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PREFACIO

Durante as ultimas décadas, no Brasil se tem conseguido avancos
significativos em relacao a alfabetizacao cientifica, em especial na area
do Ensino de Fisica, nos diversos niveis de ensino, entretanto continua
pendente o desafio de melhorar a qualidade da Educacao em Ciéncias.
Buscando superar tal desafio a Sociedade Brasileira de Fisica (SBF)
implementou o Programa Nacional de Mestrado Profissional em Ensino
de Fisica (MNPEF) que se constitui em um programa nacional de pos-
graduacao de carater profissional, voltado a professores de ensino médio
e fundamental com énfase principal em aspectos de conteudos na Area
de Fisica, resultando em uma acao que engloba diferentes capacidades
apresentadas por diversas Instituicoes de Ensino Superior (IES)
distribuidas em todas as regioes do Pais.

O objetivo do MNPEF é capacitar em nivel de mestrado uma fracdo muito
grande de professores da Educacdo Basica quanto ao dominio de
conteudos de Fisica e de técnicas atuais de ensino para aplicacao em sala
de aula como, por exemplo, estratégias que utilizam recursos de midia
eletronica, tecnologicos e/ou computacionais para motivacao,
informacao, experimentacao e demonstracoes de diferentes fendmenos
fisicos.

A abrangéncia do MNPEF € nacional e universal, ou seja, esta presente
em todas as regioes do Pais, sejam elas localizadas em capitais ou estejam
afastadas dos grandes centros. Fica entao clara a necessidade da
colaboracao de recursos humanos com formacao adequada localizados
em diferentes IES. Para tanto, o MNPEF esta organizado em Polos
Regionais, hospedados por alguma IES, onde ocorrerem as orientacoes
das dissertacoes e sao ministradas as disciplinas do curriculo.

A Universidade Estadual de Ponta Grossa, por meio de um grupo de
professores do Departamento de Fisica, faz parte do MNPEF desde o ano
de 2014 tendo nesse periodo proporcionado a oportunidade de
aperfeicoamento para quarenta e cinco professores de Fisica da Educacao
Basica, sendo que desses quinze ja concluiram o programa tornando-se
Mestres em Ensino de Fisica.

A Série: Produtos Educacionais em Ensino de Fisica, que ora
apresentamos, consta de varios volumes que correspondem aos produtos
educacionais derivados dos projetos de dissertacao de mestrado
defendidos. Alguns desses volumes sao constituidos de mais de um tomo.

Com essa série o MNPEF - Polo 35 - UEPG, nao somente busca entregar
materiais instrucionais para o Ensino de Fisica para professores e
estudantes, mas também pretende disponibilizar informacdo que
contribua para a identificacao de fatores associados ao Ensino de Fisica



a partir da proposicao, execucao, reflexdo e analise de temas e de
metodologias que possibilitem a compreensao do processo de ensino e
aprendizagem, pelas vias do ensino e da pesquisa, resultado da formacao
de docentes pesquisadores.

A série € resultado de atividade reflexiva, critica e inovadora aplicada
diretamente a atuacao profissional do docente, na producao de
conhecimento diretamente associado a prospeccao de problemas e
solucoes para o ensino-aprendizagem dos conhecimentos em Fisica,
apresentando estudos e pesquisas que se propdoem com suporte tedrico
para que os profissionais da educacao tenham condicoes de inovar sua
pratica em termos de compreensao e aplicacao da ciéncia.

A intencao é que a Série: Produtos Educacionais em Ensino de Fisica
ofereca referéncias de propostas de Ensino de Fisica coerentes com as
estruturas de pensamento exigidas pela ciéncia e pela tecnologia, pelo
exemplo de suas insercoes na realidade educacional, ao mesmo tempo
que mostrem como se pode dar tratamento adequado a interdependéncia
de conteudo para a formacao de visdao das interconexoes dos conteuidos
da Fisica.

Prof. Dr. Silvio Luiz Rutz da Silva

Prof. Dr. André Mauricio Brinatti

Prof. Dr. André Vitor Chaves de Andrade
Prof. Dr. Antonio Sérgio Magalhaes de Castro
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APRESENTACAO

Vivemos em uma sociedade moderna, onde a tecnologia é a
grande motivacao para os estudos e pesquisas. A Fisica ndo poderia ficar
atras, pois foi gracas ao avanco dos estudos de fendmenos subatdémicos
gue a criacdo de smartphones, lampadas de LED, TABLETS e varios
outros aparelhos que usamos no nosso cotidiano foi possivel. Mas como
se iniciou esses estudos subatdmicos? Como ele é chamado? E quais
relacbes podem fazer com nosso cotidiano?

Para responder a essas e a outras perguntas, convido vocé a
iniciar uma aventura sobre uma parte do conhecimento humano, chamado
Fisica Moderna e Contemporanea. Veremos neste produto educacional
como se iniciou o estudo da Fisica Moderna e algumas consequéncias e
uso no campo da Ciéncia e da tecnologia.

Vamos conhecer mais?



1 INTRODUCAO

Vocé j4 se perguntou como as lampadas dos
postes se acendem? Sera que tem alguém em alguma
central de distribuicho de Iluz que aperta algum
interruptor?

Estrelas e Lampadas tém algo em comum?
Como os cientistas sabem do que é feito as estrelas que
estdo ha milhares de anos-luz da Terra?

Essas perguntas podem nao serem feitas todos
os dias, mas as respostas delas nos fazem compreender
o funcionamento de sensores, das cores das lampadas e
como se descobre os elementos quimicos presentes em
estrelas que estdo tao distantes.

Para comecar, vamos ver no primeiro capitulo a
histéria do modelo atémico, seus primeiros modelos e
como foi sua evolucdo, que sempre estd pautada no
Método Cientifico.

