de onda e particula. Niels Bohr formulou a ideia de
complementaridade, segundo a qual os fendmenos quanticos exibem propriedades
complementares (mutuamente exclusivas) — revelando-se como particulas ou como
ondas — dependendo do tipo de experimento que esteja sendo realizado, nunca
exibindo os dois comportamentos ao mesmo tempo (Biscuola, Doca, Villas Bbas,
2012).
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LEITURA COMPLEMENTAR:

Para aprofundar o entendimento histérico e conceitual
sobre a dualidade onda-particula e teoria de de
Broglie, recomendamos o livro Histéria da teoria
quéntica: a dualidade onda-particula, de Einstein a De
Broglie, de Roberto de Andrade Martins e Pedro
Sérgio Rosa. A obra apresenta uma narrativa
detalhada sobre o desenvolvimento da Teoria
Quéntica, excelente recurso para professores
interessados em contextualizar historicamente os

conteudos trabalhados em sala de aula.

Historia da
teoria quantica

a dualidade onda-particula,
de Einstein a De Broglie
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AULA #10

Reflexao e Questionario Final
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®* Objetivos da Aula:
e Revisar os principais conceitos trabalhados ao longo da sequéncia didatica.
e Avaliar o impacto das atividades no aprendizado e no pensamento critico dos
estudantes.
e Refletir sobre a experiéncia de ensino e aprendizagem, identificando pontos
positivos e aspectos a melhorar.
e Aplicar um questionario final para medir a evolugcdo dos estudantes em

relagdo ao tema.

? Recursos necessarios:
e Questionario final impresso ou digital (APENDICE).
e Quadro ou projetor para organizar a discussao dos pontos positivos e
desafios.
e Notas ou registros das atividades anteriores (para auxiliar na reflexao

coletiva).

Reflexado sobre o Ensino de Fisica Quantica (10 minutos)

Instrucdes:
1. Pergunte a turma: "Vocés acham que Fisica Quéntica deveria ser mais
abordada no Ensino Médio? Por qué?"
2. Relacione as respostas com as dificuldades de ensino de Fisica Moderna no

Brasil, explicando que ha poucos materiais voltados para professores.
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Destaque como a Fisica Quantica se aplica ao dia a dia, reforgcando que
entender seus principios pode evitar a disseminagao de pseudociéncias.
Pergunte: "ApoOs essa sequéncia didatica, vocés se sentem mais preparados
para diferenciar ciéncia de pseudociéncia?".

Reforce que a Fisica Quéantica ndo é s6 uma teoria abstrata, mas uma base
para diversas tecnologias modernas.

Agradeca a participagao dos estudantes nas atividades.

Aplicagado do Questionario Final (35 minutos)

Instrugdes:

1.

Distribua o questionario final (APENDICE) impresso ou disponibilize

digitalmente via Microsoft Forms.

2. Explique que o questionario inclui:

o Questdes conceituais, cobrindo os principais tépicos da Fisica
Quantica estudados.

o Questdes reflexivas, onde os estudantes devem expressar suas
opinides sobre o ensino da Fisica Quantica.

o Perguntas sobre pseudociéncia, para avaliar o impacto da sequéncia

no pensamento critico dos estudantes.

Consideragoes Finais e Agradecimentos (5 minutos)

Instrugdes:

1.

Agradeca a participagao ativa dos estudantes e elogie o engajamento nas
atividades praticas e discussodes.

Pergunte: "Se vocés tivessem que explicar Fisica Quantica para alguém que
nunca ouviu falar, o que diriam?"

Relacione essa resposta com a importancia de divulgar o conhecimento
cientifico de forma responsavel e combater a desinformacéo.

