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RESUMO

UMA PROPOSTA PARA O ENSINO DO ATOMO DE BOHR NO ENSINO
MEDIO

Francisco Aureo Guerra Parente

Orientador:
Antonio Carlos Fontes dos Santos

Resumo da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Poés-
Graduacado em Ensino de Fisica, Instituto de Fisica, da Universidade Federal
do Rio de Janeiro, como parte dos requisitos necessarios a obtengéo do titulo
de Mestre em Ensino de Fisica.

Apesar de mais de um século da dramatica quebra de paradigmas
gerada pela introducdo da Fisica Moderna e de seu impacto nos avancos
tecnoldgicos e na economia, seu estudo no Ensino Médio sé se tornou evidente
a partir de 2007 com a introducdo do PCN+. A resisténcia por parte dos
professores a mudar o curriculo a que estdo acostumados a trabalhar - o
mesmo que foi visto quando eram estudantes-, também dificulta sua
introducdo. No Rio de Janeiro esta insercdo se mostra mais atrasada que em
outros estados. Embora um estudo completo e profundo sobre o conhecimento
atual do atomo baseada na mecéanica quantica ndo seja apropriado no nivel
médio, o ensino do modelo de Bohr constitui um passo importante no processo
de aprendizagem do estudante, seja como processo histérico e filoséfico
importante na evolugdo da nossa compreensao da matéria, seja para ajudar os
estudantes a aprender sobre a construgcdo de modelos. Assim, o presente
trabalho elabora uma proposta para o entendimento do atomo de Bohr a partir
de analogias, visto que nos livros pesquisados, a deducéo - importante passo
para o processo de aprendizado dos alunos- é feita utilizando conteudos néo
contemplados nas obras do PNLEM.

Palavras-chave: ensino de Fisica, Fisica Moderna, atomo de Bohr.

Rio de Janeiro
Janeiro de 2013
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ABSTRACT

A proposal to teach Bohr’s atom in High School
Francisco aureo Guerra Parente

Supervisor:
Antonio Carlos Fontes dos Santos

Abstract of master's thesis submitted to Programa de Pés-Graduagdo em
Ensino de Fisica, Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, in
partial fulfillment of the requirements for the degree Mestre em Ensino de
Fisica.

Despite of more than one century of the dramatic changes in the
scientific paradigm on matter generated by the advances in modern physics and
its impact on technology and economy, its inclusion in the high school curricula
became evident in 2007 with the introduction of the PCN+. The opposition from
part of teachers to change the curriculum they are used to is also a barrier to
the introduction of modern physics in the high-school. In the state of Rio de
Janeiro this insertion is even later in comparison to the other states. Even
though a full quantum mechanical study on the actual knowledge on the atomic
theory is not appropriate in high-school, the teaching of the Bohr model
constitutes an important step toward it, as an important historic and
philosophical process, and as a tool to help students on model-building. Thus,
this work proposes the teaching of the Bohr model using analogies, since that in
high-school physics books, the deduction — an important step in the learning
process — is done by using contents not covered in the PNLEM recommended
books.

Keywords: physics education, Modern Physics, Bohr’s atom.
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Introducao

O estudo da Fisica Moderna no Ensino Médio é contestado por muitos
devido a complexidade de alguns novos conceitos e a matematica envolvida.
No Brasil, modelos atbmicos sdo geralmente ensinados no primeiro ano do
nivel médio na disciplina de quimica geral. No entanto, ndo ha um numero
elevado de estudos sobre o aprendizado de modelos atdémicos. Os estudos
geralmente tratam da controvérsia acerca do foco sobre o conhecimento atual
ou de uma abordagem histérica e quais modelos sdo mais apropriados para o

ensino.

No ensino de Quimica, frequentemente sao utilizados conceitos de
Fisica Moderna sem cita-la em alguma etapa do processo. Conceitos como
nivel quéantico principal, nivel quantico secundario e radiacao sdo citados sem
nenhuma dedugédo quando apresentados pela disciplina citada. A Fisica, como
principal responsavel pela explicagdo, possuia uma atitude passiva diante
desta situacdo. Apesar da necessidade desta introducéo, diversos estados do
Brasil comegaram este trabalho nas duas ultimas décadas, como pode ser visto
no apéndice A, ficando o Rio de Janeiro defasado em relagdo aos outros.
Como professor do Colégio Pedro Il, instituicao responsavel pela introdugcéao do
estudo da Fisica no Brasil [Moraes,2011], senti-me incomodado com esta

situacgao.

A partir dos Parametros Curriculares Nacionais (PCN) e das Orientagdes
Educacionais Complementares aos Parametros Curriculares Nacionais (PCN+),
sugere-se o estudo da Fisica Moderna no Ensino Médio. As obras aprovadas
pelo Governo para o Programa Nacional do Livro Didatico para o Ensino Médio
(PNLEM) contemplam com um percentual significativo este estudo da Fisica.
Como explicar aos alunos, entdo, que um ter¢co do volume de uma obra de
Fisica ndo serd estudado? A quebra deste tabu deve ser feita de forma
cuidadosa.

A teoria sobre a estrutura dos atomos € tanto bonita quanto util para
explicar o funcionamento de equipamentos modernos, como veremos adiante

no capitulo 2. Além do mais, os modelos atdmicos fornecem um bom contexto



para o ensino das habilidades de raciocinio cientifico tais como construgéo de
modelos e de como fazer inferéncias a partir de observagdes. A evolugédo dos
modelos atémicos fornece uma aventura na qual os alunos podem ser levados
a uma rede complexa de raciocinio sobre como os novos modelos sao
construidos e os modelos antigos sao descartados, com base somente em
algumas observacdes.

Muitos estudos definem e categorizam modelos de modos distintos,
alguns explicitamente focam nos modelos histéricos, outros nas concepgdes
dos estudantes [McKagan, 2008]. Cada autor possui suas hipoteses préprias
sobre o modelo atébmico “correto”. Alguns supdem que a explicacao correta
para a estabilidade dos atomos é a energia de localizacao devido ao principio
da incerteza de Heisenberg. Outros autores supéem que é correto descrever
uma nuvem eletrénica como “feita de elétrons que estdo se movendo muito
rapidamente em torno do nucleo” e que um modelo de “nuvem” é mais
sofisticado do que um modelo de camadas (sem, no entanto, definir tais
termos) [McKagan, 2008]. Entende-se por modelo cientifico “Um sistema
conceitual mapeado, dentro de um contexto e/ou comportamento de um
conjunto de sistemas fisicos de modo a representar com seguranca o padrdo
em questdo e serve a funcées especificas a seu respeito” [Halloun, 2004] ou
“modelos sdo esquemas tentativos ou estruturas que correspondem a objetos
reais, eventos, ou classes de eventos, e que tem poder de explicacdo. Modelos
ajudam cientistas e engenheiros a compreenderem como as coisas funcionam”
[National Academy, 1996]. Ambas as definicdes focam na utilidade ao invés da
correcdo de um modelo, de modo que modelos diferentes podem ser
apropriados em diferentes contextos.

Cientistas utilizam modelos e um escopo do ensino de ciéncias é ajudar
os estudantes a aprender como utilizar modelos. “Ciéncia é um corpo de
conhecimentos, uma empreitada baseada em evidéncias e pela constru¢cdo de
modelos que se estendem continuamente, refinam-se, e reveem 0

conhecimento” [National Academy, 1996].



Uma das questdes mais controversas no ensino de modelos atdémicos é
“se” e “como” ensinar o modelo de Bohr. A U.S. National Standards afirma que
“cada atomo possui um nucleo positivamente carregado envolto por elétrons
negativamente carregados” [National Academy, 1996], mas nao descreve as
propriedades destes elétrons, permanecendo em siléncio sobre qual modelo
utilizar.

Ao contrario de fazer uso exclusivo de um modelo avangado, os
especialistas sdo capazes de utilizar varios modelos, reconhecendo as
vantagens (simplicidade) e limitagcbes de cada modelo. Nao ensinar o modelo
de Bohr nega aos estudantes o uso de uma ferramenta (til para a
compreensao acerca do funcionamento de equipamentos do seu cotidiano.

Neste trabalho, é observado o estudo do atomo de hidrogénio em alguns
livros didaticos utilizados no Ensino Médio, que poderao ser vistas no capitulo
3, aprovadas ou ndo pelo PNLEM'. Em todas as 9 obras analisadas as
deducgdes classicas para a energia, velocidade e raio do atomo de Bohr,
quando feitas, utilizam o conceito de conservacdo do momento angular. Como
utilizar um conceito em uma deducao que nao é apresentado na prépria obra
que o utiliza? Nos livros estudados o que notamos € um tratamento idéntico
feito, por exemplo, em livros universitarios como o livro Fundamentos da Fisica
Moderna [Eisberg,1979] - esta dedugao consta no apéndice B.

Diante deste problema, decidimos elaborar uma proposta de estudo por
analogias, a qual é feita no capitulo 4, sendo este o0 objetivo da presente tese.
A ideia de o elétron sé poder descrever certas Orbitas é feita através de uma
analogia com os harménicos de uma onda em uma corda com as extremidades
fixas - conceito de facil assimilacao por parte dos alunos de Ensino Médio. Os
conceitos de interferéncia, ressonancia e estados estacionarios surgem para os
alunos de uma forma visivel e concreta, sem utilizarmos o conceito de
momento angular, o qual ndo é contemplado no Ensino Médio, como sera

mostrado no capitulo 5.

! Ver sec30 3.1 - capitulo 3



A utilizacdo da Fisica Moderna nos permite uma visdo transdisciplinar?

da natureza, como pode ser verificado no capitulo 6 de modo a aplicar os
conceitos que permeiam a analogia entre os modos normais de vibracdo em
uma corda na visdao humana, envolvendo as disciplinas de Fisica, Quimica e
Biologia. Esperamos que esta proposta facilite e desmitifique o ensino do

atomo de Bohr no Ensino Médio.

2 Ver capitulo 6



Capitulo 2
Por que Estudar Fisica Moderna?

2.1 O que diz a lei

De acordo com o PCN+ o ensino da Fisica deve ser feito de maneira a
dar subsidios ao aluno para que este possa vir a se tornar um cidadao
‘contemporaneo, atuante e solidario” [PCN+,2007] de modo que tal aluno
possa participar da sociedade na qual esta inserido tendo instrumentos para
compreendé-la.

“Alguns aspectos da chamada Fisica Moderna serao indispensaveis
para permitir aos jovens adquirir uma compreensdo mais abrangente
sobre como se constitui a matéria, de forma a que tenham contato
com diferentes e novos materiais, cristais liquidos e lasers presentes
nos utensilios tecnologicos, ou com o desenvolvimento da eletrénica,
dos circuitos integrados e dos microprocessadores. A compreensdo
dos modelos para a constituicdo da matéria deve, ainda, incluir as
interagbes no nucleo dos atomos e os modelos que a ciéncia hoje
propde para um mundo povoado de particulas. Mas sera também
indispensavel ir mais além, aprendendo a identificar, lidar e
reconhecer as radiacoes e seus diferentes usos. Ou seja,o estudo da
matéria e radiacdo indica um tema capaz de organizar as

competéncias relacionadas a compreensdo do mundo material
microscopico.”

Assim, o PCN+ defende que o conteudo de Fisica Moderna deva ser dado
de modo que os jovens possam compreender melhor as estruturas da matéria,
de maneira que o desempenho dos objetos de complexo funcionamento do
cotidiano destes esteja mais inteligivel aos alunos.

Apesar do debate nos meios académicos acerca da necessidade ou nao
da fisica moderna no ensino médio, a orientacdo governamental aponta para a
sua insercdo no curriculo de ensino médio. Como veremos adiante, este
conteudo ja estd presente em todas as obras aprovadas pelo governo no
PNLEM, observando que nenhuma obra é aprovada sem que a Fisica Moderna
esteja presente.



2.2 Aplicacoes indispensaveis da Fisica Moderna no cotidiano

Tomando como referéncia o artigo Atoms, molecules and light — AMO
Science enabling the future [National Academies Press, 2002] podemos falar
da importancia deste tema tdo amplo.

Ouvir um CD-player, navegar na internet, utilizar um aparelho GPS, todas
as situacbes citadas tém algo em comum: s6 foram possiveis através do
avancgo tecnolégico e do nosso conhecimento em mecénica quantica, em

particular, sobre o atomo.

Modelos atdmicos constituem (ou deveriam constituir) uma parte
importante do curriculo de Fisica desde o ensino fundamental até a pos-
graduagdo. Os alunos aprendem modelos simples sobre a constituicdo da
matéria no ensino fundamental e gradualmente integram ideias cada vez mais
complexas a estes modelos ao longo de sua educacdo. O estudo da natureza
da matéria fornece uma base sélida para a compreensdo dos avangos da

tecnologia moderna.

Como dissera um dos maiores pensadores do séc. XX : “Se em algum
cataclisma, todo o conhecimento cientifico fosse destruido, e apenas uma
sentenca fosse passada para as proximas geracdées de criaturas, que
declaracdo conteria 0 maximo de informacdo no menor numero de palavras?
Eu acredito que a hipétese atbémica (ou o fato atémico, ou como quiser chama-
la) que todas as coisas séo feitas de atomos ... Nesta frase, vocé vai ver, ha
uma enorme quantidade de informagdes sobre o mundo, se apenas um pouco

de imaginagéo e pensamento sao aplicados.” [Feynman, 1963].

Embora a Fisica Moderna nao esteja aparentemente presente no
cotidiano dos alunos do Ensino Médio, suas aplicacbes estdo cada vez mais
presentes nas tecnologias utilizadas pelos alunos no seu dia a dia dentro e fora
da escola.

Muito foi obtido com os avancgos tecnoldgicos neste ramo da Fisica com
diversas aplicagbes em distintas areas, como as areas: da saude, da

preservacao do meio ambiente e da economia.



2.2.1 A Fisica Moderna na area da saude, na preservacao do meio ambiente e na
economia

O nosso conhecimento sobre a estrutura atémica € um dos motores
pelos quais as riquezas materiais de nossa sociedade fluem. As tecnologias
desenvolvidas a partir das inovagdes nas Ultimas décadas proporcionam
mudancas dramaticas no modo com que 0s bens e servicos sdao produzidos.
Descobertas e aplicacbes da ciéncia atébmica influenciam investimentos em

outras areas das ciéncias, bem como nas engenharias e medicina.

A Fisica Moderna desempenha um papel fundamental na saude e no
crescimento da economia mundial. A internet e as comunicacdes oOticas, a
industria eletrénica, e sistema de posicionamento global (GPS), nanociéncias e
nanotecnologias tém sido alavancados por tecnologias derivadas das
pesquisas em fisica moderna.

Com o avango da Medicina e da Fisica, hoje possuimos muitas técnicas
que permitem aos profissionais de saude tratar e diagnosticar doencas. Cada
vez mais existe a necessidade de se utilizarem lasers em procedimentos
operatérios devido a acuracia e a confiabilidade destes. Os médicos tém, hoje,
a opcao de escolher lasers cujos comprimentos de onda possam tratar
especificamente cada tipo de doencga e de tecido.