Veremos

Figura 3 - Constelacao de Orion

Ciéncia e tecnologia.

Figura 1 - Varedades de
ldmpadas

[ R

1 i i —

& -l

Hd Wy w
Fonte: http:ihwerw.g20bra
sil_com brfog-diferentes-

tipos-de-lampadas.
Acesso em: 02 jul. 2018.

Figura 2 - Lampada com
sensor fgtoelétnco

Fonte: httpz/iverboluzioja.
com.br/p-3124121-Refle
tor-Com-Sensor-de-Pre
senca-Led-Economica.

Acesso em: 02 jul. 2018.

também

algumas

mudancas na Fisica a partir do século XX,
0 nascimento de uma nova area de
g 7 estudo da Fisica e onde podemos usa-la

hoje em dia, no nosso cotidiano, e na

Orion

Fonte: htips/iwww.if.ufrgs_britex/fis0200
1/aulas/aula19.htm.
Acesso em: 02 jul. 2018.

No segundo capitulo,
vamos entender sobre o espectro, sua
historia e classificacéo, por em pratica como
se observam as linhas espectrais de uma
lampada e como elas ajuda a responder as

perguntas feitas no inicio do texto.
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2 UNIDADE |

2.1 FISICA MODERNA - EVOLUCAO DO MODELO ATOMICO

Quando falamos de Modelo Cientifico ndo estamos dizendo de um
cientista famoso, desfilando em uma passarela, mas sim de uma representacao
mais simplificada de um sistema complexo, de forma a poder entender e estudar
este sistema, sem perder suas caracteristicas originais.

Um grande exemplo de Modelo Cientifico e sua evolucdo durante os

séculos é o Modelo Atdmico do Atomo.

2.2 O ATOMISMO GREGO

Figura 4 - Demacrito

A teoria atomistica comecou a ser edificada por
volta do século V antes de Cristo pelos filosofos gregos
Leucipo e Demacrito.

Demdcrito era atomista, afirmava que o universo

tinha uma constituicdo elementar Gnica que é o atomo,
Fonte: hitpsJ/iwww.es

particula invisivel, indivisivel, impenetravel e animada de tudopratico.com.br /de
mocrito-bicgrafia-pen

; AT H A i & samentos-e-suas-
movimento proprio. Dizia também que as vibragdes dos | 57

3 ~ A - 02 jul.
atomos provocam todas as nossas sensacoes. bt ju

2.3 O SECULO XIX

Essa teoria ndo foi aceita a época e somente foi retomada no inicio do
século XIX, pelos pesquisadores no campo da Quimica, onde varios modelos

foram concebidos, sendo esses 0os modelos atbmicos mais conhecidos.
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2.4 MODELO DE DALTON

Retomando as ideias gregas sobre a
constituicdo da matéria dos atomos, o quimico inglés
John Dalton (1766 - 1844), baseando-se em leis ja

comprovadas experimentalmente - como as Leis

Ponderais - propés em 1803 uma hipétese atbmica

apresentada no livro "A new system of chemical | Fonts: hipsiefemeride
sdoefeelio com/2016/09

philosophy". 1D6/john-dalton-250-
_ _ anos/.
De forma resumida, Dalton disse que 0 &tomo | Acesso em: 02 jul.
2018.

seria parecido com uma bola de bilhar, isto &, esférico,

macico e indivisivel.

Em 1811, o italiano Lorenzo Romano Amadeu Avogadro, Conde de
Quaregna e Cerreto (1776 - 1856), advogado e professor de fisica em Turim,
com a finalidade de interpretar as leis volumétricas de Gay-Lussac (1778 - 1850),
expOs a hipotese da existéncia de moléculas que constituem um agrupamento

de atomos.

2.5 MODELO DE THOMSON Figura 6 - J. J. Thomson

O modelo atémico de Dalton ndo conseguia
explicar como a matéria neutra ficava eletrizada, por

exemplo, quanto se atrita um pedaco de ambar em um

pano de 1&, ele comeca a atrair pequenos pedacos de
. Fonte:hitpsi id i
casca de semente, papeis etc. mica uoloom, briquimica. |

~ ., . L. , gera/modeloatomico-thom
Esse fendbmeno ja era conhecido na Grécia, ha | seon.htm.
Aceaso em: 02 jul. 2018.

2500 anos antes, apresentado pelo filésofo Tales de

Mileto.

Apds o0 ano de 1834, se compreendeu que 0s atomos transportavam
carga elétrica através da interpretacdo das leis da eletrdlise do fisico inglés
Michael Faraday (1791-1867).
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O quimico irlandés George Johstone Stoney (1826 - 1911) denominou
essa carga elétrica de elétron, nome grego dado ao ambar amarelo; pois esse,
guando friccionado, tinha a propriedade de atrair corpos leves, o que conduziu
a descoberta de efeitos eletrostaticos.

Quando se submete um tubo com gases a voltagem altissima, sdo
produzidos raios catddicos. Esse experimento é conhecido como ampola de
Crookes, assim, em 1897, o fisico inglés Joseph John Thomson (1856 - 1940)

passou a trabalhar com ela.

Figura 7 - Experimento de Thomaon
Campo |:l_|:'.'trim

Raios catddicos sendo desviados dévido 4
atragiio pelo polo positivo
Fonte: hitpsiiwww coladaweb. comiguimi
calguimica-gerallmodelo-atomico-ruther
ford.
Acesso em: 02 jul. 2018.

BN

Esses raios eram desviados em direcdo a placa positiva quando
colocado um campo elétrico externo, o que significava que o atomo teria
particulas negativas, que foram denominadas como elétrons. Foi grande a
procura da carga elementar, isto €, da menor carga que poderia ser transportada
na eletrdlise, apos os trabalhos de Faraday e Stoney.