Finalize ressaltando que a Fisica Quéntica ndo € apenas uma teoria

complexa, mas uma area que revolucionou a ciéncia e a tecnologia.
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Resumo da Aula

s« Conteudos abordados:
e Conceitual: Revisdo dos principais conceitos da sequéncia didatica.
e Procedimental: Reflexdo critica sobre o aprendizado e aplicacdo do
questionario final.
e Atitudinal: Desenvolvimento do pensamento cientifico e avaliagdo do impacto

da sequéncia didatica.

s« Estratégias didaticas:
e Discussao coletiva sobre os aprendizados e desafios.
e Reflexao sobre o ensino de Fisica Quéantica no Ensino Médio.

e Aplicacdo do questionario final para avaliagdo da evolugédo dos estudantes.

s« Sugestéo de Avaliagdo:
e Participacao ativa na roda de conversa.
e (Qualidade das respostas no questionario final.

e Reflexdes criticas sobre a importancia da Fisica Quantica no Ensino Médio.
QUESTIONARIO FINAL (SUGESTOES DE QUESTOES)

1. Ja assistiu a algum filme, série ou jogo que menciona a Fisica quantica? Descreva
essa situagao e explique de que forma ela influencia a compreensao desse tema

pela sociedade.

2. As folhas de uma arvore, quando iluminadas pela luz do Sol, mostram-se verdes
porque:

a) refletem difusamente a luz verde do espectro solar;

b) absorvem somente a luz verde do espectro solar;

c) refletem difusamente todas as cores do espectro solar, exceto o verde;
d) difratam unicamente a luz verde do espectro solar;

e) avisao humana é mais sensivel a essa cor.

3. Pseudociéncia e uso indevido da Fisica Quantica
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disponivel em: https://www.umsabadoqualquer.com/tag/quanticas/

a) Vocé ja viu ou ouviu falar de produtos, terapias ou servigcos anunciados
como "baseados em principios da Fisica Quantica"? Caso sim, descreva um
exemplo e explique, com base nos conceitos discutidos em aula, em que medida
esse uso se aproxima ou se distancia da Fisica Quantica real. Indique eventuais

equivocos presentes na forma como o termo “quantico” é utilizado.

b) Abaixo esta um exemplo ficticio de propaganda:

"Este colar quantico alinha suas energias, harmoniza seus chakras e fortalece
0 seu campo eletromagnético com a forga dos elétrons vibrando em alta frequéncia."

Com base nos conhecimentos adquiridos sobre Fisica Quantica, explique por
que essa propaganda pode ser considerada pseudocientifica. Aponte quais
elementos do discurso se afastam dos conceitos cientificos da Fisica e justifique por

que o uso do termo “quantico” nesse contexto € inadequado.

4. Supondo que no interior de uma sala haja trés objetos de cores distintas: verde,
azul e vermelho. De que cor, respectivamente, veremos esses objetos se essa sala

for iluminada por uma luz de cor azul?
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a) Azul, azul e roxo;
b) Verde, azul e roxo;
c) Preto, azul e preto;
d) Todos azuis;

e) Branco, azul e branco.

5. Em nossas aulas discutimos sobre terapias ou praticas de cura que afirmam usar
a Fisica quantica. A partir das discussoes realizadas em aula dé sua opinido sobre

tais praticas.

6. A tecnologia utilizada no sistema WEEDiIt para
pulverizagdo localizada € bastante inteligente. O
sistema de sensores realiza a leitura da area,
emitindo uma luz vermelha de alta intensidade
para detectar plantas vivas indesejadas,

conforme imagem ao lado. Um conjunto de

sensores realiza leituras com uma frequéncia de b

40 mil vezes por segundo. A clorofila das plantas responde a luz vermelha emitida
pelo sensor absorvendo-a e emitindo luz NIR (infravermelho préximo) através da
fluorescéncia, emissdo que é detectada pelos sensores. Os sensores WEEDIt
identificam mesmo as menores emissdes de clorofila e reagem acionando o conjunto
de bicos referente a planta identificada, aplicando apenas o necessario, de acordo

com o tamanho da planta.
Disponivel em: http://smartsensingbrasil.com.br/index.html. [Adaptado]. Acesso em: 25 out.
2017.

O modelo atdmico de Bohr pode ser utilizado para explicar a absorgao da luz
vermelha pela clorofila e a emissdo da luz NIR, considerando a luz como fétons,

conforme figura A abaixo.
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Figura A
a) Desenhe a posicao do elétron depois que o féton incidiu sobre o atomo (figura

A). Explique o que ocorreu.

Figura B

b) Desenhe a energia absorvida do féton incidente sendo liberada e a posi¢cao do

elétron apds essa liberagdo. Explique o que ocorreu.