Para manter a terra habitavel, precisamos melhorar nossa habilidade de
monitorar a poluicdo induzida pelo homem e entender como os poluentes
interagem entre si e como afetam diferentes partes da atmosfera. Existe a
necessidade de usarmos um modelo para abranger os impactos sobre o
ambiente de forma que possamos controlar a intervengdo humana sobre este.

Modelos sobre a camada mais externa da atmosfera (mesosfera e
termosfera), por exemplo, requerem conhecimento sobre a intensidade da
radiacao do sol em fungdo do comprimento de onda, sobre as densidades dos
constituintes das moléculas e dtomos (principalmente Nz, O,, O e He), sobre as
probabilidades de atomos e moléculas de absorverem luz de um determinado

comprimento de onda e sobre as taxas de colisdo ion-molécula e elétron-



molécula. Medidas singulares de monitoragdo da poluicdo em varias regides
tém sido possiveis através do avanco das ferramentas de espectroscopia a

laser como o “lidar” — light detection and ranging.

7

Hoje em dia ha tecnologias a nossa disposicao, como é o caso dos
aparelhos GPS, da internet e até mesmo do telefone celular — tecnologias
estas, primordiais para o desenvolvimento da economia de uma nagao. Grande
parcela do crescimento da indlstria de comunicagbes é devido ao
desenvolvimento da comunicacao 6ptica, a qual fez da internet uma realidade.
Esta € baseada em um conjunto de novas tecnologias como, por exemplo, o
laser diodo o qual consiste em uma fonte - n&o maior do que um gréo de sal —
de luz extremamente brilhante que envia trilhdes de pulsos a cada segundo
através de redes de fibra Optica. Além disso, ressalta-se o aumento do alcance
das comunicagbes Opticas através do uso de amplificadores que tornam
possiveis comunicacdes intercontinentais, de modo que (com a utilizacao de
um unico amplificador) associado ao uso das fibras épticas, centenas de raios

laser coloridos possam ser transmitidos em uma unica fibra.

Acompanhando o desenvolvimento das comunicagdes, 0 crescimento de
computadores e de processamento de informagdes vem sendo cada vez mais
comum e necessario ja que estes estdo intimamente interligados. Como
exemplo do que pode ser feito hoje, um mindsculo componente de um
transistor em um chip pode ser facilmente mostrado com o auxilio de um
microscépio eletrénico, para se ter ideia sobre o tamanho do componente, este
caberia facilmente em uma célula bacteriana. Com o avanco da tecnologia
computacional, pode-se observar como resultado o aumento da velocidade dos
computadores - tal resultado é obtido através da diminuicdo de tamanho dos
componentes eletrénicos. Um fator limitante do tamanho de um chip e, assim,
de sua velocidade € o comprimento de onda da luz utilizada para formar os
padrées encontrados neste. As dimensdes de transistores individuais estao
diminuindo ao nivel de atomos e moléculas de modo que se o presente
decréscimo no tamanho dos transistores continuar, estima-se que estes terao

de ser ndo maiores do que uma unica molécula no ano de 2020. Nessa escala,



0S processos que envolvem a mecanica quantica passam a ser primordiais de
tal forma que, com o processamento quantico de informacdes, possam ser

obtidas novas capacidades computacionais.

Existem muitas maneiras nas quais a ciéncia optica, atbmica e molecular
tém contribuido com o desenvolvimento econémico de diversas nacbes e com
nosso presente estilo de vida. Os avancgos descritos aqui podem apenas nos
dar uma ideia sobre o que podemos aguardar para as préximas décadas,
sendo certo que velocidades computacionais e armazenamento de informacdes
irdo continuar a aumentar, requerendo completamente novas tecnologias para

serem desenvolvidas a niveis atbmicos e moleculares.



Capitulo 3

Analise dos livros utilizados no Ensino Médio — livros
recomendados pelo PNLEM

3.1 Sobre o PNLEM

O Programa Nacional do Livro Didatico para o Ensino Médio, mais
conhecido como PNLEM, é um programa que visa a universalizagdo da
distribuicdo do livro didatico a alunos de escolas publicas de todas as séries
que compreendem o Ensino Médio brasileiro.

3.2 A escolha dos livros

Como exposto no capitulo 2, a indicagcdo da insergao da Fisica Moderna
no curriculo do Ensino Médio fez com que os livros contivessem uma
miscelanea de novos assuntos — como relatividade, atomo de Bohr, radiacao
do corpo negro —, de modo que a nao-uniformidade na escolha dos conceitos
por parte dos autores ja seria assunto para outro trabalho. O que se pode
destacar, contudo, é que o estudo do atomo de hidrogénio é abordado por
praticamente todos os autores, com maior énfase ou nido, como veremos

adiante.

No presente trabalho, foram escolhidas nove obras: 1) [Luz, 2011] -
Fisica Contexto & Aplicagbes, 2) [Kantor, 2010] - Fisica - 32 Ano Colegao
Quanta Fisica, 3) [Silva, 2010] - Fisica aula por aula: eletromagnetismo,
ondulatéria, fisica moderna, 4) [Sampaio, 2005] - Fisica: Volume Unico, 5)
[Biscuola, 2010] - Fisica Volume 3, 6) [Ramalho, 2007] - Os Fundamentos da
Fisica, 7) [Sant’Anna, 2010] Conexdes com a fisica, 8) [Fuke, 2010] - Fisica
para o ensino médio, Volume 3 e 9) [Oliveira, 2010] - Fisica em contextos:
Pessoal, Social e Histérica: eletricidade e magnetismo, ondas

eletromagnéticas, radiagdo e matéria.
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3.3 Analise dos livros

3.3.1 Livro 1

No livro 1, Fisica Contexto & Aplicac6es de Antbnio Maximo Ribeiro da
Luz e Beatriz Alvarenga, podemos notar a énfase dada pelos autores a Fisica
Moderna e Contemporanea. Aproximadamente um quarto da obra é dedicado a
este tema, sendo apresentados e explorados inimeros assuntos como:
relatividade geral e restrita, fisica quantica, efeito fotoelétrico, fétons, atomo de
Bohr, dualidade onda particula — de Broglie, principio da incerteza de
Heisenberg e decaimento radioativo, em aproximadamente cem paginas.

Ateremo-nos ao estudo do atomo de hidrogénio, o qual é feito sem uma
evolugao histérica, ndo sendo apresentados os modelos de Thomson e
Rutherford e suas respectivas falhas de modo que, com a exposi¢ao destas, 0
aluno possa ser levado a uma melhor compreensdo de como € explicado o
“‘mundo muito pequeno”. A obra parte da percepcgao por parte de Bohr de que a
constante de Planck possuia dimensdao de momento angular e, desta forma,
poderia nos dar a ideia de uma rotacao da particula. A obra relaciona, também,
o momento angular a quantizacao da radiagao térmica de Planck e ao efeito
fotoelétrico de Einstein, afirmando que o momento angular seria uma grandeza

quantizada.

A dedugéo classica é feita apresentando o modelo de Bohr e, em seguida,
utilizando-se da forga elétrica para estabelecer uma resultante centripeta. Os

. . , . nh
autores, posteriormente, igualam o0 momento angular classico a P de modo a

deduzir, assim, a expressao do raio de Bohr e, finalmente, apresenta as séries
do espectro do hidrogénio. A sequéncia seguida pelos autores é idéntica a da
mesma forma que é exposta em livros de terceiro grau como o livro

‘Fundamentos de Fisica Moderna” [Eisberg, 1979].
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3.3.2 Livro 2

No livro 2, Fisica - 3% Ano ( Colecao Quanta Fisica; V.1) — Kantor et al, é
feita uma abordagem histérica dos modelos atémicos, sendo apresentados os
modelos de Thomson e Rutherford. Como apresentacdo ao modelo de Bohr
para o atomo de hidrogénio, sdo utilizados os niveis de energia quantizados,
nao sendo feita a analise sobre a inconsisténcia da Orbita eletrénica prevista

pela fisica classica para o modelo de Rutherford.

Nao sao feitas as demonstragdes para o raio de Bohr ou para energias
quantizadas através da utilizagdo do momento angular, sendo apenas

apresentado o diagrama de energia para o atomo de hidrogénio.

O livro faz uma abordagem de érbitas quantizadas através de uma analise
direta das linhas de energia — os autores dedicaram uma pagina, somente, a
apresentacao dos modelos de Rutherford e Bohr para o atomo de Hidrogénio.

Apesar de o livro ter apresentado o conceito de momento angular em
outro capitulo do mesmo volume, esta abordagem néo é feita para explicar as
orbitas quantizadas do elétron.

A fisica moderna esta presente em todo o livro ao longo dos capitulos,
seja como forma de capitulo ou como forma de leitura complementar. A
unidade 1 - contendo quatro capitulos - é toda dedicada a fisica moderna, a
qual permeia dois volumes da colegéo.

3.3.3 Livro 3

O livro 3, Fisica aula por aula: eletromagnetismo, ondulatéria, fisica
moderna de Claudio Xavier da Silva, Benigno Barreto Filho, dedica
aproximadamente 14% da obra a Fisica Moderna, apresentando em uma
pagina uma descricdo através de figuras sobre os modelos de Dalton,
Thomson e Rutherford, ndo citando o modelo de Bohr e ndo apontando as
inconsisténcias dos modelos citados.
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3.3.4 Livro 4

No livro 4, Fisica: Volume UNICO de José Luiz Sampaio, Caio Sérgio
Calgada. — 2. Ed., os autores dedicam aproximadamente 5% da obra a
insercao da Fisica Moderna e, dentro deste tdpico, o estudo do atomo de
hidrogénio ganha certo destaque.

Os autores apresentam o modelo de Rutherford bem como a
inconsisténcia prevista pela fisica classica e, embora nao seja feita uma analise
histérica rigorosa dos modelos atomicos, os autores partem desta
inconsisténcia para apresentar o modelo de Bohr. E feita a utilizagao da forca
elétrica como resultante centripeta na Orbita do elétron e, levando em
consideragcdo a energia cinética deste nesta 6rbita, é feita uma quantizacédo
orbital através da comparacao da diferenca de energias, igualando-a a hf.

A partir desta analise, sdo introduzidos os postulados de Bohr, sendo
deduzidas as expressdes para o raio de Bohr e para a energia quantizada, bem
como é apresentado o diagrama de niveis de energia para o atomo de

hidrogénio.

3.3.5Livro 5

O livro 5, Fisica volume 3 Gualter José Biscuola, Newton Villas Boas,
Ricardo Helou Doca. — 12 Ed., traz aproximadamente 14% da obra dedicada a
Fisica Moderna. A anadlise dos modelos parte de Rutherford, ndo citando o
modelo de Thomson ou o porqué da necessidade de outro modelo, ressaltando
a inconsisténcia de tal modelo conjecturada pelo eletromagnetismo classico.

O modelo de Bohr é apresentado juntamente com a utilizacdo da deducao
classica do momento angular orbital associado a utilizacdo da forgca elétrica
como resultante centripeta. Sdo deduzidas, também, as expressdes para o raio
de Bohr e para a energia quantizada. Sendo apresentado, ainda, o diagrama
de niveis de energia para o atomo de Bohr.
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3.3.6 Livro 6

O livro 6, Os Fundamentos da Fisica de Francisco Ramalho Junior,
Nicolau Gilberto Ferraro, Paulo Antonio de Toledo Soares — 92 Ed., por sua
vez, reservou aproximadamente 12% da obra a insercéo da Fisica Moderna.
Assim, quando abordado o atomo de hidrogénio, os autores escolhem fazer
uma analise histérica comecando pelo modelo de Rutherford, assinalando sua
instabilidade do ponto de vista do eletromagnetismo classico.

A solucao para este problema é apresentada através do modelo de Bohr,
através da exposicao dos postulados de Bohr. Apés tal exposicao, sao feitas as
deducbes classicas relacionando a forca elétrica a resultante centripeta e,
posteriormente, o0 momento angular a constante de Planck, chegando a
deducéao da energia por niveis — modelo Eisberg.

O autor — em nota de rodapé — formula o0 momento angular como sendo
o produto entre a quantidade de movimento e o raio da érbita.

3.3.7 Livro 7

No livro 7, Conexdes com a fisica de Blaidi Sant’Anna (et. al.) — 12 Ed., a
Fisica Moderna € trazida em 20% da obra. Os autores fazem uma analise
histérica sucinta apresentando os modelos de Dalton, Thomson e Rutherford
atraveés de figuras, ndo trazendo as incoeréncias associadas a cada modelo.

O modelo de Bohr ndo é apresentado na obra e os autores, apos
apresentar os modelos citados, partem para uma analise de subparticulas e
decaimento beta, de modo que podemos observar que as preocupagdes dos

autores se tratavam em dividir a matéria em “pedacos cada vez menores”.

3.3.8 Livro 8

O livro 8, Fisica para o ensino médio, volume 3 de Luiz Felipe Fuke,
Kazuhito Yamamoto — 12 Ed., traz o conteldo relativo a fisica Moderna em
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aproximadamente 20% do volume. Embora o autor n&o cite os modelos de
Thomson e Rutherford, ele apresenta a incongruéncia do modelo de Rutherford

— sem dar nome ao modelo.

O autor parte para a ideia de 6rbitas nas quais nao houvesse emissao de
radiacdo e de que Bohr teria proposto que cada estado estacionario
corresponderia a um diferente nivel de energia. Sem deducdes sdo descritos o
estado fundamental e os estados excitados para o atomo de hidrogénio.

E formulada a expressdo da energia quantizada relacionada a diferenca
entre estes niveis energéticos e apresentado o diagrama de niveis de energia
para o atomo de hidrogénio.

3.39 Livro 9

O livro 9, Fisica em contextos: Pessoal, Social e Historica: eletricidade e
magnetismo, ondas eletromagnéticas, radiacdo e matéria — 12 Ed.- Oliveira,
Mauricio Pietrocola, traz o conteddo de Fisica Moderna em aproximadamente
30% do volume abordando diferentes topicos.

Sobre 0 nosso objeto de estudo, é feita uma analise histérica detalhada a
partir da Grécia antiga passando pelos modelos de Dalton, Thomson,
Rutherford e, finalmente, Bohr. O autor cita, inclusive, o modelo “saturniano” de

Nagaoka.

A falha de cada modelo é analisada, faciltando a compreensdo da
transicdo de um modelo para outro. Em um apéndice existem as deducbes
classicas — como tratado no livro “Fundamentos de Fisica Moderna”
[Eisberg,1979] - no qual é relacionada a forga elétrica a resultante centripeta e,
posteriormente, 0 momento angular a constante de Planck. O raio de Bohr e a
quantizacado da diferenca de energias orbitais também sédo colocados neste
apéndice. Dentre os livros trabalhados, este € o que traz o estudo mais
completo desta parte.
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3.4 Resumo da analise dos livros

De acordo com o exposto nesta breve andlise dos capitulos de livros de
ensino médio que abordam os assuntos da Fisica Moderna, podemos resumir
tais dados em uma tabela de modo a tornar o presente capitulo mais inteligivel
ao leitor.