J.J. Thomson dividiu com o fisico holandés Hendrik Antoon Lorentz
(1853 - 1928) a honra de haver iniciado o estudo do elétron, tendo recebido o
Prémio Nobel em 1906. Durante nove anos (1909 - 1917), Robert Andrews.
Millikan (1868 - 1953), fisico estadunidense da Universidade de Chicago,
trabalhou na determinacao da carga do elétron.

No entanto, como a natureza da matéria € neutra, uma explicacao
razoavel seria a de que haveria uma parte positiva que neutralizaria os elétrons.
Com base nesse raciocinio, em 1903, Thomson modificou o0 modelo de Dalton,
pois 0 atomo néo seria macico nem indivisivel, e estabeleceu o seu, que propds
0 seguinte:

O atomo é uma esfera de carga elétrica positiva, ndo macica, incrustada de

elétrons (particulas negativas), de modo que sua carga total seja nula. Esse
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modelo foi comparado a um “pudim de passas”, onde as cargas negativas

estariam encrustadas na carga positiva.

2.6 MODELO DE RUTHERFORD

O fisico neozelandés Ernest Rutherford
(1871 - 1937), em 1911 realizou um experimento no
gual bombardeou com particulas alfa (dois prétons

e dois neutros) emitidas do elemento radioativo

polénio, uma finissima lamina de ouro.

Esperava-se que uma grande quantidade
de particula alfa fosse desviada pelos atomos da | gonte - rtp:.' I
folha de ouro, ja que se imaginava o modelo atdmico doeducacao.bol .
de Thomson, porém, ele observou que a maioriadas | afemestrutherford.
particulas atravessava a folha, o que significava que Acesso em: 02 jul.

0 4tomo deveria ter imensos espacos vazios.

Figura 9 - Experimento de Rutherford

Fonte: https:/.lwww.coladaweb,conVQu'iﬁiiéé/.c‘;aimica-
geral/modelo-atomico-rutherford.
Acesso em: 02 jul. 2018.

Figura & - Emest
Futhenford

—

ol com.brfquimic
himn.

2018.

Algumas particulas eram rebatidas,
0 que seria explicado se o atomo
tivesse um ndcleo pequeno e
denso e, por fim, algumas
particulas alfa sofriam um desvio
em sua trajetéria, o que significava
gue o nucleo seria positivo, pois as

particulas alfa eram positivas e

foram repelidas ao passar perto do nucleo. Com isso, 0 modelo atémico de

Rutherford defendeu o seguinte:

+ O atomo seria semelhante ao sistema solar, em que o nudcleo

representaria o Sol e os elétrons girando ao redor do nucleo seriam

os planetas.

. O atomo seria composto por um nucleo muito pequeno e de carga

elétrica positiva, que seria equilibrado por elétrons (particulas
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negativas), que ficavam girando ao redor do nucleo, numa regido
periférica denominada eletrosfera.

Em 1904, Rutherford descobriu que na verdade o nucleo era composto
por particulas positivas denominadas protons e, em 1932, James Chadwick
(1891 - 1974) fisico inglés, descobriu que havia também particulas neutras no
nudcleo, que ajudavam a diminuir a repulsdo entre os préotons. Rutherford recebeu
o Prémio Nobel em 1908, em 1918 se tornou diretor do Laboratoério Cavendish e
em 1931 recebeu do rei da Inglaterra o titulo de nobre. Sua experiéncia para
verificar se 0 modelo de atomo de J.J. Thomson era correto, constituiu um dos

trabalhos mais interessantes da Fisica Nuclear.

2.7 MODELO DE RUTHERFORD-BOHR

O estudo dos espectros eletromagnéticos :
- Niels Bohr

Figura 10
dos elementos pelo fisico dinamarqués Niels Henrick

David Bohr (1885 - 1962) permitiu adicionar algumas
observacdes ao modelo de Rutherford, por isso 0 seu
modelo passou a ser conhecido como modelo
atdmico de Rutherford-Bohr.

Nesse modelo, Bohr dizia que so é permitido

Fonte:  httpsptowiki
ao elétron ocupar niveis energéticos, nos quais ele pedia.orgfwikiMNiels_
Bohr.

se apresenta com valores de energia multiplos
o . . , , . Acesso em: 02 jul
inteiros de um féton, ou seja, o elétron s6 poderia | -p4g

ocupar niveis de energias especificas e sua
transicdo de um nivel para outro sé seria possivel se a energia recebida ou
liberada pelo elétron fosse igual a diferenca entre os niveis de energia.

O modelo de Rutherford-Bohr explica a grande maioria dos
comportamentos do atomo estudado no Ensino Médio.

Entretanto, a evolugdo do modelo ndo parou no modelo de Rutherford-
Bohr, existem outros modelos como do fisico alemé&o Arnoud J. W. Sommerfeld
(1868 - 1951) e o modelo do austriaco Erwin Schroedinger (1887 - 1961).



ra 11 - Modelo atémico de Bohr

I'a\odelo de Bohr

"'\—'f-///L\ .‘:

~

experimentos-atmicos.
Acesso em: 02 jul. 2018.

o))

sl il gl apd

Setroveles

oe SchroorQer b'-': r

Fonte: https://www_slideshare.net/NataliaRojas58/modelos-y-

Figura 12 - Evolugiio do modelo atdmico

g
B e
. [ T [
- ety g
2 CF L i
A % - " Schradinger [LU2E]
oo < [muvem elecrdniced
Bekr [1943)
[z s che @ niagial

Rutherford { 1911)
fruicen)

6

Thamzon {1903]
fearges paalihes & negatives)

Dralen (1806
it om o et fwidved

os-modelos-atmicos.
Acesso em: 02 jul. 2018.