Figura C

7. Como estudante do ensino médio, o que vocé acha que poderia ser feito em sala
de aula para esclarecer equivocos comuns sobre a Fisica quantica? Como

professores podem tornar esses conceitos mais acessiveis e compreensiveis para

todos?
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8. A natureza da luz é uma questdo que preocupa os fisicos ha muito tempo. No
decorrer da histéria da Fisica, houve predominio ora da teoria corpuscular - a luz
seria constituida de particulas - ora da teoria ondulatéria - a luz seria uma onda.

a) Descreva a concepcgéo atual sobre a natureza da luz.

b) Descreva, resumidamente, uma observacao experimental que sirva de

evidéncia para a concepgao descrita no item anterior.

9. Muitas vezes, ouvimos falar sobre a ideia de "saltos quanticos" sendo usada em
contextos que podem néo ter base cientifica. Vocé ja encontrou alguma situagdo em
que o termo "salto quantico" foi usado de maneira incorreta ou exagerada fora do
contexto da Fisica quantica? Descreva essa situagao e explique por que vocé
acredita que essa aplicacdo do termo pode ser considerada pseudocientifica. Como
podemos distinguir entre o uso correto na Fisica e sua utilizagdo equivocada em

outros contextos?

10. Leia o enunciado abaixo, sobre as orbitas eletrénicas.
“‘As Orbitas eletrdbnicas em torno dos nucleos atdmicos devem conter um
nuamero inteiro N de comprimentos de onda de Broglie do elétron.”
Considere as seguintes afirmagdes sobre o enunciado acima.
I. Ele evidencia o comportamento onda-particula do elétron.
II.  Ele assegura que as o6rbitas eletrénicas sdo sempre circunferéncias.
lll.  Ele define o numero quantico N que identifica a orbita ocupada pelo

elétron.

Quais estao corretas?
a) Apenas |.
b) Apenas Il
c) Apenas e lll.
d) Apenas Il e lll.
e) I, 1lelll
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Texto para a proxima questao:

A Relagao entre a Teoria das Cores e Fendémenos Quanticos na

Observagao de Cores

A teoria das cores RGB baseia-se na mistura aditiva de trés cores de luz
(vermelho, verde e azul) para criar a percepgao de varias cores pelo olho humano.
Este modelo explica como percebemos cores sob a iluminacdo padrdo. Contudo,
alguns fendbmenos de emissédo de luz, como a fluorescéncia e a fosforescéncia,
apresentam caracteristicas que vao além da simples mistura de luz visivel. Estes
fendmenos sdao comumente observados em materiais 'neon' sob certas condi¢des de
iluminacao.

A fluorescéncia e a fosforescéncia ocorrem quando substancias especificas
absorvem fotons de luz e reemitem essa luz apdés um breve periodo, mas com uma
energia diferente daquela inicialmente absorvida, resultando em cores vibrantes e,

muitas vezes, na faixa do ultravioleta, nao visiveis ao olho humano sem ajuda.

11. Com base no texto e em seus conhecimentos, responda:

a) Explique, com base nos principios da mecanica quantica, por que a teoria das
cores RGB ¢ insuficiente para descrever completamente os fenbmenos da
fluorescéncia e da fosforescéncia.

b) Descreva o processo pelo qual as tintas 'neon' sdo capazes de emitir luz
visivel quando expostas a luz ultravioleta e como isso se relaciona com os

conceitos de niveis de energia e transi¢cdes eletronicas na Fisica quantica.
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4 - CONSIDERAGOES FINAIS

Este material foi desenvolvido como um recurso didatico voltado a
professores do Ensino Médio interessados em introduzir a Fisica Quantica de
maneira acessivel, critica e contextualizada. A sequéncia didatica propde uma
abordagem investigativa e interdisciplinar, permitindo que os estudantes construam
conhecimento por meio da experimentagdo, da analise de fenbmenos e da
discussao fundamentada, diferenciando conceitos cientificos de interpretacoes
pseudocientificas.

A proposta esta fundamentada na perspectiva construtivista de Zabala (1998),
que reconhece o papel das sequéncias didaticas como estruturas organizadoras da
aprendizagem. Essa abordagem favorece o desenvolvimento progressivo da
compreensao conceitual, articulando saberes prévios com os novos conteudos de
maneira significativa. A estrutura modular adotada permite ao professor adaptar o
material conforme as especificidades da turma, oferecendo flexibilidade sem
comprometer a coeréncia do percurso formativo. Mais do que um roteiro rigido, o
material deve ser compreendido como uma proposta aberta, passivel de
adequacgdes conforme o contexto escolar, os recursos disponiveis e as escolhas
pedagdgicas de cada docente.