Os livros serdo organizados na primeira linha da tabela conforme

numeracao ja exposta anteriormente:

Livro 1) Luz, 2011] - Fisica Contexto & Aplicacoes;
Livro 2) [Kantor, 2010] - Fisica - 3% Ano Colecdo Quanta Fisica;

Livro 3) [Silva, 2010] - Fisica aula por aula: eletromagnetismo, ondulatéria,
fisica moderna;

Livro 4) [Sampaio, 2005] - Fisica: Volume Unico;

Livro 5) [Biscuola, 2010] - Fisica Volume 3;

Livro 6) [Ramalho, 2007] - Os Fundamentos da Fisica;

Livro 7) [Sant'/Anna, 2010] Conexdes com a fisica;

Livro 8) [Fuke, 2010] - Fisica para o ensino médio, Volume 3

Livro 9) ) [Oliveira, 2010] - Fisica em contextos: Pessoal, Social e
Historica: eletricidade e magnetismo, ondas eletromagnéticas, radiacéo e

matéria.
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Assim, construimos a seguinte tabela, na qual os livros assinalados com X

apresentam o conceito citado®:

Conceito y |Livio = | 1 | 2 | 3 | 4|5

hidrogénio

Modelo de Thomson XX X
Falha do Modelo de X X
Thomson
Modelo de Rutherford XX XX X
Inconsisténcia do Modelo X | X X
de Rutherford
Modelo de Bohr XX XX X
Iguala a forca elétrica a X X | X X
resultante centripeta
O momento angular X X | X X
classico € igualado a g
Dedugao da expressao do | y X | X X
raio de Bohr
Deducéo da expresséo X X | X X
para a energia quantizada
Série do espectro do X | X X | X X

Tabela 3.1: Resumo da analise dos livros

% Os espagos em branco significam que o contetido n&o é apresentado na obra.
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3.5 Problema encontrado

Apesar de a Fisica Moderna ser contemplada em todos os livros
apresentados, apenas dois ndo abordam o modelo do atomo de Bohr. As sete
obras que trazem o modelo citado se utilizam da deducdo classica (quase
idéntica aquela encontrada no livro Fundamentos da Fisica Moderna [Eisberg,
1979] que pode ser encontrada no Apéndice B) para mostrar que a velocidade
do elétron e, da mesma forma, o raio de sua érbita sdo quantizados. Dentre as
nove obras pesquisadas, sete apresentam o modelo de Bohr e, dentre estas,
cinco igualam o momento angular classico a nh, no intuito de chegar a
quantizacao da velocidade do elétron e do raio de érbita deste. O problema em
tal deducdo é o fato de ser utilizado um contetdo ndo abordado no Ensino
Médio: o conceito de momento angular, tornando esta etapa da deducédo
abstrata demais aos estudantes secundarios. Como poderiamos contornar este
obstaculo sem introduzir mais um contetdo no ja abarrotado programa do
Ensino Médio? Nossa proposta é realizar este ponto utilizando uma analogia
com as Ondas Estacionarias — conceito de facil assimilagdo por parte dos
alunos — em detrimento da omissao desta etapa, como os autores dos livros

analisados procedem.
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Capitulo 4

A utilizacao da analogia no decorrer de uma aula de
Fisica

4.1 O Conceito de Analogia

A importancia da utilizacdo da analogia no ensino de ciéncias, mais
especificamente no ensino de Fisica, tem sido acentuada por diversos autores,
especialmente quando é necessaria a abordagem de conceitos mais abstratos.
Iremos destacar a valiosa contribuicdo que esta ferramenta nos proporciona,

além de alguns empecilhos associados frequentemente a exploracdo deste
recurso nas aulas de ciéncias.

Muitos professores fazem uso de analogias em suas aulas sem ao menos
perceberem isto. Uma analogia, por sua vez, pode ser definida como uma
similaridade entre conceitos, ou seja, uma comparacao explicita entre objetos —
um conhecido e outro desconhecido- de dois conjuntos diferentes de maneira
que possamos, a partir do objeto conhecido, imaginar o desconhecido. Faz-se
necessario ressaltar que a analogia nao pressupde a necessidade de
existéncia de uma igualdade simétrica entre os dois assuntos comparados.

A exploragéo das analogias no ensino de Fisica facilita o aprendizado de
alunos ja que estas fornecem um subsidio de um significativo modelo mental
[Glynn,2007] através da correlagdo entre o familiar e o desconhecido, o qual
pode ser um sistema com partes que interagem entre si, sendo mais dificil a
sua compreensdo/imaginacdo por parte dos estudantes. Com o
desenvolvimento cognitivo destes e de sua aprendizagem, estas simples
comparagdes entre objetos poderdo evoluir propiciando os alunos a adotar

outros modelos mentais ainda mais significativos.

Frequentemente, utiliza-se o termo “analogia” como um sindénimo de
outros termos como “exemplo” ou “metafora”, de tal forma que seja necessario
fazermos a distingdo destes termos de acordo com a literatura a respeito. A

metafora acentua aspectos ou caracteristicas ndo presentes nos dois dominios,
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sendo, assim, uma comparacao implicita entre estes, segundo Vosniadou &
Ortony*. O exemplo, por sua vez, difere-se da analogia por ndo instaurar
comparagdes entre aspectos semelhantes de dois conceitos, citados na obra
de Duit®.

4.2 Sobre as Vantagens e Dificuldades encontradas na utilizacao de

analogias

Acerca das inumeras contribui¢des que a utilizagdo da analogia no ensino

de Fisica, destacam-se:

e Os alunos podem, através da organizacdo do pensamento analogo,
desenvolver habilidades cognitivas como a criatividade;

e Os professores podem utiliza-las como ferramenta para avaliagdo dos
alunos;

e Propiciam aos professores a facilitar a compreensdo de evolugdes
conceituais;

e Facilita a compreensao de conceitos abstratos, tornando o conhecimento

cientifico mais acessivel aos alunos.

Além das contribuicbes supracitadas, podemos enumerar alguns
obstaculos que podem ser encontrados por parte dos profissionais de
educagao quando dispostos a explorar esta ferramenta em suas aulas:

e A analogia pode ser confundida com o conceito em si, ou seja, apenas
os detalhes mais marcantes podem ficar retidos nos alunos de forma
que nao se atinja o fim desejado;

e Os alunos podem negligenciar suas limitagdes, extrapolando conceitos;

* 192005 apud DUARTE, Maria da Conceigdo. Analogias na educagao em ciéncias - Contributos e

desafios. Investigagdes em Ensino de Ciéncias — v10 (1), pp.7-29.
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e A analogia pode nao ficar clara para os alunos, de maneira que nao
fique visivel o porqué de sua utilizacao;
e Os alunos podem nao ter um pensamento analogo, dificultando o

entendimento da mesma.

Defende-se a ideia de que o emprego das analogias no cotidiano da sala de
aula nao deva ser instintivo, mas baseado em um processo criterioso que
estabeleca previamente quais praticas serdo adotadas. Assim, uma série de
modelos baseados neste mecanismo de ensino foi criada a fim de proporcionar
ao professor uma estratégia a seguir quando disposto a trabalhar com a
utilizacdo de analogias. Podemos classifica-los em: modelo de ensino baseado
no aluno, modelo de ensino baseado no professor e no aluno e o modelo de
ensino baseado no professor.

Iremos nos aprofundar no modelo de ensino baseado no professor, nao
podendo deixar de mencionar, contudo, o modelo centrado no aluno e o

modelo centrado no professor e no aluno.

O primeiro consiste em estimular os proprios alunos a criar e avaliar suas
proprias analogias acerca do tema abordado, em detrimento de uma postura
passiva em que estes seriam apenas ouvintes das analogias oriundas do
professor. Este modelo, apesar de possuir vantagens, dispbe de uma
dificuldade cuja superagdo seja incerta: os alunos se deparam com suas
proprias limitagbes na hora de criar as analogias, seja pela falta de
conhecimento do objeto desconhecido ou apenas pela dificuldade em
selecionar um objeto conhecido que possa ser usado como referéncia.

O segundo modelo consiste em estimular os alunos na participagcao
conjunta da formacéo do conceito anélogo, isto €, apds apresentado o conceito
a ser estudado, estes irdo construir junto com o professor a analogia apontando
as semelhancgas entre os dominios diferentes. O modelo citado, como todos,
apresenta suas vantagens e limitagbes. Limitagdes estas que se tornam mais

recorrentes quando se tratam de assuntos cientificos mais complexos.
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Iremos abordar, finalmente, o modelo centrado no professor nos
aprofundando no trabalho “The Teaching-With-Analogies Model” [Glynn, 2007]
ou, abreviadamente, TWA.

O autor chama a atencgao, primeiramente, ao fato de que nem todos os
alunos podem ter conhecimento acerca do dominio utilizado para explicar a
analogia. Assim, o mesmo esclarece que deva ser feita uma confirmacao de
que todos os alunos estejam familiarizados com o conceito analogo. Glynn
defende, também, que o professor deva explicar aos alunos o que é € no que
consiste uma analogia de modo que todos saibam que esta € apenas uma
comparacao feita para facilitar o processo de aprendizagem e o mesmo oferece
seis etapas para utiliza-la:

1
2) Lembrar aos alunos o que estes sabem sobre o conceito analogo;
3
4

5) Indicar onde a analogia falha;

Introduzir o conceito-alvo;

)
)
) Identificar as caracteristicas relevantes entre os dois dominios;
) Conectar (mapear) as similaridades entre os dois objetos;

)
)

6) Tracar as conclusdes sobre o conceito alvo.

4.3 Algumas conclusodes sobre a exploracao de analogias no ensino
da Ciéncia

Uma das implicagdes deste modelo desenvolvido por Glynn € o fato de os
professores terem de selecionar objetos analogos que compartiihem muitas
caracteristicas semelhantes com o conceito alvo. Desta forma, quanto mais
caracteristicas compartilhadas, mais bem sucedida sera a analogia. Outra
implicacdo do TWA é que os professores devem verificar cautelosamente se os
alunos nédo cometeram nenhum equivoco durante o0 processo — esta etapa
pode ser verificada através de perguntas sobre caracteristicas que ndo séo
compartilhadas entre o objeto analogo e o conceito alvo.
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E importante ressaltar que a analogia funciona como um “modelo mental”
conectando um conhecimento anterior com um novo conhecimento ao serem
abordados novos conceitos abstratos e o método de Glynn nos serve como
guia para utiliza-la de modo que os alunos possam compreender conceitos-
chave em ciéncia. Ja que as analogias estao presentes nos livros usados pelos
estudantes, entdo os professores podem e devem explora-las para se
certificarem de que estas sao eficazes, tornando o conceito-alvo familiar e
significante aos alunos.
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Capitulo 5

Uma Proposta a Utilizacao da Analogia no Ensino do
Atomo de Bohr

Embora as evidéncias sejam fracas, alguns pesquisadores afirmam que
nao deveriamos ensinar o modelo de Bohr para o atomo porque acarretaria na
inibicao da habilidade de aprender a verdadeira natureza quéantica dos elétrons
em atomos. Esta afirmagcdo possui implicacbes profundas no modo de
introduzir a Fisica Atdmica desde o ensino fundamental até a pds-graduacéao.
McKagan, Perkins e Wieman realizaram um estudo [McKagan, 2008] com
alunos de engenharia com o intuito de testar a afirmagdo acima através do
desenvolvimento de um curriculo sobre modelos atdbmicos, incluindo o modelo
de Bohr e 0 modelo de Schrédinger. Os autores examinaram as descrigoes
dos alunos nos exames finais de disciplinas de fisica moderna utilizando varias
versdes daquele curriculo. E reportado que, se o curriculo ndo inclui conexdes
suficientes entre modelos distintos, muitos estudantes ainda mantém uma visao
do modelo de Bohr ao invés do modelo de Schrédinger. No entanto, com um
curriculo que privilegia o desenvolvimento de habilidades de construgdo de
modelos e com uma melhor integragdo entre os modelos, é possivel reverter
este quadro. Os autores verificaram que a comparagao entre os varios modelos
€ a chave que ajuda aos alunos irem além do modelo de Bohr e adotar a viséo
de Schroédinger. Os autores relatam também que a compreensao das razdes
para o desenvolvimento de modelos é muito mais dificil para os alunos do que

a compreensao dos modelos em si.

5.1 O Modelo de Bohr

O modelo de Rutherford atribuia carga e massa ao nucleo, mas nada
falava a respeito da carga e massa do elétron. Bohr estabeleceu um modelo
no qual os elétrons estariam girando em torno do nucleo e este modelo seria

utilizado para explicar a posicao das linhas do espectro de hidrogénio.
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Este modelo era inviavel pela Fisica Classica, apesar de ser estavel pela
mecanica, onde a forca coulombiana desempenharia o papel de resultante
centripeta:

F,; = Res, (5.1)
KZe?
Fel = 2 (52)
onde Ze = carga do nucleo, e
Res. = = (5.3)

Entretanto o modelo era instavel eletricamente, pois cargas elétricas em
movimento acelerado irradiam ondas eletromagnéticas. Por conseguinte, de
acordo com a Fisica Classica, o elétron emitiria radiagdo, perdendo energia e
fazendo com que o raio de sua 6rbita diminuisse cada vez mais; aumentando,
assim, a frequéncia de revolugdo do elétron, fazendo com que o mesmo se
chocasse com o nucleo em um tempo de aproximadamente um

microssegundo, provocando o colapso do atomo.
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5.2 Passo 1 do Método de Analogias de Glynn — Introducao do Conceito:
Os postulados de Bohr

Para que seu modelo tivesse validade, seria necessario que este
explicasse onde os modelos antigos falharam. Bohr, para isso, postulou as
seguintes ideias:

1) O elétron se move em certas 6rbitas sem irradiar energia (érbitas de estados
estacionarios) e nestas obedeceriam os resultados da Fisica Classica.

2) O elétron sé emite ou absorve energia (ondas eletromagnéticas) ao mudar
de orbita.

5.2.1 A Hipotese de De Broglie®:

No inicio do estudo da estrutura da matéria na primeira metade do século
XX, os fisicos estavam familiarizados com duas coisas: ondas e particulas.
Particulas sdo muito familiares a nés. Estdo localizadas em uma regiao
especifica do espacgo, podendo se mover de um ponto a outro de modo que tal
movimento pode ser descrito em termos de sua posicao e velocidade. Ondas
também nos sao familiares. Ao contrario de particulas, ndo estdo localizadas
em uma regido especifica do espago. A onda pode ser mover com uma
determinada velocidade, mas sua extensédo espacial ndo é localizada. Para
descrevermos uma onda € necessario conhecermos uma caracteristica
denominada comprimento de onda. Devido as diferencas em suas naturezas,
particulas e ondas se comportam de modos distintos. Assim, no inicio do
estudo das particulas que constituem a matéria, os fisicos faziam a seguinte
pergunta: o elétron é uma particula ou uma onda? Ao tentar estudar o
comportamento de elétrons em atomos, ficava claro para de Broglie que as
propriedades dos elétrons ndo eram sempre aquelas de uma particula. De

modo a caracterizar os estados estacionarios dos elétrons atomicos, seria

® Assunto previamente contemplado em 8 das 9 obras. A Unica obra que ndo apresenta tal tépico é o
livro [Silva, 2010] - Fisica aula por aula: eletromagnetismo, ondulatéria, fisica moderna, obra esta que
sequer contempla o atomo de Bohr. Logo partiremos da hipdtese de que este assunto ja fora
previamente introduzido conforme consta nos livros trabalhados.
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admissivel pensar que as condigcdes de quantizacao levariam a introduzir o
aspecto ondulatério dos elétrons atdmicos. Uma tarefa produtiva e urgente
seria o esforco de atribuir ao elétron ou, mais geralmente, a todas as particulas
uma natureza dual analoga a do féton, dotando-o com aspectos de onda e de
corpusculo relacionados entre si pela constante de Planck.