Fonte: hitpsiipt.slideshare. netThalesMorais/evoluo-sobre-

Texto adaptado dos

Para ajudar a conhecer a
evolugdo do  modelo

atdmico veja o video
Video 1 - Evolugio dos
modelos atdmicos

Fonte: CCEAD PUC RIO
Tudo =2  transforma,
Historia da  Quimica,
histiria dos  modelos
atomicos 2012 (13 m: 30s)
hittps fwarw youtulbe comy
watch?v=58xkETIFTMY &t

Acesso em: 02 jul. 2018.

sitios

eletrbnicos
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https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/quimica/evolucao-dos-modelos-
atomicos.htm e http://www.sbmac.org.br/bol/bol2/artigos/jader/jader.html.
acesso em 10 jul. 2018.

EXERCICIOS

1) Pesquise o que é um modelo cientifico.

2) Pesquise e descreva sobre o método cientifico.

3) No video foi mostrado a evolucao sobre o modelo atémico,

podemos afirmar que cada cientista trabalhou
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independentemente do outro, ou foi um acumulo de
conhecimento? Justifique.

4) O conhecimento cientifico € feito de maneira aleatéria?
Justifique.

5) Qualquer pesquisa, dados ou informacdes podem ser

consideradas cientificas ou confirmadas pelo método cientifico?
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3 A DIVISAO DA FiSICA

A Fisica é uma Ciéncia que tem seu primordio no século VI A.C., na
Grécia, e passou por transformacdes na ldade Média com o cientista Italiano
Galileu Galilei (1564 - 1642), o fisico inglés Isaac Newton (1643 - 1727), o francés
René Descarte (1596 - 1650), entre outros cientistas, e por uma nova
reestruturacao a partir do século XX.

Podemos dividir o conhecimento de Fisica em duas partes principais: a
Fisica Classica e a Fisica Moderna.

A Fisica Classica é todo o conhecimento de Fisica que vai dos tempos
mais antigos até o fim do século XX; a partir desse periodo temos a Fisica
Moderna.

Podemos considerar que a Fisica Moderna tem seu inicio com a teoria
de Max Planck, com a explicacao da energia de corpo negro, em 1900, e com a
teoria da relatividade de Albert Einstein, em 1905.

Observe o0 quadro que traz uma comparacao entre a Fisica Classica e a

Fisica Moderna

Quadro 1 - Comparacéo entre alguns conceitos da Fisica Classica e da Fisica Moderna.

FISICA CLASSICA FISICA MODERNA

- Determinista - Indeterminista

- Localizada - N&o local

- Tempo invariavel - Tempo é uma dimenséo
- 3 Dimensbes - 4 Dimensbes

Fonte: Autor

Essa diferenca fez com que a comunidade cientifica demorasse a
compreender e aceitar as novas teorias e conceitos, mas depois de muitas
pesquisas, hipbéteses e discussbes, os conceitos da Fisica Moderna foram

aceitos e hoje se tem um grande avanco tecnolégico, gracas a esses estudos.
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3.1 DIVISAO DA FISICA MODERNA

Fisica Moderna € nome dado aos estudos e teorias surgidas no comeco
do século XX, comecando com a Mecéanica Quantica, a Teoria da Relatividade e
as mudancas nas concepcodes até entdo inalteradas, bem como todas as teorias
posteriores.

De fato, dessas duas teorias resultaram drasticas alteracdes no
entendimento das noc¢des do espaco, tempo, medida, causalidade,
simultaneidade, trajetoria, localidade e composi¢cao da matéria.

A Fisica Moderna também ¢é subdividida em areas de estudo, assim
como a Fisica Classica. Pode ser segmentada em trés grandes areas de estudo:
Mecanica, Termodinamica, Eletromagnetismo, que podemos dividir em
relatividade, nuclear e quantica.

Texto adaptado de: http://www.fisica.net/fisica-moderna, acesso em 10
jul. 2018.

3.1.1 Relatividade

A Teoria da Relatividade é a denomina¢do dada ao conjunto de duas
teorias

cientificas: a Relatividade Restrita (ou especial) e a Relatividade Geral.

A Relatividade Especial € uma teoria publicada em 1905, por Albert
Einstein, concluindo estudos precedentes do matemético francés Henri Poincaré
e do fisico holandés Hendrik Lorentz, entre outros. Ela substitui os conceitos
independentes de espaco e tempo da Teoria de Newton pela ideia de espaco-
tempo como uma entidade geométrica unificada.

O espaco-tempo na relatividade especial consiste em uma variedade
diferenciavel de 4 dimensdes, trés espaciais e uma temporal (a quarta
dimensao).

E nessa teoria, também, que surge a ideia de velocidade da luz
invariante.

O termo especial é usado porque ela € um caso particular do principio

da relatividade em que efeitos da gravidade sao ignorados. Dez anos apos a
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publicacdo da teoria especial, Einstein publicou a Teoria Geral da Relatividade,
gue é a versdo mais ampla da teoria, em que os efeitos da gravitacdo sao
integrados, surgindo a nocéo de espaco-tempo curvo.

Texto adaptado do sitio: http://www_fisica.net/fisica-

moderna/relatividade, acesso em 10 jul. 2018.

3.1.2 Fisica Nuclear

Esta area da Ciéncia teve inicio a partir da evolucdo do conceito
cientifico acerca da estrutura atbmica, pois até meados do século XIX
acreditava-se que os atomos eram esferas macicas indestrutiveis e indivisiveis.
Esses conceitos estavam de acordo com a teoria atobmica de John Dalton. Para
extrair um elétron de um atomo, é necesséaria uma certa quantidade de energia.

Da mesma forma, cada nucleo (préton ou néutron) necessita também de
grande quantidade de energia, que é da ordem de milhdes de vezes. Por esse
motivo, a Fisica Nuclear € denominada Fisica de alta energia.