Um dos diferenciais deste trabalho € a incorporagao de discussodes criticas
sobre pseudociéncia e misticismo quantico, cada vez mais presentes em conteudos
midiaticos e em discursos que distorcem o conhecimento cientifico. Ao promover o
letramento cientifico e incentivar a analise critica de fontes de informagao, o material
também atua na formacao cidada dos estudantes, fortalecendo sua autonomia
intelectual diante de fenbmenos culturais contemporaneos.

Espera-se, assim, que este produto educacional contribua para enriquecer o
ensino de Fisica Moderna no Ensino Médio, oferecendo ferramentas concretas para
explorar conceitos quanticos de forma conectada a realidade dos estudantes. Que
ele possa inspirar novas praticas pedagogicas e fomentar o interesse pela ciéncia de

maneira critica, reflexiva e socialmente relevante.
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INTRODUCAO
Insira aqui uma introducdo sobre o tema que sera apresentado no
relatério. podem fazer uma breve descricdo da atividade, introduzir os conceitos

principais que serao apresentados.

OBJETIVOS

Descrever brevemente quais foram os objetivos da atividade realizada.

MATERIAIS
Faca uma descricdo de todos os materiais necessarios. exemplo:
e papel;
e caneta;

e |ampada rgb;

PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS
Aqui devem ser registrados os detalhes da realizacdo do experimento.

Expliqguem quais as técnicas e procedimentos utilizados.

DADOS EXPERIMENTAIS

Aqui devem ser registrados resultados experimentais.

CONCLUSOES
No encerramento devem analisar os resultados, realizar comparagdes e

discussoes para chegarem as conclusoes.

REFERENCIAS

Colocar as referéncias do trabalho.
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ROTEIRO EXPERIMENTAL DA ATIVIDADE DESENHOS E CORES
UM ESTUDO DA TEORIA DAS CORES E SALTO QUANTICO

Em grupos, os estudantes devem realizar um desenho colorido e investigar
seu comportamento quando submetidos a diferentes fontes de luz. numa sala
escura, irao colocar o desenho sob diferentes formas de luz: 3 cores do espectro
visivel (vermelho, verde e azul — rgb) e uma luz ultravioleta (uv) — conhecida
popularmente como “luz negra”. Devem registrar os desenhos ao longo do processo
com fotos para fazer a analise futura. também devem registrar com foto as pinturas
corporais com “tintas neon” que foram submetidas a luz negra.

Uma discussao sobre os resultados encontrados devera ser feita em torno de

observacgoes e dados coletados.

Roteiro da atividade
Segue o roteiro das atividades que devem ser desenvolvidas ao longo das
aulas. Esse roteiro devera ser realizado com diferentes desenhos possibilitando

assim um estudo comparativo para discussao e conclusdes.

1. Produzir dois desenhos coloridos utilizando duas técnicas diferentes:
pontilhismo e tragos continuos.
a. minimo de 3 cores.
b. temas para fundamentar o desenho:
i. “oque é arealidade?”
i. “oque é amatéria?’
2. Submeter ao desenho a diferentes luzes na sala escura e fotografar.
minimo de 3 cores (rgb) e luz negra.
3. Ultilizar as tintas “neon” para pintura corporal (ou no papel) e submeter

a luz negra. Fotografar os processos e resultados.

ApoOs as etapas na sala escura, devem elaborar um relatério para responder

as seguintes perguntas:
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Compare as fotos do desenho na luz branca com as observadas com
os desenhos sob luzes coloridas e responda: percebe alguma
diferenca nos desenhos? descreva suas observagdes.

Compare agora os desenhos na luz branca com as observagdes na luz
uv — “luz negra” e responda: percebe alguma diferenga nos desenhos?
descreva suas observacgoes.

As pinturas com tinta neon ”"brilham” quando submetidos a quais fontes
de luz? explique os motivos e diferengas observadas.