Utilizando argumentos baseados em principios gerais da teoria da
relatividade, de Broglie foi levado ao seguinte resultado: a frequéncia da onda
associada € igual ao quociente da energia do corpusculo pela constante de
Planck:

= m

f:

O comprimento de onda da onda associada € igual ao quociente da constante
de Planck pelo momento da particula, podendo ser escrito da seguinte forma:

1= — (5.4)

Esta conexao entre particula e sua onda associada tinha a grande vantagem
de ser exatamente igual a que Einstein utilizou ao associar o féton com ondas
de luz. Observemos o seguinte experimento:

Fig. 5.2 — extraida de www2.uol.com.br/vyaestelar/figuras/vyaop-16-fig3.jog em 06 /10/2012

Ao incidir um feixe de elétrons em uma fenda dupla, observamos varias

franjas/marcacées no filme fotografico. Se tratassemos o elétron como
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particula, s6 veriamos duas franjas no filme. No entanto, ao observarmos essa
sequéncia, s6 poderiamos explica-la pelos fendmenos de difracao e

interferéncia, caracteristicas de uma onda.

Logo, certos fendbmenos podem ser explicados ao tratarmos o elétron
como particula e outros sdo explicados se o tratarmos como uma onda. Esta

duplicidade de comportamento é chamada de dualidade ondaparticula.

Em 1924, Louis de Broglie estudou este carater ondulatério dos elétrons
elaborando propostas para quantificar comprimento de onda e frequéncias do
elétron. A relacdo de De Broglie nos fornece um meio de calcular o
comprimento de onda associado ao comportamento ondulatério da matéria. De

. N ~ h ,
Broglie propds que a relagédo A = fosse geral para qualquer particula.

Assim, qualquer particula material poderia possuir uma natureza ondulatéria
com um comprimento de onda de De Broglie associada a esta particula.

Logo, podemos discutir elétrons usando duas linguagens: onda ou
particula. Vamos utilizar a seguinte analogia: suponha que tenhamos que viajar
ao Canada. Deste modo, estudamos francés, pois no Canada se fala o francés.
Mas vocé tera uma surpresa ao chegar naquele pais. Muitos canadenses falam
0 inglés e se recusam a falar no idioma francés e vice-versa. Como o inglés
adotou algumas palavras do francés, vocé ficaria intrigado, pois os canadenses
pareceriam ora estar falando inglés ora francés. O problema é que fizemos a
suposicao errada de que no Canada apenas se fala o francés. O inglés é uma
lingua distinta, mas que possui similaridades com o francés. Em fisica € similar.
Assim como as linguas faladas em diferentes partes da Terra sdo diferentes, as
leis que governam alguns aspectos da fisica também utilizam linguagens
diferentes. Nenhuma lei obriga que a realidade fisica seja descrita por uma
unica linguagem. Podemos buscar por esta linguagem unica, mas a natureza é
indiferente aos nossos sonhos. Geralmente assumimos que tudo que
encontramos tém que se comportar como as coisas que ja conhecemos.
Assim, encontramos algo que ndo se ajustava no nosso antigo esquema

conceitual. Como escolhemos qual linguagem usar? A resposta é simplicidade.
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Bragg chegou a escrever: "Os elétrons se comportam como particulas as
segundas, quartas e sextas e como ondas as tercas, quintas e sabados. Aos
domingos, os fisicos descansariam do esforco de tentar compartilhar os dois
comportamentos”. Assim o termo dualidade onda-particula foi cunhado para

expressar esta caracteristica dos elétrons e fétons.

Logo, a édrbita eletrbnica, antes circular, teria uma representacao (com

um numero inteiro de comprimentos de onda) como feita abaixo:

Fig. 5.3 - Representagéo do comportamento ondulatério do elétron

5.3 Passo 2 do Método de Analogias de Glynn — Lembrar o conceito
analogo: ondas estacionarias em uma corda

Lembrando que ondas estacionarias em cordas adotam o seguinte
padréo:
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5% harmd&nico (n=5)
A=21/5

4* harmonico (n=4)
h=2L/4

3° harménico (n=3)

A=2L/3
2° harmonico (n=2)
A=l
Modo fundamental ou 1° harmonico (n=1)
ventre 5 e B
L
Temos que:
v =Af (5.5)
2L

A=— (5.6)
5.4 Passo 3 do Método de Analogias de Glynn - Identificar as

caracteristicas entre os dominios - Analogia entre ondas estacionarias e
comportamento do elétron no atomo de Hidrogénio (Z=1)

Igualando as equacdes (5.6) e (5.4) temos:

2L h

mv
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Entao,

oL =11

mv
Tomando 2 = r como maior comprimento de onda do elétron, temos:

nh
27T, = —.
n mv

Como o raio da érbita depende do numero quéantico n, passaremos a
indica-lo com o indice n. Obtemos, entao, a velocidade do elétron:
nh
V= —. (5.7)

2mmry
Igualando as equacdes (5.2) e (5.3):

K Z e? muv?2
2 (5.8)

T Tn

substituindo a eq. (5.7) em (5.8), obtemos:

kel _m(_mh y? (5.9)

[ Th \2MmT1Ty,

Obtemos o raio da érbita do elétron isolando o termo r;, :

n?h?

= ———
n m4 2K e?

n=123. (5.10)

Para n=1 obtemos o raio do estado fundamental do atomo de hidrogénio,
conhecido também por raio de Bohr (a, = ry) :
_ h? _ ~11
0= T =53 %107 m.
Como o nlcleo atdmico possui dimensdes da ordem de 10™"° m,
podemos verificar que um atomo é constituido principalmente de espacos

vazios. As dimensdes da 6rbita do elétron em um atomo de hidrogénio é 10°
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vezes o0 tamanho do ndcleo. Se um préton tivesse as dimensdes de uma
moeda de cinco centavos de reais (~1 cm), o elétron ligado mais préximo
estaria 1 km afastado.

Para obtermos a velocidade, igualamos as equacoes (5.2) e (5.3):

r2 r ’
2 Ke2
r=— —v2= ,
muv mr

mas, da equacao (5.10):

2 _K_z 41m2m 4
vi=—.——e",
m n2h2

2me?K
v=—"" (5.11)

A energia total do elétron deve ser conservada:
Et = Ec + Ep.

Tomando o potencial eletrostatico como nulo no infinito, temos:

muv? KZe
E ="+ (-5 (5.12)
Pela Eqg. 5.12 vemos que a energia potencial € maior em modulo que a energia
cinética, descrevendo assim, um estado ligado. Substituindo (5.8) em (5.12),
obtemos:

Et _ (KZeZ) ) (KZeZ) _ (_KZeZ)
2r r 2r
A energia total do elétron também é quantizada devido ao fato de o raio ser
quantizado, de modo que para Z=1:
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© Tn = mKe? '’
E —(—sze4)—_R°° = 1,2,3 5.13
n= ) = n=1273. (5.13)
mKZe* ~18; <«
onde R, = vk 13,6 eV = 2,18 x10™"°] € a constante de Rydberg.

Percebemos que a diferenca da energia do elétron entre duas 6rbitas é

quantizada, como podemos ver abaixo:

by = (-) (-2

De acordo com o postulado de Bohr, esta é a energia absorvida ou
emitida pelo elétron ao mudar de 6rbita.

Experimentalmente observamos que esta energia é igual ao produto da
frequéncia do féton emitido/ absorvido pelo elétron pela constante de Planck,
chegando a seguinte relagao:

Emi = Emy = (= %) = (— ﬁ) = hf (5.14)

n; Tlf

Logo, a frequéncia do féton emitido/absorvido é:

r=() ()

O que nos possibilita o entendimento do diagrama de energia a seguir no qual
temos linhas bem definidas, caracterizando saltos quantizados :

Devido ao seu diminuto tamanho, ndo podemos obervar diretamente a
estrutura interna de um atomo. Esta estrutura é revelada indiretamente por
fendbmenos observaveis que sdo consequéncias de seu arranjo interno. Entre
estes fendbmenos estdo os espectros de luz emitidos pelos atomos excitados.

Estes espectros constituem uma “impressao digital” do atomo que os emitiu.
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Em 1835, o filésofo francés Auguste Comte, afirmou que nao seriamos
capazes de compreender a composicdo quimica das estrelas. Ele estava
errado! Na segunda metade do século XIX, os astrébnomos comecaram a
utilizar as técnicas de espectroscopia e fotografia. Assim, estas técnicas
ajudaram a produzir uma revolugcdo da nossa compreensao sobre 0 universo,
sendo possivel estudar, pela primeira vez, a constituicio do universo.
Fraunhofer utilizou um prisma montado na frente da lente da objetiva de um
telescopio. Ele verificou que quando a luz do sol e as estrelas brilhantes eram
analisadas, havia linhas de absorcao caracteristicas no espectro produzido.
Fraunhofer, porém, morreu antes que ele pudesse estudar este fendbmeno de

forma mais completa.

Os espectros de emissdo correspondem a eventos que acontecem no
interior do atomo é nos fornecem informagdes acerca de sua estrutura. Antes
de Bohr sugerir o seu modelo, ja se sabia que era possivel separar as linhas do
espectro de emissdao em familias ou séries. Os padrdes dos espectros de
emissao de diferentes atomos possuem uma grande analogia entre si. Em
1885, Balmer foi capaz de encontrar uma equacao que descrevia todas as
frequéncias das linhas que formavam o espectro visivel do atomo de hidrogénio
e que formavam a série que levou o seu nome. A exploracao do espectro do
atomo de hidrogénio além da regido do visivel revelou a existéncia uma série
no ultravioleta (série de Lyman) e séries no infravermelho (séries de Paschen,
Brackett e Pfund). Em cada uma destas séries, as frequéncias das linhas
obedeciam a equacdes analogas a seérie de Balmer. Sobre estas séries,
Poincaré escreveu em 1905: “...As leis sGo mais simples, mas elas sdo de uma
natureza totalmente diferente... da qual, nés ndo percebemos, e eu acredito
que sejam um dos segredos mais importantes da natureza’ . Esta frase foi

escrita anos antes da teoria de Bohr.
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Temos, entao, o seguinte diagrama de energia :

n En(eV)
o0 0,00
) -0,85
Série de Paschen
2 3! -1,51

Série de Lyman

JN Yvyvy —13,6

Figura 5.5: diagrama de niveis de energia

As férmulas de Balmer e suas andlogas apresentam uma constante
numericamente bem conhecida e que 0s espectroscopistas chamavam de
constante de Rydberg. O modelo de Bohr ndo s6 prevé o valor desta constante,
mas também a descreve em termos de grandezas fundamentais como a carga
e a massa do elétron e a constante de Planck. A este acordo quantitativo foi

atribuido o grande sucesso do modelo de Bohr.

5.5 - Passo 4 do Meétodo de Analogias de Glynn - Identificar as
caracteristicas relevantes entre os dois dominios e conectar (mapear) as
similaridades entre os dois objetos:

Na figura 5.5 estdo presentes as caracteristicas relevantes entre os
modos normais de vibracdo em uma corda (conceito analogo) com extremos
fixos e as oOrbitas no atomo de Bohr (conceito alvo). Apontamos que as ondas
estacionarias em cordas e as 6rbitas dos elétrons no d&tomo de Hidrogénio s6
se estabelecem para determinadas relagdes entre comprimentos de onda e a

comprimento da corda/trajetoria da orbita.
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Identificando as caracteristicas relevantes entre os dois dominios e
mapeando as similaridades entre os dois objetos:

D= elétrons se
- comportam como

ondas e possuem um
camprimento de onda

D= modos narmais
de vibragio possuem
urn comprimento de onda

D= modos normais

surgem aplicanda as
condigdes de contorno
(extremos fixos)

0= niveis de energia
normais surgem aplicando as
condigdes de contorno

Cig niveis de
energia sao
guantizados

D= modos normais de
vibragdo =80 gquantizados

Conceito analogo: modos normaisem uma corda Conceito alvo: o atomo de Bohr

Fig. 5.6 — mapeando os conceitos alvo e analogo no modelo de Bohr.

5.6 - Passo 5 do Método de Analogias de Glynn - Indicar onde a analogia
falha:

Para as ondas estacionarias o fator ocorre para comprimentos de onda
iguais a 2L, enquanto o comprimento da orbita do elétron esta diretamente
ligado ao comprimento de onda associado ao elétron.

5.7 - Passo 6 do Método de Analogias de Glynn - Tracar as conclusoes
sobre o conceito alvo:

Assim como nas ondas estacionarias pode haver uma interferéncia

construtiva, 0 mesmo ocorre nas 6Orbitas dos elétrons.

5.8 - Conclusao
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A grande utilidade da aplicacdo de tal analogia é a de chegarmos as
expressdes quantizadas para a velocidade e raio do elétron utilizando um
conceito de facil assimilagdo por parte dos alunos — o conceito de ondas
estacionarias. Diversas sdo as simulacdes que podem ser feitas em sala de
aula com o auxilio de programas como o PhET — Physics Education Techology,
programa de simulagdes da Universidade do Colorado-, de modo que o aluno
possa ver os padroes de interferéncia construtiva e/ou destrutiva. Assim,
através da visualizacdo do fenédmeno, o aluno é transportado do mundo micro
para o0 mundo macro, gerando uma melhor compreensao sobre o assunto. No
préximo capitulo, mostramos que pode ser feita uma analogia para explicar o
fenbmeno da visdo de maneira transdisciplinar relacionando o atomo de Bohr

com conteudos de outros dominios, como a Quimica e a Biologia
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Capitulo 6
Absorcao seletiva — Uma Aplicacao Transdisciplinar da
Particula em uma Caixa

O principal objetivo da educacgéao é a unificacao do conhecimento

existente em diferentes ramos da aprendizagem, de acordo com o0 PCN+:

“Nessa nova compreensao do ensino médio e da educacdo basica, a
organizagdo do aprendizado ndo seria conduzida de forma solitdria
pelo professor de cada disciplina, pois as escolhas pedagogicas feitas
numa disciplina ndo seriam independentes do tratamento dado as
demais, uma vez que é uma ac¢do de cunho interdisciplinar que articula

o trabalho das disciplinas, no sentido de promover competéncias.”

Para alcangar tal unificagcdo, um esforco consciente tem de ser feito
pelos professores que lecionam as diversas disciplinas que compdem o
curriculo do Ensino Médio. E sé por uma empreitada em conjunto que vamos
conseguir atingir a meta de unificagdo do conhecimento e desfazer o fosso que
separam as disciplinas. Nenhum conteido deve ser trabalhado de forma
isolada. No caso do ensino de fisica, para uma aprendizagem eficaz, devemos
usar como vantagem as correlagdes e aplicacdes desta, da matematica e da
quimica. Além da correlagdo entre quimica e fisica com outras disciplinas
escolares e da vida cotidiana, diversas correlagbes sdo possiveis com outros
temas cientificos, entre eles a biologia.