A Fisica Nuclear tem como objeto de estudo o nucleo atbmico e suas
propriedades.

Os nucleos possuem propriedades que podem ser classificadas como
estéticas (carga, tamanho, forma, massa, energia de ligacao, spin, paridade,
momentos eletromagnéticos etc.) e dindmicas (radioatividade, estados
excitados, reacfes nucleares, etc.).

Estas propriedades sdo analisadas através de modelos nucleares que
sédo baseados na mecéanica quantica, relatividade e teoria quantica de campos.

A descoberta de que os nucleos (prétons e néutrons) sdo na realidade
sistemas compostos, redirecionou o interesse dos fisicos nucleares para a
investigacdo dos graus de liberdade de quarks e, com isto, atualmente os
dominios de pesquisa da Fisica nuclear e da Fisica de particulas se tornaram
interligados.

Texto adaptado de: http://www.fisica.net/fisica-moderna/nuclear, acesso
em 10 jul. 2018.
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3.1.3 Mecanica Quantica

A Mecéanica Quantica é a teoria Fisica que obtém sucesso no estudo dos
sistemas fisicos, cujas dimensdes sdo proximas ou abaixo da escala atdbmica,
tais como moléculas, atomos, elétrons, prétons e de outras particulas
subatdbmicas, muito embora também possa descrever fendmenos
macroscopicos em diversos casos.

A Mecéanica Quéantica é um ramo fundamental da Fisica com vasta
aplicagéo.

A teoria quantica fornece descricbes precisas para muitos fendmenos
gue nao sao explicados pela Fisica classica, tais como a radia¢do de corpo negro
e as Orbitas estaveis do elétron.

Apesar de na maioria dos casos a Mecéanica Quantica ser relevante para
descrever sistemas microscopicos, o0s seus efeitos especificos ndo sdo somente
perceptiveis em tal escala.

Por exemplo, a explicacdo de fenbmenos macroscépicos como a

superfluidez e a supercondutividade s é possivel se considerarmos

gue o comportamento microscopico da matéria € quantico.

A quantidade caracteristica da teoria, que determina quando ela é

necessaria para a descricdo de um fenémeno, € a chamada constante de Planck.

3.1.3.1 Catastrofe do Ultravioleta

A Mecanica Quantica iniciou com a resolucdo da catastrofe do
ultravioleta dada por Max Planck.

No final do século XIX, os fisicos ndo conseguiam explicar por completo
a emissao de radiacdo de um corpo negro, pois a teoria dizia que quanto maior
a temperatura do corpo, mais energia ele deveria emitir, ou seja, a energia
emitida seria infinita. Porém, os experimentos demostravam uma curva
caracteristica e com energia bem definida.

Em 1900, o alemdo Max Karl Ernest Ludwing Planck (1858 - 1947),

buscou resolver esse problema, que vinha estudando desde 1897.
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Max Planck prop6s que a energia emitida pelo corpo ndo era continua,
mas sim discreta, ou seja, em um - “ato de desespero, porque a questao tinha
que ser resolvida”. Como ele mesmo disse, a energia ndo era emitida ou
absorvida de forma continua como se tinha proposto na teoria classica do fisico
escocés James Clark Maxwell (1831 - 1879), mas em pequenas porcdes
multiplas de uma quantidade minima chamada por ele de quanta. Essas porcfes
eram proporcionais a frequéncia de radiacao.

Sendo assim, a energia agora ndo era mais continua, mas sim

guantizada.

Esses pacotes de energia poderiam assumir valores dados por:
E  nhf, (1)

onde: E = é a energia quantizada, n = € um numero inteiro positivo, h =
€ a constante de Planck, com valor de 6,626 x 10 -34 Js, e f=¢& a frequéncia da
radiacao.

Planck ainda tinha a esperanca de que alguém provasse que seu ato de
desespero estivesse errado e o corrigisse, porém mal sabia ele que estava
iniciando uma nova Fisica, que se mostrou de tamanha relevancia. Ele foi

laureado em 1918, com o prémio Nobel.

3.1.3.2 Efeito Fotoelétrico

Usando a teoria de Max Planck, o também aleméao Albert Einstein (1879-
1955), explicou o efeito fotoelétrico.

O fisico russo Alexander Staletov (1857 - 1896) e fisico alemé&o Heinrich
Hertz (1857 - 1894), na metade do século XIX, observaram que radiagbes
eletromagnéticas de um tipo especifico, ao incidirem sobre a superficie de uma
placa metalica, faziam com que elétrons pertencentes a ela escapassem apés
absorverem energia. Esse fendbmeno € denominado efeito fotoelétrico.

Porém, a Fisica Classica ndo conseguia explicar o fato de que a emisséo
dos elétrons dependia da frequéncia da radiacdo e ndo da sua intensidade.

Einstein, em 1905, utilizou da no¢éo de quantizacéo da energia proposta

por Planck e postulou que a energia era quantizada, chamando-a de foton.
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Figura 13 - Efeito Fotoelétrico
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Fonte: htips/Awww if.ufrgs_britex/fis142/fismod/mod03
/m_s01.html.
Acesso em: 02 jul. 2018.

4 Ampenmetrs

Einstein sugeriu que cada foton transporta um quantum de energia (E h.
f) (2), ou seja, em lugar de se espalhar nas frentes de ondas, como estabelecida
a teoria eletromagnética, a energia é transportada em pacotes discretos.

O elétron absorve toda a energia transportada pelo féton de uma vez so.
Se essa energia for igual ou maior a fungéo trabalho (energia necesséria para o
elétron seja ejetado do metal) ele serd ejetado; caso essa energia seja menor
nada ocorre, mesmo aumentando a quantidade de fétons emitidos.