Pesquise sobre salto quantico e faca um pequeno resumo sobre os
resultados encontrados.

A teoria das cores (classica) explica todos os fendmenos observados?

Qual a relagao do brilho observado com a luz uv e salto quéntico?
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ROTEIRO DA CONSTRUGAO DO ESPECTROGRAFO

UM ESTUDO DO ESPECTRO DA LUZ ATRAVES DA CONSTRUGAO DE

UM ESPECTROGRAFO PARA CELULAR

Em grupos, os estudantes devem construir um espectrografo — conforme

modelo — para analisar o espectro da luz emitida por diferentes fontes. Ao

analisarmos a luz podemos ver suas diferentes composi¢des de frequéncias — cores.

com isso objetivamos estudar o funcionamento do espectrégrafo e as diferentes

composigoes da luz.

Materiais necessarios

Para realizar a atividade sao necessarios os seguintes itens:

folha sulfite preta

cd/dvd velho para servir de grade de difragao.
estilete

fita adesiva

camera digital (celular)

Roteiro da Atividade

Segue o roteiro das atividades que devem ser desenvolvidas ao longo das

aulas. Esse roteiro devera ser realizado com diferentes fontes de luz possibilitando

assim um estudo comparativo para discussao e conclusdes.

1.

2.

Construir um espectrografo conforme o modelo apresentado (ou
similar) e utiliza-lo anexado a uma camera digital.
Apontar o espectrografo para diferentes fontes de luz e registrar as
imagens observadas (fotos).
fontes de luz:
a. sol
lampada fluorescente
rgb

luz negra

®© o 0 T

ou outras
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3. Explicar os resultados observados e realizar comparagbes entre os

espectros.

Escrever um relatério conforme o modelo em anexo explicando o
funcionamento do espectrografo e respondendo as seguintes perguntas:

1. compare as fotos do espectro da luz branca com o espectro da
lampada fluorescente e da rgb. observaram diferengas? descrevam as
observacoes.

2. compare agora com o espectro da luz uv. descrevam as observacgoes.
houve alteracéo?

3. quais as possiveis aplicagbes de um espectrografo?
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INSTRUGOES E MODELO DE ESPECTROGRAFO

1 @ cut and fold
Cut along the outer edge. Fold up or
down as indicated by the dotted and

dashed lines. All labels should stay on the

outside. ]
o [y
"V’ | Y
fokd davm mmmmEeEs )
i Y
L '
| SpectralWorkbenchorg D
r ]
I areppa e

b)

Except for the diffraction grating door, glue

or tape all flaps down onto the outside.

ront view with
door open

Join up, calibrate, & share spectra

Go online to Spectralworkbench.org,
follow the calibration instructions,
and you'll be ready to upload
calibrated spectral

Don't forget to share and publish your
research as Research Notes on
Fubliclaboratory.org, and ask
questions through the Public
Laboratory Spectrometry mailing list.

2 © make a diffraction grating from a DVD-R

A diffraction grating is a series of close
slits that disperse light.

rainbow =+

ideal
To make one from a DVD-R, split it into
quarters, peel off the reflective layer
and trim a small clean square out of the
transparent layer. Try to pick a clean
piece without fingerprints or scratches.

VD

a) %g
) st

- Vg @’
To work as a diffraction grating the
DVD-R must be placed so that its

grating is vertical, making a horizontal
spectral rainbow. Tape your DVD piece

3

@ attach to a webcam, phone, or laptop
The spectrometer can be mounted on a

camera phone, laptop, or with the help of

a box, attached to a webcam. Line up
carefully so that the rainbow is in the

middle of the image, and tape down firmly

so that the spectrometer stays rigid.

P

reading spectra
Every molecule emits only certain
frequencies of light, and under the right

conditions a spectrometer can detect

these as rainbow bands. With two clear

bands, the mercury in compact
fluorescents makes calibration easy.

to the inside of the spectrometer's wioket
door, then tape or glue the door closed.
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close door
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Assembly instructions and usage at:
PublicLaboratory.org/wikiffoldable-spec

Jalawosioads-1up

@ 919ep|od ge 2qng

&

This open hardware design was developed by Public Lab
contributors; You are free to reproduce, share, & distribute

with attribution.
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MODELO DE ESPECTROGRAFO
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