A divisao artificial da ciéncia em varios ramos do saber € uma questao
de conveniéncia e ndo de necessidade. Com base nesta premissa, muitos
educadores defendem a implementacado curriculos com base em temas
correlacionados. Esses curriculos tém o potencial de dar mais sentido a nossa
instrucdo em sala de aula. Varios assuntos em quimica e fisica tém contribuido
muito para o avanco social e para o bem estar de nossa sociedade. A Quimica
e Fisica tém contribuido muito para o desenvolvimento de alguns de outras

areas do conhecimento.
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“O novo ensino médio deve estar atento para superar contradicées
reais ou aparentes entre conhecimentos e competéncias. Para quem
possa temer que se estejam violando os limites disciplinares, quando
estes se compbem com conhecimentos e competéncias, vale lembrar
que as proprias formas de organizacdo do conhecimento, as
disciplinas, tém passado por continuos rearranjos. Muitas disciplinas
académicas e muitos campos da cultura resultam de processos
recentes de sistematizacdo de conhecimentos praticos ou tedricos,
reunindo elementos que, em outras épocas, estavam dispersos em

distintas especialidades’.(PCN+)

Citemos trés tipos de correlacdo importantes: correlacdo com a vida
diaria, a correlacao entre as varias disciplinas cientificas e correlacdo com
outros assuntos. A relagdo com a vida: apesar de um objetivo importante da
ciéncia seja dar um treinamento em métodos cientificos, o estudo da ciéncia
também tem como objetivo fornecer uma visdo sobre muitos de fen6bmenos
naturais e também nos ensina os varios principios que estdo na base de muitas
regras simples de vida. Cada principio da ciéncia tem alguma aplicacao util na
vida diaria e é dever do professor salientar estes ao ensinar o principio. Assim,
o professor torna a sua aula mais interessante, estimulante e realista. O
professor € livre para incluir aqueles fendmenos que estdo presentes no
cotidiano do aluno, mesmo que estes ndo sejam prescritos no curriculo. O
professor deve fazer um esforgo consciente para despertar o interesse de seus
alunos em tais aplicagdes das ciéncias na vida cotidiana.

Relagédo entre as ciéncias: nao é didaticamente aconselhavel dividir o
estudo da ciéncia em compartimentos estanques de fisica, quimica, biologia,
etc. H4 muitos conteudos que sdo comuns as diferentes disciplinas cientificas,
tais como Bio- quimica, Bio-Fisica, Fisico-quimica.

“A articulacdo entre as areas é uma clara sinalizagdo para o projeto
pedagdgico da escola. Envolve uma sintonia de tratamentos
metodoldgicos e, no presente caso, pressupdée a composicdo do
aprendizado de conhecimentos disciplinares com o desenvolvimento
de competéncias gerais. S6 em parte essa integracdo de metas

formativas exige, para sua realizacdo, projetos interdisciplinares,
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concentrados em determinados periodos, nos quais diferentes
disciplinas tratem ao mesmo tempo de temas afins. Mais importante
do que isso é o estabelecimento de metas comuns envolvendo cada
uma das disciplinas de todas as areas, a servico do desenvolvimento

humano dos alunos e também dos professores.” (PCN+).

Assim, podemos ver que o professor de fisica pode correlacionar sua
licdo com qualquer outro ramo da ciéncia através de exemplos adequados. Ha
uma abundéancia de temas que sdo comuns a dois ou mais ramos da ciéncia.
Por exemplo, durante o estudo da fisica moderna, podemos dizer aos alunos
sobre os efeitos da luz sobre a saude e podemos discutir temas como
irradiacdo de alimentos, germicidas, luz e vitaminas, banho de sol, visdo etc.

conhecimento € usado enquanto ensinando certos ramos da ciéncia.

No presente capitulo, basearemo-nos no trabalho The first steps in vision
in the classroom - Etapas iniciais para a visdo na sala de aula — [Santos, 2010]
a fim de explicar uma aplicagdo imediata do ensino através de analogias que
pode ser feita em sala de aula, inclusive utilizando outras disciplinas em tal

contextualizagdo - como a Biologia e a Quimica.

6.1 Etapas da visao

Sabemos que somos capazes de ver objetos devido ao espalhamento dos
raios de luz que incidem sobre estes e depois chegam aos nossos olhos. Mas
como, exatamente, se da o fendmeno da visdo e como podemos contextualiza-
lo com a Fisica? E fato conhecido que, no interior dos olhos, mais
especificamente no interior da retina, temos células especificas responsaveis

por diferentes etapas do processo da visdo: 0os cones e 0s bastonetes.

Os cones sao células responsaveis pela “notoriedade” das cores. Neles
estdo contidos trés tipos diferentes de fotopigmentos sensiveis a determinados
comprimentos de onda: os fotopigmentos vermelhos, azuis e verdes, de modo
que, através destes fotopigmentos, podemos identificar as cores ao nosso
redor. Ha individuos que apresentam certa dificuldade quando confrontadas
com a percepcao de certas cores, isto ocorre em pessoas que apresentam
certo tipo de deficiéncia nos fotopigmentos contidos nos cones, 0 que causa
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uma condi¢gdo conhecida como “daltonismo”, a qual € uma condi¢do genética e

Nao possui cura.

Os bastonetes, por sua vez, sdo células contidas na retina responsaveis
pela visdo em preto-e-branco em condicbes de baixa luminosidade. Nos
bastonetes podemos encontrar uma proteina chamada rodopsina que é
responsavel pela deteccao da luz.

Existem organismos vivos que ndo possuem cones ou bastonetes. Os
pombos, por exemplo, enxergam apenas quando esta claro, isto é explicado
pelo fato de estes apenas possuirem cones, de modo que embora consigam
distinguir cores, estes nao conseguem enxergar a noite. As corujas, por outro
lado, famosas pela habilidade de enxergar em ambientes pouco iluminados,
possuem apenas bastonetes em suas retinas, nao estando presentes os cones.
Desta forma, podemos afirmar que estas ndo sdo capazes de diferenciar cores.

Podemos dividir o processo de visdo em etapas de modo a torna-lo mais

inteligivel ao aluno:

A luz espalhada por um objeto penetra no olho de uma pessoa;
Tal luz é concentrada na retina;

O foton é detectado pela rodopsina contida nos bastonetes;

> 0 bh o=

Apos a absorcdo do féton pela rodopsina, este € convertido -atraves de
uma série de processos quimicos- em um impulso elétrico;

O impulso elétrico é transmitido ao cérebro através no nervo 6ptico;

O cérebro faz a interpretagéo do sinal enviado, de modo que o individuo
tenha a sensacéao da visao.

Com a penetracao da luz na retina, os fétons absorvidos nos bastonetes e
detectados pela rodopsina sao convertidos em moléculas de retinal — uma das
formas da vitamina A. Assim, este passa para uma outra configuragcédo, este
processo no qual um composto se transforma em outro com a mesma férmula
molecular é chamado de “isomerizagcdo”, que funciona como ferramenta no

processo de deteccao de luz.
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Os fétons visiveis possuem frequéncias entre as cores vermelha e violeta
do espectro eletromagnético, da mesma forma que muitas moléculas organicas
possuem frequéncias de ressonancia na parte visivel do espectro, como € o
caso da hemoglobina - proteina presente no sangue de alguns seres vivos,
sendo o pigmento responsavel pela coloracao avermelhada do sangue- e da
clorofila — pigmento que dé a cor verde as plantas.

6.2 Uma analogia entre a molécula de retinal e uma grade metalica

Quando fazemos um feixe de microondas incidir em uma grade metalica,
as microondas sao absorvidas pela grade de modo que os elétrons livres
presentes nela se movimentem para cima e para baixo repetidamente devido a
presengca da componente do campo elétrico paralela a grade, situagdo esta
muito similar ao funcionamento de uma antena. As microondas absorvidas pela

grade séo convertidas em calor devido ao Efeito Joule.

No caso da visao, um feixe de luz incide sobre a molécula de retinal de
modo que os elétrons pi desta molécula absorvam a radiagao incidente de
maneira analoga ao modo com que a grade absorve as microondas. Enquanto
na grade a radiagdo absorvida é convertida em calor, na molécula de retinal a
radiacao absorvida é convertida em um impulso elétrico no nervo éptico pelas
unidades que contém as moléculas de rodopsina. Tal molécula de retinal néao
pode ser produzida pelo ser humano, esta deve ser ingerida na forma de
vitamina A e a auséncia desta vitamina provoca um fenémeno visual conhecido

como cegueira noturna.
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Fig.6.1 — A) Onda eletromagnética incidindo em uma grelha metdlica. A grelha funciona como uma antena
ou polarizador absorvendo uma componente do campo elétrico.
B) Analogia com a molécula retinol.

6.3 Uma aplicacao para a visao humana

A luz solar é necessaria em varios processos importantes a vida na
Terra como, por exemplo, a fotossintese e a visdo. Tais processos quimicos
fundamentais acontecem devido a fotorreceptores. Entre estes, esta a molécula
do retinol. Esta consiste de uma longa cadeia linear de comprimento L com
elétrons deslocalizados, ou seja, ligagbes duplas conjugadas responsaveis pela

absor¢éo da luz, funcionando como uma antena de luz. Assim, pela molécula

ol
-

do retinol:

8
-

Fig.6.2 — A molécula do retinol.
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Se ha X elétrons deslocalizados, cada um proveniente de uma ligagéo T,
e cada atomo de carbono possui uma ligacdo de comprimento d, entdo o

comprimento da molécula é:
L= X.d (6.1)

Estes elétrons 11 podem ser modelados como estando em uma caixa de
comprimento L com paredes infinitas (potencial infinito), formando um padrao
de ondas estacionarias. Como, pelo Principio de Exclusao de Pauli, sabemos

que cada orbital s6 comporta 2 elétrons, temos entao:

+00

AN,

Fig.6.3 — Niveis de energia de uma particula em pogo de potencial infinito e os seus harmonicos
correspondentes.

Para cada orbital, teremos no maximo um par de elétrons

. L X :
NuUumero de niveis = > (Pauli)

X , .
n =7 = nimero de harmonicos
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X = numero de elétrons livres ou nUmero de atomos de carbono
Tomando L = Xd onde X é o nUmero de atomos de carbono e d a distancia

entre eles.

Como vimos anteriormente:

A= % 6.2)
Além disso, sabemos que :
p=mv (6.3)
e
m.v?
E.= . (6.4)
Substituindo (6.3) em (6.4), temos:
pz
E.= . (6.5)
Além disso, de (5.4) sabemos que:
1=
mv
Entao:
mv =21, (6.6)
Mas:
2L
A= —- (6.7)

Assim, se substituirmos (6.2) na relacéo (5.4) temos:

hn
2L °
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E, finalmente, se substituirmos (6.6) na relagcéo (6.5) obtemos:

h2n?
¢ 8gmlL?

O que representa os niveis de energia de uma particula em uma caixa.

Usando as relagoes:

Numero de niveis = X /2 (Pauli)
n= X/2 = nUmero de harmonicos

X = nudmero de elétrons livres ou niUmero de atomos de carbono

Tomando L = X d onde X é o niUmero de atomos de carbono e d a distancia

entre eles.

Temos:

h2 (X
E, = 4
8m (N — 1)2d?
h2n?
E, =
8m (N —1)2d?

AE = Enq — Ey

_h*(n+1)* h*n?
 8mlL2 8m L2

h?2(2n+1) h*[2 (§)+1]

AE =
8mlL?2 8m((n—1)2d 2
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h?[ X+1]

AE = Snea (6.10)

Logo, substituindo os valores seguintes na relacéo (6.10):
h2 = (6,62. 1032 J2s?
m=(9,1.10°") kg

n_ 10

L2 81

_ (6,62)2.107%8.10 5 _17
Ec = 8.9,1.1031.(1,4)210-20 0,038.107"J

Convertendo o valor acima para eV (1J = 6,24. 10'® eV), temos:

E. =0,038.107%7.6,24.10"® eV = 2,37 eV

AE(eV) = 2,37 eV, o que corresponde a frequéncia do verde.
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Capitulo 7
Conclusoes

O curriculo do ensino médio consiste em uma série de assuntos
separados que possuem pouca ou nenhuma correlacao entre si. Isso se deve,
em grande parte, a formacao recebida pelos professores e aos sistemas de
avaliacbes de larga escala (vestibulares). O Ministério da Educagao prop0s
uma reformulacdo do Exame Nacional do Ensino Médio (Enem), bem como a
sua utilizagdo como forma de selecdo unificada nos processos seletivos das
universidades publicas federais. A proposta tem como principais objetivos
induzir a reestruturacao dos curriculos do Ensino Médio, democratizar o acesso

as vagas federais de ensino superior e possibilitar a mobilidade académica.

O professor de ciéncias pode encontrar muitas aplica¢des da ciéncia na
vida diaria e que seria muito melhor se ele cita exemplos com fundo rural em
escolas rurais € exemplos com fundo urbano em escolas urbanas. Para
correlacionar a ciéncia com a vida cotidiana, um esforco deve ser feito para
utilizarmos recursos disponiveis na comunidade. Por exemplo, seria viavel
planejar uma visita a uma estacdo de energia hidroelétrica ao ensinar a

geracao de corrente elétrica.

Em Estudos Sociais, por exemplo, h& correlagao entre ciéncia e estudos
sociais. O conhecimento da ciéncia produz um grande impacto sobre nosso
estilo de vida, forma de pensar e sobre nosso comportamento. A grande
mudanga ocorre em nossa perspectiva devido as influéncias do conhecimento
cientifico. A Ciéncia revolucionou a civilizacdo e o avancgo da tecnologia e de tal

ciéncia trouxe uma enorme mudang¢a em nosso comportamento social.

O desafio da introducdo da Fisica Moderna no Ensino Médio deve ser
enfrentado sem utilizar a visdo classica de certas abordagens. A possibilidade
de explicar os fenbmenos do cotidiano sempre foi um fator de motivacédo por
parte dos professores e cientistas acerca do estudo da Fisica. As constantes

perguntas acerca deste tema e até mesmo as colocacbes do personagem
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Sheldon Cooper’ torna o estudo mais atraente aos alunos.

Para viabilizar a deducdo dos estados estacionarios, teriamos de
introduzir o estudo do momento angular e de sua conservacao dentro de um
curriculo ja abarrotado para o ensino meédio. Neste trabalho, fazemos uma
proposta do estudo por analogias, poderosa ferramenta do ensino, para
contornar uma deducgdo incompreensivel - por falta de embasamento teérico
por parte dos alunos.

O estudo da Fisica deve ser pautado na coeréncia dos conceitos, nas
observacdes e explicacbes dos fendbmenos da natureza. Sempre que certos
passos nas explicacdes sao pulados, tornando incompreensivel uma sequéncia
I6gica, uma Fisica “magica” passa a girar sobre novos conceitos.