Com isso, Einstein conseguiu explicar que a emissédo depende da
frequéncia, pois ela esta relacionada com a energia do féton, E  h. f (2), e
nao com a intensidade da luz.

Se a energia nao for igual ou superior a funcao trabalho, ndo havera o
efeito fotoelétrico.

Se um elétron pode ganhar energia ao absorver um féton, como ocorre

no efeito fotoelétrico, ele pode também perder energia emitindo fotons.

3.1.3.3 Efeito Compton

Foi no ano de 1922 que o fisico estadunidense Arthur Holly Compton

(1892 - 1962), apos realizar alguns estudos sobre a interacdo radiagdo-matéria,
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percebeu que quando um feixe de raios X incidia sobre um alvo de carbono,
sofria um espalhamento.

Inicialmente, Compton ndo percebeu nada de errado, pois suas medidas
indicavam que o feixe espalhado tinha frequéncia diferente do feixe incidente
logo apos atravessar o alvo.

De acordo com a teoria ondulatoria, tal conceito era dado como certo,
pois a frequéncia de uma onda néo é alterada por nenhum fenémeno que ocorre
com ela, sendo caracteristica da fonte que a produz.

Mas o que se constatou, através da experimentacao, foi que a frequéncia
dos raios X era sempre menos que a frequéncia dos raios X incidentes,

dependendo do angulo de desvio.

Figura 14 - Efeito Compton
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Fonte:  httpa-iibrasilescola_uol .com_brifisica
lefeito-compton.him.

Acesso em: 02 jul. 2018.

Para explicar o sucedido, Compton inspirou-se na abordagem de
Einstein, ou seja, ele interpretou os raios X como sendo feixes de particulas e a
interagdo como sendo uma coliséo de particulas.

A energia do foéton incidente, de acordo com Einstein e Planck, seria E
h.f (2).

A abordagem funcionou perfeitamente, mas Compton foi ainda mais
longe. Ele investigou também a interacdo do ponto de vista da lei da conservacao
da quantidade de movimento.

Experimentalmente, verificou que essa lei valia para diversos angulos de
espalhamento, desde que a quantidade de movimento do féton fosse definida

como:
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Qfoton =2 = %, (3)

C

onde: Q - é a quantidade de movimento do féton c - é a velocidade da
luz no vacuo h - € a constante de Planck, e A - € o comprimento de onda da
radiacao.

O escocés inventor da Camara de Nuvens, Charles Thomson Rees
Wilson (1869 - 1959), obteve experimentalmente as trajetorias dos fétons e dos

elétrons espalhados, em colaboracdo com Compton.

Duas caracteristicas sdo notaveis na expressdo acima: uma é a propria
redefinicdo da quantidade de movimento, que ndo pode ser escrito como a
relacdo de massa e velocidade, (Q m. v) (4), porque o féton ndo tem massa; e a
outra caracteristica que pode ser observada é o estabelecimento de uma clara
associacao entre uma grandeza tipica de corpusculos, isto €, a matéria, e uma
grandeza caracteristicamente ondulatoria, comprimento de onda ou frequéncia.

Compton ainda desenvolveu um método que provava que o féton e o
elétron eram espalhados simultaneamente, o que impedia explicacdes

envolvendo absorgéo e posterior emissao de radiacao.

Texto adaptado dos sitios eletrénicos:
http://www.fisica.net/mecanicaquantica/ e
https://brasilescola.uol.com.br/fisica/efeito-compton.htm. acesso em 15 jul.
2018.

]
EXERCICIOS

6) A Mecanica Quantica descreve o comportamento de objetos:
a) que se movem em alta velocidade.
b) de dimensdes muito pequenas.
C) que se movem em campos gravitacionais fortes.

d) de dimensdes macroscopicas.
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7) A mecanica quantica teve seus primeiros estudos publicados em
a) 1850.
b) 1950.
c) 1800.
d) 1900.

8) Quais destes Fisicos propbs a ideia de que a energia ndo era
continua, mas feita de pacotes de energia
a) Niels Borh.
b) Albert Einstein.
c) Max Planck.
d) Ernest Ruthenford.

9) Qual é a energia de um quantum de luz com a frequéncia de 10000
hertz? h=6,626 x 10 34 Js
a) 6,626 x 10 30 J.
b) 6626 J.
c) 10 J.
d) 6626 x 10 34 J.

10) Qual destes Fisicos esclareceu o efeito fotoelétrico?
a) Albert Einstein.
b) Louis de Broglie.
c) Max Planck.
d) Ernest Rutherford.

11) No efeito fotoelétrico, a luz é percebida como:
a) Onda.
b) Particula.
c) Conjunto de particula.

d) Conjunto de onda.
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12) O efeito fotoelétrico € um fenbmeno no qual
a) fotons se tornam elétrons.
b) a luz se torna em particulas.
c) a luz se torna onda.

d) elétrons séo liberados de orbitas atbmicas.

13) Objetos do mundo Macroscopicos ndo exibem propriedades de
onda, ja que
a) n4o possuem uma natureza de onda.
b) ndo possuem energia suficiente.
c) o comprimento de onda de matéria é muito curto.

d) o comprimento de onda de matéria é muito longo.
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4. UNIDADE 1l

4.1 ELETROMAGNETISMO

O fisico escocés James Clark Maxwell (1831 - 1879), em 1865, unificou

a eletricidade, o magnetismo e a luz ao demonstrar que a luz € uma onda
eletromagnética.
Ondas sédo perturbacdes que se propagam pelo espaco carregando

energia e nunca matéria.
As ondas sao classificadas em relacdo a sua natureza de perturbacéo

como ondas mecanicas e ondas eletromagnéticas, e em relacdo a direcdo de

propagacédo como ondas longitudinais e ondas transversais.
Uma onda eletromagnética € uma onda transversal que se propaga pela

variacdo do campo magnético e do campo elétrico.
As ondas eletromagnéticas tém um amplo espectro que vai desde as

ondas de radio até a radiacdo cosmica.
Observe 0 esquema abaixo.

Figura 15 - Espectro eletromagnético
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Fonte:  http://labcisco.blogspot.com/2013/03/0-espectro-eletromagnetico-na-natureza.htm.
Acesso em: 02 jul. 2018.

As ondas eletromagnéticas podem ser caracterizadas pela sua
velocidade de propagacdo, sua frequéncia e

amplitude, polarizacao,

comprimento de onda.
A amplitude de uma onda é o valor maximo da perturbagdo e esta

relacionada a intensidade da onda.



28

Polarizacdo é quando se define um Unico sentido de perturbacao para a

onda eletromagnética. Nao conseguimos perceber a polarizacdo da luz com

nossos olhos.
Para entender melhor as ondas

. ~ , eletromagnéticas, assista ao video.
Velocidade de propagacadc € a Video 2 - Espectro Eletromagnético

velocidade com que a onda se propaga em um
meio. A propagacdo da luz no vacuo, por
exemplo, vale 3 x 108 m/s, a maior velocidade

possivel.

Frequéncia é a medida em nimeros de
. . Fonte: Quer que desenhe? Espectro
oscilagbes que a perturbagcdo faz em cada | eletromagnético 2013 (4 m: 51s)
. ; . . . https://www.youtube.com/watch?v=3
unidade de tempo, e esta relacionada a energia | pc0OEk5aPKE.

Acesso em: 02 jul. 2018.

da onda.

Ja o comprimento de onda é a distancia entre dois pontos que se repete
de uma onda. Podemos relacionar a cor de uma onda, no espectro do visivel,

pelo seu comprimento de onda.

4.2 A ORIGEM DAS LINHAS ESPECTRAIS: ATOMOS E LUZ

Espectro € uma representacdo das amplitudes ou intensidades - o que
geralmente traduz-se por energia - dos componentes ondulatorios de um sistema
guando discriminadas uma das outras em funcdo de suas respectivas
frequéncias (ou comprimentos de onda). Também podemos entender o espectro
como a intensidade da luz em diferentes comprimentos de onda.

Podemos pegar como o exemplo as cores do arco-iris, que representam
0 espectro visivel da luz. O fisico inglés Isaac Newton (1643 - 1727) demonstrou,
em 1665-66, que a luz branca, como a luz do Sol, se decompde nas cores do
arco-iris ao passar por um prisma.

Mais tarde, o médico, quimico e fisico inglés William Hyde Wollaston
(1766 - 1828) interpretou de forma errada, em 1802, algumas linhas escuras que
eram observadas quando a luz atravessava 0leos e outras substancias. Ele

imaginou que fossem os limites das cores.
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O alemao Joseph Ritter von Fraunhofer (1787 - 1826) era um fabricante
de instrumentos de vidros como lentes e prismas, e até o ano de 1820 ja havia
contado 574 linhas escuras no espectro do sol. Essas linhas posteriormente

foram chamadas de linhas de Fraunhofer.

Figura 16 - Linhas espectrais de Fraunhofer
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Fonte: http://astro.if.ufrgs.br/rad/espec/espec.htm.
Acesso em: 02 jul. 2018.

Em 1856, o quimico alem&do Robert Wilhelm
Eberhard Bunsen (1811 - 1899) inventou o bico

de gés (bico de Bunsen), cuja vantagem era a de

Figura 17 Busen e Kirchhoff

ter a chama incolor. Bunsen e seu jovem

ajudante, o fisico alemdo Gustav Robert

Kirchhoff (1824 - 1887), em 1856 observaram | Fonte: http://astro.if.ufrgs.br/
rad/espec/espec.htm.

linhas claras quando colocavam alguns | Acessoem: 02 jul. 2018.

elementos quimicos no fogo e observaram
também a chama colorida através de um prisma; o contrario de Fraunhofer, que
observou linhas escuras

Cada elemento gerava uma série de linhas diferentes. Por exemplo, o
sédio apresentava linhas no amarelo, o mercurio tinha linhas no amarelo e no

verde, e o nednio tinha linhas no vermelho.

Figura 18 - Simulac&o de Linhas.

Fonte: http://astro.if.ufrgs.br/rad/espec/

espec.htm.
Acesso em: 02 jul. 2018.

Kirchhoff, com o intuito de comparar as linhas escuras descobertas por

Fraunhofer com as linhas claras descobertas por ele e por Bunsen, passou a luz
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solar através de uma chama de sddio, porém as linhas claras se tornaram mais
intensas. Sendo assim, percebeu que o sol era um gas ou um sdlido quente e,
posteriormente, descobriu outras linhas espectrais como a do Ca, Cr, Mg, Co, Ni
Zi e Ba no Sol.

Em 1860, Kirchhoff formulou as trés leis empiricas da espectroscopia,

para determinar a composi¢cao de uma mistura de elementos.

4.2.1 Leis de Kirchhoff

1) Um corpo opaco quente, sdlido, liquido ou gasoso, emite um
espectro continuo.

2) Um gas transparente produz um espectro de linhas brilhantes (de
emissdo). O numero e a posicdo destas linhas dependem dos
elementos quimicos presentes no gas.

3) Se um espectro continuo passar por um gas a temperatura mais
baixa, o0 gas frio causa a presenca de linhas escuras (absorcao). O
ndmero e a posicdo destas linhas dependem dos elementos

quimicos presentes no gas.

Figura 19: Lei de Kirchhoff para espectroscopia.

Espectro

Fonte: http://astro.if.ufrgs.br/rad/espec/espec.htm. Acesso em: 02 jul.
2018.