Esperamos que este trabalho motive os professores e os autores de livros
para uma pratica de ensino viavel da Fisica Moderna no Ensino Médio.

’ personagem da Série Big Bang Theory — Warner Channel
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Apéndice A

Algumas questoes de vestibulares abordando o atomo
de Bohr

Foram selecionadas, neste apéndice, questbes de vestibulares de
Universidades brasileiras de diferentes estados que abordassem o tema do
atomo de Bohr. Podemos observar que muitas Universidades ja inseriram este
tema da Fisica Moderna em seus exames de selegéo.

1) (UFRGS) Dentre as afirmagbes apresentadas, qual é correta?

a) A energia de um elétron ligado ao atomo ndo pode assumir um valor
qualquer.

b) A carga do elétron depende da 6rbita em que ele se encontra.

c) As érbitas ocupadas pelos elétrons sdo as mesmas em todos os atomos.
d) O nudcleo de um atomo é composto de prétons, néutrons e elétrons.

e) Emtodos os atomos o numero de elétrons é igual a soma dos proétons e

dos néutrons

2) (UFRGS) Considere a seguintes afirmag¢des sobre a estrutura do atomo:

| — A energia de um elétron ligado a um atomo nao pode assumir qualquer
valor.

Il — Para separar um elétron de um atomo € necessaria uma energia bem maior
do que para arrancar um préton do nucleo.

[l — O volume do nucleo de um atomo é aproximadamente igual a metade do

volume do atomo todo.
Quais estéo corretas?

a) Apenas |

b) Apenas I

c) Apenas | e lll Apenas Il e Il
d L 1lelll
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3) (PUCRS) Um atomo excitado emite energia, muitas vezes em forma de luz

visivel, porque:

a) Um de seus elétrons foi arrancado do atomo.

b) Um dos elétrons desloca-se para niveis de energia mais baixos,
aproximando-se do nucleo.

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

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

e) Os elétrons se transformam em luz, segundo Einstein.

4) (UFMG 99) .No modelo de Bohr para o atomo de hidrogénio, a energia do

atomo:

a) Pode ter qualquer valor.
b)
c) Independe da érbita do elétron.
d)

Tem um Unico valor fixo.

Tem alguns valores possiveis.

5) (PUC MG 99). Escolha, entre os modelos atémicos citados nas opgdes,

aquele (aqueles) que, na sua descrigao, incluiu (incluiram) o conceito de foton:

a) Modelo atbmico de Thomson.

b) Modelo atbmico de Rutherford.

c) Modelo atbmico de Bohr.

d) Modelos atbmicos de Rutherford e de Bohr.

e) Modelos atdmicos de Thomson e de Rutherford.

6) (UFJF 2001) A presenca de um elemento atdbmico em um gas pode ser
determinada verificando-se as energias dos fétons que sao emitidos pelo gas,
quando este € aquecido.

No modelo de Bohr para o atomo de hidrogénio, as energias dos dois
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niveis de menor energia sao:
E1=-13,6 eV
E2=-3,40¢eV.
Considerando-se essas informagfes, um valor possivel para a energia

dos fétons emitidos pelo hidrogénio aquecido é

a)-17,0 eV.
b) - 3,40 eV.
c) 8,50 eV.
d) 10,2 eV.

7) (UEM/PR-2011.1) Considerando a proposta de Rutherford sobre o modelo
atdbmico, assinale o que for correto.

01) Esse modelo nao é adequado porque o elétron cairia no nacleo, devido a
forca centripeta dada pela atracao entre o elétron e o nucleo.

02) Esse modelo foi substituido pelo modelo de Thomson.

04) Esse modelo surgiu de observacdes experimentais realizadas por

Rutherford, utilizando particulas alfa que colidiam comum a folha na de ouro.

08) Baseado na proposta de Rutherford, Bohr sugeriu que os elétrons, em
algumas Orbitas bem definidas, chamadas estacionarias, ndo emitem nem
absorvem energia (denominado modelo de Rutherford-Bohr).

16) Considerando o modelo de Rutherford-Bohr, ao saltar de uma érbita para
outra, o elétron emite ou absorve uma quantidade de energia bem definida,
chamada quantum de energia

8) (UFJF-MG) A figura abaixo mostra os niveis de energia do atomo de
hidrogénio. Se inicialmente o elétron esta no estado quéantico fundamental (de
menor energia), qual a  sua energia cinética apds o atomo ter sido ionizado

por um foton de energia 20 eV ?
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- 2 Bga

Erecpia(eV)

a

~—

33,6 eV
) 13,6 eV

c) 6,4 eV

d) 10,2 eV.

9) (UFC-CE) Na figura, as flechas numeradas de 1 até 9 representam
transicOes possiveis de ocorrer entre alguns niveis de energia do atomo de

hidrogénio de acordo com o modelo de Bohr.
0,00 =
-0, 54 .n-'-,"
-0.55 54 o=

-1,57

<
-
o
S

n=3

-3, 40 1=t

n————————

|

-

-

&

-

N

.

.
il

— =7

15,60}
1

-
St
e

M

Para ocorrer a transicdo, o atomo emite (ou absorve) um féton cuja
energia |AE| = hc/A (h é a constante de Planck, A € o comprimento de onda do
féton e AE é a diferenca de energia entre os dois niveis envolvidos na
transicdo).

Suponha que o atomo emite os fétons X e Y, cujos comprimentos de
onda s3o, respectivamente, Ax=1,03.10" m e Ay=4,85.10"m.

As transi¢cOes corretamente associadas as emissdes desses dois fotons
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sdo (use h=4,13.10"° eV.s e ¢=3,0.10%m/s).

10) (UFPI) Um atomo de hidrogénio esta em um estado excitado com n = 2,
comuma energia E2 = -3,4 eV. Ocorre uma transicao para o estado n = 1,
com energia E1 = -13,6 eV, e um féton é emitido. A frequéncia da radiacao

emitida, em Hz, vale aproximadamente:
(Dados: 1eV =1,6.10"J;h=6,63.10% Js.)

a) 2,5.1015
b) 2,0.1015
c) 1,5.1015
d) 1,0.1015
e)5,0.1014

11) (PUC-MG) No modelo atémico de BOHR para o atomo de hidrogénio, o
elétron gira em Orbita circular em volta do préton central. Supde-se que o
proton esteja em repouso em um referencial inercial. Essa hip6tese da
imobilidade do préton pode ser justificada porque o proton tem:

a) carga elétrica de sinal oposto a do elétron.
b) carga elétrica infinitamente maior que a do elétron.

c) massa igual a do elétron.

d) massa muito maior que a do elétron.
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12) (UFRS-RS) Um atomo de hidrogénio tem sua energia quantizada em niveis
de energia, cujo valor genérico é dado pela expressdao En = -Eo/n2, sendo n
iguala1,2,3,...e Eo igual a energia do estado fundamental (que
corresponde a n = 1). Supondo-se que o atomo passe do estado fundamental
para o terceiro nivel excitado (n = 4), a energia do féton necessario para

provocar essa transicao é:

a) 1/16 Eo.
b) 1/4 Eo.
c) 1/2 Eo.
d) 15/16 Eo.
e) 17/16 Eo.

13) (UFPR-PR- 09) Segundo o modelo atdémico de Niels Bohr, proposto em
1913, é correto afirmar:

a) No atomo, somente é permitido ao elétron estar em certos estados
estacionarios, e cada um desses estados possui uma energia fixa e definida.

b) Quando um elétron passa de um estado estacionario de baixa energia para
um de alta energia, ha a emissao de radiagdo (energia).

c) O elétron pode assumir qualquer estado estacionario permitido sem absorver
ou emitir radiagéo.

d) No atomo, a separagdo energética entre dois estados estacionarios
consecutivos € sempre a mesma.

e) No atomo, o elétron pode assumir qualquer valor de energia.

14) (UFU-MG-010) Um atomo excitado emite energia, muitas vezes em forma
de luz visivel, porque:

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

b) um dos elétrons foi arrancado do atomo.

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

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

15) (UFRN-RN-010) Sobre um atomo de hidrogénio no estado fundamental,
incidem trés fotons, cujas energias, em eletrovolt (eV), sédo, respectivamente,
13,20; 12,09 e 10,20. Uma vez num estado excitado, o atomo de hidrogénio

decaira, emitindo energia na forma de fétons.

Na figura abaixo, estdo representadas as energias dos quatro primeiros
niveis de energia do &tomo de hidrogénio.

E (aV)

-0.85 3° nilvel
=1,51 2° nivel
-3.40 1% nivel
=13,80 -~ -~ - nivel fundamantal

A partir dessas informagdes:

a) determine quais desses fotons incidentes podem ser absorvidos pelo atomo
de hidrogénio no estado fundamental e explicite qual o estado final do atomo

em cada caso;

b) represente, na figura localizada no Espago destinado a Resposta, as
possiveis transicdes dos elétrons que se encontram nos niveis excitados, apds

a emissao dos respectivos fotons;

c) determine as energias dos fotons emitidos.

16) (UFMG-MG-010) O espectro de emissao de luz do atomo de hidrogénio é
discreto, ou seja, sdo emitidas apenas ondas eletromagnéticas de
determinadas frequéncias, que, por sua vez, fornecem informagdes sobre os

niveis de energia desse atomo.
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Na figura abaixo, esta representado o diagrama de niveis de energia do
atomo de hidrogénio.

]

1. No século XIX, ja se sabia que cada frequéncia do espectro de emissao
do hidrogénio é igual a soma ou a diferenca de duas outras frequéncias
desse espectro. Explique por que isso ocorre.

2. Sabe-se que o espectro do atomo de hidrogénio contém as frequéncias
2,7.1014 Hz e 4,6.1014 Hz.

A partir desses dados, DETERMINE outra frequéncia desse espectro que

corresponde a uma luz emitida na regido do visivel.

17) (UNIR-RO-010) No inicio do século XX, Niels Bohr apresentou um modelo
atdmico cujos postulados fundamentais descrevem que os elétrons de um

atomo situam-se:

a) sobre oOrbitas elipticas com o nucleo atdmico ocupando um dos focos e
emitindo energia ao completar cada orbita.

b) sobre érbitas estacionarias, emitindo radiagdo somente quando passam de
uma orbita para outra de menor energia.

c) sobre oOrbitas estacionarias, mantendo-se sempre em niveis energéticos
nulos.

d) em orbitais tipo s, p, d e f e emitem energia quando ascendem do orbital s
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paraop,dopparaodedodparaof.
e) em cascas esféricas concéntricas de raios iguais a nl, em que | é o raio

atdmico e n é um nimero inteiro ou semi-inteiro.
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Apéndice B

Deducoes classicas para o Raio de Bohr, energia e
velocidade dos elétrons

Trazemos, neste apéndice, os passos listados por Eisberg em sua obra
Fundamentos da Fisica Moderna. O autor inicia o capitulo 5 — A teoria de Bohr
para a Estrutura Atémica — falando do espectro da radiacao eletromagnética
emitida por alguns atomos, evitando fazer uma analise mais profunda, adiando
os detalhes desta discussao para depois de ser desenvolvida a teoria quéantica.

Eisberg atém-se a explicar o espectro do hidrogénio ja que este - por
conter apenas um elétron - € o atomo mais simples que existe, de modo a
destacar que o espacamento entre linhas adjacentes deste espectro decresce
continuamente. O autor destaca que tal padrao no espectro do hidrogénio fez
com que muitas pessoas procurassem uma formula empirica para descrever o
fendbmeno, citando Balmer - que o fez em 1885 -, passando por Rydberg até
apresentar os comprimentos de onda e formulas para as séries do hidrogénio.

A seguir, o autor explica a necessidade de uma teoria atdmica explicar
as caracteristicas dos espectros atémicos, apresentando o trabalho de Bohr no
qual foram feitos os seguintes postulados:

1. Um elétron num atomo se move numa Orbita circular
em torno do nucleo sob a influéncia da atracdo coulombiana
entre o elétron e o nucleo, obedecendo as leis da mecanica
classica.

2. Mas, ao invés da infinidade de Odrbitas que seriam
possiveis em mecénica classica, é possivel para um elétron
mover-se somente numa Orbita para a qualo seu momento
angular L seja um multiplo inteiro da constante de Planck h,
dividida por 2r.

3. Apesar do fato de estar constantemente acelerado, um
elétron movendo-se em tal Orbita permitida ndo irradia energia
eletromagnética. Portanto, sua energia total E permanece
constante.

4. Radiacédo eletromagnética é emitida se um elétron,
inicialmente movendo-se numa Orbita de energia total E; muda
descontinuamente seu movimento, de modo que passa a
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mover-se numa Orbita de energia total E. A frequéncia da
radiacdo emitida u é igual a quantidade (E; — E;) dividida pela
constante de Planck h. [Eisberg, 1979]

Assim, através do segundo postulado, é estabelecida a quantizagdo do

momento angular:

L =2 n=1,23. (A1)
211

Para explicar a teoria de Bohr do atomo de um elétron, o autor considera
um atomo cujo nucleo possui massa M e carga +Ze e um elétron de carga —e e
massa m, tendo como hipétese que o elétron gira em torno do nucleo em uma

trajetoria circular. Assim:

Supde-se que 0 momento angular orbital seja constante ja que a forca
atuando sobre o elétron é radial, assim:
L=mvr (A.2)

E aplicando a quantizacao de Bohr do momento angular, temos que:
h
mvr = — n=123..
A
h ~
Mas — = h, entéo:
21

mvr=nh n=1273.. (A.3)
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Fazendo Z.e? = m v2r e isolando a velocidade da equacéo 3 temos:

V= — (A.4)

Aplicando (A.4) em (A.3):

) ) nZhZ
Z.ec =m.r.v° =m.r. o)
mer
2h2
Z.e2=1"L n=123.. (A.5)
mr
Isolando r, temos:
n2h2
r=—- n=123. (A.6)
Substituindo a equacao 7 em 5, obtém-se:
nh mzZe? Ze?
— = n=123. (A.7)

m  n?h? n h?

A equacgéo (A.7) nos mostra o porqué de Bohr nao ter permitido o valor n
= 0 para o numero quantico n, diferentemente da quantizacao de Planck.

A segquir, o autor calcula o raio de Bohr — menor raio que o elétron pode
ter — tomando n=1 e calcula a velocidade do elétron na menor Orbita, isto €, a
maior velocidade possivel para o elétron e justifica o fato de utilizarmos a
mecanica classica em detrimento da relativistica para descrever os fendmenos
atdbmicos abordados (a maior velocidade que o elétron pode assumir
corresponde a menos de 1% da velocidade da luz).
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Em seguida, calcula-se a energia total de um elétron que se move nas

Orbitas permitidas:

E=Ec+ Epy (A.8)
Em que E, = m2”2 (A.9)
Mas, temos que:
E, = ZZ er (A.10)
E Eppe = — 25 (A1)

O sinal de menos na equacao (A.11) se deve ao fato de a forga
coulombiana ser atrativa.

Desta forma:

Etotar = Ec + Epot = - = —E. (A.12)

Assim, substituindo a equagéo (A.6) em (A.12), temos:

Ze?z mZe? m Z%*
Eotal = = 5 rr =~ STom n=123.. (A13)

Logo, a quantizagdo do momento angular orbital do elétron nos leva a
quantizacado da energia total. O livro, apds tais demonstracbes, apresenta o
diagrama de niveis de energia e, em seguida, calcula a frequéncia ¥ da
radiacao quando o elétron faz o salto quantico:
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E;—E Z2e*
9= E f_ mZZe (1_i) n=1,23.. (A.14)

~  h amh® ng?  n?

1 v ~
Fazendo k = ~= —, entéo:

me* Z2 1 1
k_4TL'Ch3.(nf2_n_i2) (A.15)
ou
= Rw_Zz_( 12_%) (A.16)
nr n;
4
Onde R. = =2

4mch¥



Apéndice C — Produto

C.1 A evolucao do conceito de matéria (atomo) através dos tempos

C.1.1- Origens

Na literatura ocidental, os primeiros conceitos partiram da Grécia.
Filosofos como Thales de Mileto (624 a.C - 547 a.C.), Anaximandro (610 a.C -
546 a.C), Heraclito (535 a.C. — 475 a.C.), Empédocles (490 a.C. — 430 a.C.)
entre outros trabalharam o conceito de matéria dividindo-a em elementos
basicos chegando a uma conclusdo de que a matéria seria constituida por

quatro elementos: terra, agua, ar e fogo.

Fogo

seco
quente

Ar Terra

umido frio

Agua

Figura C.1: divisdo da matéria em elementos

Aristételes (384 a.C. — 322 a.C.) foi o primeiro a criar um conceito com

uma base filosofica sélida, este introduziu um quinto elemento, o éter, e seu
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conceito de matéria, para ele Uin (hyle ou hule)®, seria algo composto ou sendo

processado. A matéria estaria sempre sofrendo mudanca de substancias.

“Por exemplo, um cavalo come grama: o cavalo muda a
grama para si; a grama como tal ndo persiste no cavalo, mas
algum aspecto dela - sua matéria - persiste. A matéria ndo é
especificamente descrita (por exemplo, como atomos), mas
consiste de qualquer coisa que persista na mudanca da
substancia de grama para cavalo. A matéria, nesta forma de
compreender, ndo existe de forma independente (isto é, como
uma substancia), mas existe interdependente (isto é, como um
"principio”) com forma e somente na medida em que sofre
mudancgas. Pode ser util conceber o relacionamento de matéria
e forma como muito similar ao relacionamento entre as partes e
o todo. Para Aristoteles, a matéria como tal sé pode receber
realidade da forma; ela ndo possui atividade ou realidade por
si, semelhante a maneira que as partes como tal sé tem sua
existéncia dentro de um todo (de outra forma elas seriam todos

independentes).”

E provavel que esta discussdo tenha vindo do oriente. Encontramos, na
China, a teoria dos cinco elementos — madeira, fogo, terra, metal e agua-, na
qual estes sdo estados de mutagdo matéria-energia e na india a teoria dos trés

humores: vento, fogo e terra.

Kk + & 7

Madeira Fogo Terra Metal Agua

Figura C.2: Representagéo da teoria dos cinco elementos'®

® Visto em http://pt.wikipedia.org/wiki/Mat%C3%A9ria

% 18 Visto em http://pt.wikipedia.org/wiki/Mat%C3%A9ria
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No oriente, mais importante do que discutir o conceito de matéria, era a
utilizacao deste conceito para explicar a natureza. Estes cinco elementos sao

relacionados a ciclos e entre si.

l\
@

b 4

- Agua Madeira Agua
Madeira

Ciclo de Geracao

Agua

Ciclo de Dominancia Ciclo de Contradominancia

Fig. C.3 diagrama com os cinco elementos — teoria chinesa

66



Através destas relagbes explicam-se os mais variados assuntos:

estacdes do ano, emocodes, cores e tem na medicina sua culminancia.

Notas Musicais

(ré)

Madeira Fogo Terra Metal Agua
i 5 Nenhuma * Outono Inverno
Estacdes Primavera Verao
Sabores Acido Amargo Doce Picante Salgado
Transformacdes Germinagéao || Crescimento (|Transformagdo|| Colheita Estocar
Verde Vermelho Amarelo Branco Preto
Cores
Sabores Azedo Amargo Doce Picante Salgado
Vento Calor Umidade Secura Frio
Estados
Sistemas Yin  ||\Figado (Gan)|| Coracdo (Xin) || Baco (Pi) ||Pulm&o (Fei)|| Rim (Shen)
(Zang)
Vesicu Intestino Estd Intestino Bexi
; esicula stdbmago exiga
Sistemas Yang Biliar (Dan) Delgado w .)g Grosso n d )
iliar (Dan ei angguan
(Fu) (Xiaochang) (Dachang) 99uang
Orgaos dos Olhos Lingua Boca Nariz Ouvidos
Sentidos
. Tendbes Vasos Musculos Pele Ossos
Tecidos
Emogoes Faria Alegria Preocupagéao Tristeza Medo
Direcs Leste Sul Centro Oeste Norte
iregoes
, _ " || shangt @4 )
jue2 4 (mi) || zhi3 & (sol) || gong1 = (dd) yu3 2 (1a)

Tabela C.1"

" Adaptada de http://medicinatc.blogspot.com.br/2011/07/teoria-dos-cinco-elementos-wu-xing.html

acesso em 15/09/12
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http://flordeameixeira.com/init/teoria/xiaochang/
http://flordeameixeira.com/init/teoria/xiaochang/
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http://flordeameixeira.com/init/teoria/wei/
http://flordeameixeira.com/init/teoria/wei/
http://flordeameixeira.com/init/teoria/dachang/
http://flordeameixeira.com/init/teoria/dachang/
http://flordeameixeira.com/init/teoria/dachang/
http://flordeameixeira.com/init/teoria/pangguang/
http://flordeameixeira.com/init/teoria/pangguang/
http://medicinatc.blogspot.com.br/2011/07/teoria-dos-cinco-elementos-wu-xing.html%20acesso%20em%2015/09/12
http://medicinatc.blogspot.com.br/2011/07/teoria-dos-cinco-elementos-wu-xing.html%20acesso%20em%2015/09/12

Como vemos, mais importante do que a discussdo do conceito de
matéria € a analogia destes ciclos e dominadncias com os mais diversos

processos que estao presentes nas vidas dos seres humanos.

C.2 - O atomo

Demdcrito e Leucipo introduziram uma filosofia chamada atomismo, na
qual tudo seria composto por corpos minusculos, invisiveis e indivisiveis
(originando a palavra atomo que significa “sem divisao”).

Estas ideias rivalizavam com as de Aristételes apesar de serem menos
aceitas. Com certeza, Dem0dcrito estava mais préximo das concepcdes que
surgiram posteriormente, de modo que esta ideia sé evoluiu, com a introducao
do método cientifico. A sistematizacdo de como obter conhecimento foi
fundamental para a modernizagdo do conceito de atomo. O primeiro passo foi
dado por Dalton' ao utilizar estudos de Pierre Gassendi (1592-1655) e
Antoine Lavoisier (1743-1794) nos quais os elementos eram compostos por
associacdes de atomos (moléculas) ele estabeleceu experimentos nos quais

observava diferentes “tipos” de atomos com massas e propriedades diferentes.

Uma evolucdo natural foi a criagcdo de uma tabela periddica com 63
elementos [Pietrocolla, 2010] relacionando peso atbmico com suas
propriedades. Uma misteriosa sequéncia 2, 8, 8, 18, 18, 36 relacionava
elementos e propriedades.

A ideia de que este atomo nao seria indivisivel surgiu com experimentos

(*) segundo o CLASSIC OF CATEGORIES [BING,1624], a Terra é pertencente ao Centro, ndo sendo associada a nenhuma estagao
especifica, sendo associada apenas ao final de cada estagéo.

12 Os principais postulados da teoria de Dalton sdo:

1. “Toda matéria é composta por minusculas particulas chamadas atomos”.

2. “Os atomos de um determinado elemento sdo idénticos em massa e apresentam as mesmas propriedades quimicas”.
3. “Atomos de diferentes elementos apresentam massa e propriedades diferentes”.

4. “Atomos sdo permanentes e indivisiveis, ndo podendo ser criados e nem destruidos”.

5. “As reagdes quimicas correspondem a uma reorganizagdo de atomos”.

6. “Os compostos sdo formados pela combinagdo de dtomos de elementos diferentes em proporgdes fixas”.
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envolvendo eletricidade e eletromagnetismo, a explicacdo para as cargas
elétricas (positivas e negativas) foram essenciais para se criar uma nova
estrutura. Experimentos de André Ampere (1775-1836) Michael Faraday (1791-
1867) e culminando com William Crookes, com o tubo de Crookes, levaram

Thomson, em 1897, a elaborar um novo modelo.

C.3 Espectroscopia

O estudo dos fenémenos nos faz elaborar modelos. Newton, por exemplo,
utilizou a dispersao da luz em um prisma para estuda-la, de modo que quando
um feixe luminoso incidisse sobre tal prisma, este produziria em um anteparo
um ‘rastro’ de luzes coloridas — violeta em uma extremidade, vermelha na outra
em uma gradagao continua de cores entre estas. A tal padrdao de cores,
Newton atribuiu 0 nome “espectro”.

Figura C4: Newton estudando a dispersdo da luz em um prisma — retirado de
http://isaacnewtonjv.blogspot.com.br/ em 2/12/12

Fraunhofer utilizou a mesma técnica de analise e pdde observar linhas
escuras no espectro luminoso — a estas linhas escuras, deu-se 0 nome de
espectro de Fraunhofer. Este método de andlise recebeu o nome de

espectroscopia e pode ser utilizado para analise de estruturas muito
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pequenas, nos levando a conhecer pequenas partes da matéria a partir de

seus espectros, como veremos adiante.
C.4 Evolucao histérica dos modelos atomicos
C.4.1 O modelo de Thomson — “Pudim de Ameixas”

Sabemos que elétrons excitados vibram em torno de uma posicédo de
equilibrio. Assim, a teoria eletromagnética prevé que um atomo cujos elétrons
estejam excitados emite radiacdo eletromagnética. Apesar de tal modelo
resolver alguns problemas quimicos, ele foi desacreditado pela espectrografia,
nao resistindo, decisivamente, ao experimento do espalhamento das particulas

alfa.

Elétrons

Cargas positivas

Figura C.5: o atomo da visao de Thomson.

C.4.2 Experimento do espalhamento das particulas alfa.

Becquerel e Mme. Curie (1896-1898) elaboraram o seguinte experimento:
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A radiacdo emitida por alguns elementos radioativos passaria por um
colimador e, em seguida, seria exposta a um campo magnético. Como
resultado, foram observadas trés regides distintas sobre um anteparo que
correspondem a um feixe defletido para a esquerda, outro feixe defletido para a
direita e um que nao sofreu deflexao (ndo carregado). Atribuiram-se aos feixes,
cujas deflexdes puderam ser observadas, cargas positivas (particulas alfa) e
cargas negativas (particulas beta).

Utilizando a razdo m/q, concluiu-se que o feixe de cargas positivas
representaria ions de Hélio (He™) ja que a razdo dessas grandezas era
numericamente duas vezes menor que a mesma razao para o proton. Assim,

chegou-se ao He™.

C.4.3 Predicoes do modelo de Thomson

Como a velocidade das particulas alfa foi medida, correspondendo a 1/20
da velocidade da luz, podemos analisar o espalhamento destas particulas
utilizando a Mecanica Classica. A acao de pequenas colisbes e de forcas
coulombianas geraria um espalhamento muito pequeno (10™ rad).

Geiger e Marsden (1909), em seu experimento, encontraram angulos de
espalhamento da ordem de 2 x 10™ rad. Entretanto, um pequeno grupo de
particulas estava em desacordo com o modelo, sendo o &angulo de
espalhamento muito grande em relagdo ao primeiro (inexplicavel pelo modelo
de Thomson para o atomo), indo contra a previsdo de Thomson do

“‘espalhamento multiplo de pequenos angulos”.
C.4.4 O Modelo de Rutherford

Rutherford estabeleceu um modelo em que as cargas positivas e a massa
se concentravam em uma Uunica regidao do espaco (nucleo). A explicacéo
encontrada por Rutherford para o grande desvio que existia para aquelas
poucas particulas era a concentragdo da massa e das cargas positivas no

nucleo. Para calcular o espalhamento das particulas alfa, utilizaram-se atomos
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pesados (massa do nucleo muito maior em relacao a massa da particula alfa)

para que estas nao recuassem em uma colisao.

Ja que a particula alfa ndo penetra no nucleo, ela pode ser tratada como
particula em relacdo as forcas coulombianas e pelo fato de o nucleo nao

recuar, a energia cinética desta nao muda.

A explicacao para o grande espalhamento de algumas poucas particulas
consiste na colisdo destas com o0s nucleos, de modo que Rutherford

escrevesse 0 seguinte sobre o fenémeno:

“Foi tdo inacreditavel como se vocé atirasse um obus (pegca de
artilharia semelhante a um morteiro comprido) de 15 toneladas sobre
um pedaco de papel de seda e ele atingisse e voltasse” [Macedo,
2004]

C.4.5 O Modelo de Bohr

O modelo de Rutherford atribuia carga e massa ao nucleo, mas nada
falava a respeito da carga e massa do elétron. Bohr estabeleceu um modelo
no qual os elétrons estariam girando em torno do nucleo e este modelo seria

utilizado para explicar a posi¢ao das linhas do espectro de hidrogénio.

Este modelo era inviavel pela Fisica Classica, apesar de ser estavel pela
mecanica, onde a forca coulombiana desempenharia o papel de resultante
centripeta:

Fig. C.6 — Representagéo do comportamento ondulatério do elétron
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onde Ze = carga do nucleo, e

R, =1~ (C.3)

r

Entretanto o modelo era instavel eletricamente, pois cargas elétricas em
movimento acelerado irradiam ondas eletromagnéticas. Por conseguinte, de
acordo com a Fisica Classica, o elétron emitiria radiagdo, perdendo energia e
fazendo com que o raio de sua érbita diminuisse cada vez mais; aumentando,
assim, a frequéncia de revolucao do elétron, fazendo com que o mesmo se
chocasse com o nucleo em um tempo de aproximadamente 1 microssegundo,
provocando o colapso do atomo.

C.4.6.a Passo 1- Introducao do conceito: Os postulados de Bohr

Para que seu modelo tivesse validade, seria necessario que este
explicasse onde os modelos antigos falharam. Bohr, para isso, postulou as
seguintes ideias:

1) O elétron se move em certas 6rbitas sem irradiar energia (6rbitas de estados
estacionarios) e nestas obedeceriam os resultados da Fisica Classica.

2) O elétron s6 emite ou absorve energia (ondas eletromagnéticas) ao mudar
de Orbita.

C. 5 A Hipotese de De Broglie

No inicio do estudo da estrutura da matéria na primeira metade do século
XX, os fisicos estavam familiarizados com duas coisas: ondas e particulas.
Particulas sdo muito familiares a néds. Estdo localizadas em uma regido
especifica do espacgo, podendo se mover de um ponto a outro de modo que tal
movimento pode ser descrito em termos de sua posicao e velocidade. Ondas

também nos sdo familiares. Ao contrario de particulas, ndo estédo localizadas
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em uma regido especifica do espagco. A onda pode ser mover com uma
determinada velocidade, mas sua extensdo espacial ndo é localizada. Para
descrevermos uma onda € necessario conhecermos uma caracteristica
denominada comprimento de onda. Devido as diferencas em suas naturezas,
particulas e ondas se comportam de modos distintos. Assim, no inicio do
estudo das particulas que constituem a matéria, os fisicos faziam a seguinte
pergunta: o elétron é uma particula ou uma onda? Ao tentar estudar o
comportamento de elétrons em atomos, ficava claro para de Broglie que as
propriedades dos elétrons ndo eram sempre aquelas de uma particula. De
modo a caracterizar os estados estacionarios dos elétrons atébmicos, seria
admissivel pensar que as condicdes de quantizacao levariam a introduzir o
aspecto ondulatério dos elétrons atémicos. Uma tarefa produtiva e urgente
seria o esforco de atribuir ao elétron ou, mais geralmente, a todas as particulas
uma natureza dual analoga a do féton, dotando-o com aspectos de onda e de
corpusculo relacionados entre si pela constante de Planck.

Utilizando argumentos baseados em principios gerais da teoria da
relatividade, de Broglie foi levado ao seguinte resultado: a frequéncia da onda
associada € igual ao quociente da energia do corpusculo pela constante de
Planck:

>

f:

O comprimento de onda da onda associada € igual ao quociente da constante
de Planck pelo momento da particula, podendo ser escrito da seguinte forma:

A= — (C4)

Esta conex&o entre particula e sua onda associada tinha a grande vantagem
de ser exatamente igual a que Einstein utilizou ao associar o féton com ondas

de luz. Observemos o seguinte experimento:
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Fig. 5.2 — extraida de www2.uol.com.br/vyaestelar/figuras/vyaop-16-fig3.jpg em 06 /10/2012

Ao incidir um feixe de elétrons em uma fenda dupla, observamos varias
franjas/marcagcées no filme fotografico. Se tratdssemos o elétron como
particula, s6 veriamos duas franjas no filme. No entanto, ao observarmos essa
sequéncia, sO6 poderiamos explica-la pelos fenébmenos de difragdo e
interferéncia, caracteristicas de uma onda.

Logo, certos fendbmenos podem ser explicados ao tratarmos o elétron
como particula e outros sao explicados se o tratarmos como uma onda. Esta
duplicidade de comportamento é chamada de dualidade onda-particula.

Em 1924, Louis de Broglie estudou este carater ondulatorio dos elétrons
elaborando propostas para quantificar comprimento de onda e frequéncias do
elétron. A relacdo de De Broglie nos fornece um meio de calcular o
comprimento de onda associado ao comportamento ondulatorio da matéria. De

h ]
Broglie propds que a relagdo A =— fosse geral para qualquer particula.

Assim, qualquer particula material poderia possuir uma natureza ondulatoria
com um comprimento de onda de De Broglie associada a esta particula.

Logo, podemos discutir elétrons usando duas linguagens: onda ou
particula. Vamos utilizar a seguinte analogia: suponha que tenhamos que viajar
ao Canada. Deste modo, estudamos francés, pois no Canada se fala o francés.
Mas vocé tera uma surpresa ao chegar naquele pais. Muitos canadenses falam

0 inglés e se recusam a falar no idioma francés e vice-versa. Como o inglés
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adotou algumas palavras do francés, vocé ficaria intrigado, pois os canadenses
pareceriam ora estar falando inglés ora francés. O problema é que fizemos a
suposicao errada de que no Canada apenas se fala o francés. O inglés € uma
lingua distinta, mas que possui similaridades com o francés. Em fisica € similar.
Assim como as linguas faladas em diferentes partes da Terra sao diferentes, as
leis que governam alguns aspectos da fisica também utilizam linguagens
diferentes. Nenhuma lei obriga que a realidade fisica seja descrita por uma
Unica linguagem. Podemos buscar por esta linguagem Unica, mas a natureza é
indiferente aos nossos sonhos. Geralmente assumimos que tudo que
encontramos tém que se comportar como as coisas que j& conhecemos.
Assim, encontramos algo que ndo se ajustava no nosso antigo esquema
conceitual. Como escolhemos qual linguagem usar? A resposta é simplicidade.
Bragg chegou a escrever: "Os elétrons se comportam como particulas as
segundas, quartas e sextas e como ondas as tercas, quintas e sabados. Aos
domingos, os fisicos descansariam do esfor¢co de tentar compartilhar os dois
comportamentos”. Assim o termo dualidade onda-particula foi cunhado para

expressar esta caracteristica dos elétrons e fotons.

Logo, a édrbita eletrbnica, antes circular, teria uma representacao (com

um numero inteiro de comprimentos de onda) como feita abaixo:

Fig. C.8 — Nova representagéo da 6rbita eletrénica
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C. 6 Passo 2 — Lembrar o conceito analogo: Ondas estacionarias

Lembramos aos alunos que ondas estacionarias em cordas adotam o

padrao abaixo:

5° harménico (n=5)
}L: ZL/S

4° harmonico (n=4)
h=2L/4

3® harmobnico (n=3)
A=2L/3

2° harménico (n=2)
A=L
Modo fundamental ou 1° harménico (n=1)
ventre %= 9L

Figura C.9 — Representacao das érbitas estacionarias em cordas

Temos que:
v =Af (C.5)
2L
/'1—7 (C.6)
C.7 Passo 3 do Método de Analogias de Glynn - Identificar as

caracteristicas entre os dominios - Analogia entre ondas estacionarias e
comportamento do elétron no atomo de Hidrogénio (Z=1)

Igualando as equacdes (C.6) e (C.4) temos:
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Entao,

oL =11

mv
Tomando 2 = r como maior comprimento de onda do elétron, temos:

nh
27T, = —.
n mv

Como o raio da érbita depende do numero quéantico n, passaremos a
indica-lo com o indice n. Obtemos, entao, a velocidade do elétron:

p= 20 (C.7)

2mmry
Igualando as equacdes (C.2) e (C.3):

K Z e? muv?2
> = (C.8)

T Tn

substituindo a eq. (C.7) em (C.8), obtemos:

kel _m(_nh )’ (€9)

[ Th \2MT1Ty,

Obtemos o raio da érbita do elétron isolando o termo 7, :

2h2
fp = ———— n=123. (C.10)

m4 n?K e?

Para n=1 obtemos o raio do estado fundamental do atomo de hidrogénio,
conhecido também por raio de Bohr (a, = ry) :
_ h? _ -11
0= T = 23 %107 m.
Como o nlcleo atdémico possui dimensdées da ordem de 107° m, podemos
verificar que um atomo é constituido principalmente de espacos vazios. As

dimensdes da 6rbita do elétron em um &tomo de hidrogénio é 10° vezes o
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tamanho do nucleo. Se um préton tivesse as dimensées de uma moeda de

cinco centavos de reais (~1 cm), o elétron ligado mais préximo estaria 1 km
afastado.

Para obtermos a velocidade, igualamos as equacgdes (C.2) e (C.3):

mas, da equacao (C.10):

‘UZ =K_2 4m2m 4

m = n2h? ’

2me?K
’l} =
nh

(C.11)
A energia total do elétron deve ser conservada:
Et = Ec + Ep

Tomando o potencial eletrostatico como nulo no infinito, temos:

E, =m”2+(—“ez) (C.12)

2 r

Substituindo (5.8) em (5.12), obtemos:
r=(57)-(59)=(-5)

A energia total do elétron também € quantizada devido ao fato de o raio ser

quantizado, de modo que para Z=1:
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© Tn = mK e?
mK?e* - R,
Ey=(-Tr) == n=123. (C.13)
mKZe* ~18; <«
onde R, = vk 13,6 eV = 2,18 x10™"°] € a constante de Rydberg.

Percebemos que a diferenca da energia do elétron entre duas 6rbitas é

quantizada, como podemos ver abaixo:

by = (-) (-2

De acordo com o postulado de Bohr, esta é a energia absorvida ou
emitida pelo elétron ao mudar de 6rbita.

Experimentalmente observamos que esta energia é igual ao produto da
frequéncia do féton emitido/ absorvido pelo elétron pela constante de Planck,
chegando a seguinte relagao:

Emi = Emy = (= %) = (— ﬁ) = hf (C.14)

n; Tlf

Logo, a frequéncia do féton emitido/absorvido é:

r=() ()

O que nos possibilita o entendimento do diagrama de energia a seguir no qual
temos linhas bem definidas, caracterizando saltos quantizados :

Devido ao seu diminuto tamanho, ndo podemos obervar diretamente a
estrutura interna de um atomo. Esta estrutura é revelada indiretamente por
fendbmenos observaveis que sdo consequéncias de seu arranjo interno. Entre
estes fendbmenos estdo os espectros de luz emitidos pelos atomos excitados.

Estes espectros constituem uma “impresséo digital” do atomo que os emitiu.
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Em 1835, o filésofo francés Auguste Comte, afirmou que nao seriamos
capazes de compreender a composicdo quimica das estrelas. Ele estava
errado! Na segunda metade do século XIX, os astrébnomos comecaram a
utilizar as técnicas de espectroscopia e fotografia. Assim, estas técnicas
ajudaram a produzir uma revolugcdo da nossa compreensao sobre 0 universo,
sendo possivel estudar, pela primeira vez, a constituicio do universo.
Fraunhofer utilizou um prisma montado na frente da lente da objetiva de um
telescopio. Ele verificou que quando a luz do sol e as estrelas brilhantes eram
analisadas, havia linhas de absorcao caracteristicas no espectro produzido.
Fraunhofer, porém, morreu antes que ele pudesse estudar este fendbmeno de

forma mais completa.

Os espectros de emissdo correspondem a eventos que acontecem no
interior do atomo é nos fornecem informagdes acerca de sua estrutura. Antes
de Bohr sugerir o seu modelo, ja se sabia que era possivel separar as linhas do
espectro de emissdao em familias ou séries. Os padrdes dos espectros de
emissao de diferentes atomos possuem uma grande analogia entre si. Em
1885 Balmer foi capaz de encontrar uma equagdo que descrevia todas as
frequéncias das linhas que formavam o espectro visivel do atomo de hidrogénio
e que formavam a série que levou o seu nome. A exploracao do espectro do
atomo de hidrogénio além da regido do visivel revelou a existéncia uma série
no ultravioleta (série de Lyman) e séries no infravermelho (séries de Paschen,
Brackett e Pfund). Em cada uma destas séries, as frequéncias das linhas
obedeciam a equacdes analogas a série de Balmer. Sobre estas séries,
Poincaré escreveu em 1905: “...As leis sGo mais simples, mas elas sdo de uma
natureza totalmente diferente... da qual, nds ndo percebemos, e eu acredito
que sejam um dos segredos mais importantes da natureza’ . Esta frase foi
escrita anos antes da teoria de Bohr.

Temos, entdo, o seguinte diagrama de energia :
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n En(eV)

) 0,00
5 -0,85

Série de Paschen
3 l Y 1,51

Série de Lyman

JN YvYyvy —13,6

Figura C.10: diagrama de niveis de energia

As férmulas de Balmer e suas analogas apresentam uma constante
numericamente bem conhecida e que 0s espectroscopistas chamavam de
constante de Rydberg. O modelo de Bohr ndo sé prevé o valor desta constante,
mas também a descreve em termos de grandezas fundamentais como a carga
e a massa do elétron e a constante de Planck. A este acordo quantitativo foi

atribuido o grande sucesso do modelo de Bohr.

C.8 — Passo 4 do Método de Analogias de Glynn - Identificar as
caracteristicas relevantes entre os dois dominios e conectar (mapear) as

similaridades entre os dois objetos:

Na figura C.5 estdo presentes as caracteristicas relevantes entre os
modos normais de vibracdo em uma corda (conceito analogo) com extremos
fixos e as oOrbitas no atomo de Bohr (conceito alvo). Apontamos que as ondas
estacionarias em cordas e as 6rbitas dos elétrons no d&tomo de Hidrogénio s6
se estabelecem para determinadas relagdes entre comprimentos de onda e a

comprimento da corda/trajetoria da orbita.
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Identificando as caracteristicas relevantes entre os dois dominios e
mapeando as similaridacles entre os dois objetos:

Us elétrons se
- compotarm como

ondas e possuem um
comprimento de onda

Cls modos narmais
de vibragdo possuem
um comprimento de onda

Cs modos normais

surgem aplicando as
condigdes de contorng
(extrermos fixos)

Oz niveis de energia
narmais surgem aplicando as
condigdes de contomo

Os niveis de
energia sao0
gquantizados

D= modos normais de

wibragdo sdo guantizados

Conceito analogo:modos normais em uma corda Conceito alvo: 0 atomo de Bohr

Figura C.11 — mapeamento entre os conceitos alvo e anélogo .

C.9 - Passo 5 do Método de Analogias de Glynn - Indicar onde a analogia
falha:

Para as ondas estacionarias o fator ocorre para comprimentos de onda
iguais a 2L, enquanto o comprimento da orbita do elétron esta diretamente
ligado ao comprimento de onda associado ao elétron.

C.10 - Passo 6 do Método de Analogias de Glynn - Tracar as conclusées
sobre o conceito alvo:

Assim como nas ondas estacionarias pode haver uma interferéncia

construtiva, 0 mesmo ocorre nas orbitas dos elétrons.
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Apéndice D
Critica de como o0 modelo de Schroendiger é
introduzido nos didaticos da Quimica

84



D.1 Evolucao da teoria de Bohr

Com o refinamento do estudo do espectro de linhas, foi verificado que
estas linhas na verdade seriam “raias”. Era necessario explicar como elétrons
com a mesma distancia do nucleo -na Quimica, com mesmo numero quantico
principal (n)-, tinham diferentes niveis de energia. Para diferencid-los foram
inseridos novos “estados”. Uma primeira diferenciagcdo seria admitir orbitas
elipticas de diferentes excentricidades. Esta nova diferenciagédo foi chamada de
ndamero quantico azimutal -na Quimica, nUmero quéantico secundario (I)- os
valores de | variam de 0 até (n-1) onde quanto maior o valor de |, maior seria a

energia do elétron e, assim, menos excéntrica seria a elipse.

Outras diferenciacbes se fizeram necessarias e foram introduzidas
também o momento magnético para o elétron (m;) que teria valores de — | até
+| e por dltimo, o niumero quéntico de spin (Ms).

O numero quéantico azimutal (l), apesar de em alguns livros ser claramente
colocado como ligado a excentricidade da trajetéria eliptica, também chamado
de momento angular do elétron. Ao se atribuir arbitrariamente valores de | a
partir de 0, pode levar a uma associacao direta, por parte dos alunos, de que o
momento angular do elétron pode ser 0, o que nao € dito nem
evidenciado/discutido.

Atualmente, os livros de Quimica ndo se aprofundam nesta discussao,
sendo explicados apenas o nivel quantico principal e o aluno aprende a
distribuicao de Linus Pauling de forma mecénica sem maiores discussoes.
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