Como existe espectro continuo se os atomos emitem linhas discretas?
Atomos tém velocidades diferentes e os comprimentos de ondas se
deslocam pelo efeito Doppler, sendo assim, quando atomos interagem com

outros, as linhas espectrais sédo alargadas.
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Quando um conjunto de atomos Assista ao video para relembrar os

. T trabalhos dos cientistas
interage fortemente, como em um sOlido, | \;4eo 3. Fraunhofer, Bunsen e

Kirchhoff e a espectroscopia.

liquido ou gas opaco, todas as linhas sao tao
alargadas que produzem um continuo
térmico.

As linhas escuras séo produzidas
devido o gas frio, que absorve mais radiaGdo | Fonte: https://www.youtube.com/watch

) ?v=q0jg5xceyZU&t.
do que emite. Acesso em: 02 jul. 2018.

4.3 ESPECTROSCOPIA E A LUZ DAS ESTRELAS

No inicio do século XX, os cientistas comecaram a aprender mais sobre
a estrutura dos atomos e a natureza da luz e a compreender a formacao dos
espectros.

Fraunhofer, em 1823, observou que as estrelas tinham espectros de
linhas escuras como o Sol. Porém, somente 40 anos depois, investigacées mais
completas dos espectros das estrelas notaram que os espectros das estrelas
eram diferentes e s6, ou seja, nem todos pareciam com o sol, somente alguns.

Essas observacfes foram feitas pelo astrénomo britanico Sir William
Huggins (1824 - 1910), e pelo astrénomo italiano jesuita Irmao Angelo Secchi
(1818 - 1878), do observatério do Vaticano.

A primeira classificacdo dos espectros das estrelas, de acordo com as
linhas escuras, foi feita por Secchi, em 1863.

Atualmente, a classificagcdo espectral usada foi desenvolvida no
observatorio de Harvard, nos Estados Unidos, no inicio do século XX.

Mais do que a composi¢cdo quimica, é a temperatura que determina o
espectro das estrelas, pois a composicdo quimica das estrelas em geral &
praticamente a mesma, cerca de 90% de hidrogénio e por volta de 9 de hélio; os
outros elementos estdo em torno de 1% a 2%.

As linhas escuras no espectro estelar estdo associadas a um elemento
guimico na atmosfera da estrela. Porém, como elas possuem temperaturas

diferentes, os espectros ndo sdo iguais. Isso se da porque, para estrelas como
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0 sol, as temperaturas sdo muito mais baixas, o hidrogénio estd no estado
fundamental e poucas colisbes que sejam energéticas o suficiente para excitar
o hidrogénio podem acontecer.

Ja em estrelas com temperaturas muito mais altas, o hidrogénio esta
guase todo ionizado, devido as frequentes colisbes e, novamente, existem muito

poucos atomos excitados.

4.3.1 Afinal, o que € uma estrela?

Estrelas nascem nas nebulosas, que sdo imensas nuvens de gas,
compostas basicamente de Hidrogénio e de Hélio (os elementos mais comuns
no Universo).

Pode haver regifes da nebulosa com maior concentracdo de gases.
Nessas regides a forca gravitacional € maior, o que faz com que ela comece a
se contrair.

Quando um géas se contrai, ele esquenta (note por exemplo que, ao
encher um pneu de bicicleta, a bomba fica quente porque o ar foi comprimido).
E por esse motivo que a temperatura desses gases vai aumentando.

A temperatura final vai depender do tamanho dessa regido mais densa.
Se houver muito gas, a temperatura aumentara o suficiente para "acender" o
combustivel nuclear e iniciar a queima do Hidrogénio (fusdo nuclear); esse
processo libera muita energia: nasce uma estrela!

Caso contrario, se ndo ha massa suficiente, apds a contragdo o objeto
comeca a se esfriar; € o que chamamos de Anas Marrons.

Esse tipo de astro produz muito pouca energia e sdo mais parecidos com
planetas como Jupiter do que com as estrelas.

A massa minima para acender as reacdes nucleares e formar uma
estrela € de 50 vezes a massa de Jupiter.

No inicio as estrelas produzem o Hélio a partir do Hidrogénio (H), depois
o Hélio (He) é queimado produzindo Litio (Li), e assim por diante.

Dessa forma, elas vao criando elementos novos. Essas reacdes ocorrem

na regido mais central, denominada nucleo.
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O que mantém as estrelas estaveis € um equilibrio entre a forca
gravitacional (que tende a puxar todo o seu contetdo para o centro) e a pressao
(que faz com que os gases se expandam).

Quanto maior a temperatura, maior a pressao.
4.3.2 Espectro das estrelas

O astronomo italiano Giovanni Battista Donati (1826 - 1873), em
Florenca, o advogado e astrbnomo estadunidense Lewis Morris Rutherfurd
(1816 - 1892), em Nova lorque, o matematico e astronomo britanico George
Biddel Airy (1801 - 1891), em Greenwich, William Huggins, em Londres, e Pietro
Angelo Secchi, em Roma, impulsionaram a observacdo dos espectros das
estrelas no ano de 1860. O astrdnomo sueco Anders Jonas Angstrém (1814 -
1874), em 1862, aumentou a precisdo de medida do comprimento de onda e

identificou as linhas de hidrogénio no Sol.

Figura 20: Relacdo das linhas espectrais e a

temperatura das estrelas.
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Fonte: http://astro.if.ufrgs.br/rad/espec/espec.htm
Acesso em: 02 jul. 2018.
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O Hidrogénio (H) ja era conhecido desde 1766, quando o fisico e quimico
britanico Henry Cavendish (1731-1810) o descobriu.

Em 1868, o elemento quimico Hélio (He) foi descoberto pelo astrdnomo
inglés Sir Joseph Norman Lockyer (1836-1920), ao descobrir uma linha
inexplicavel na parte amarela do espectro do Sol.

De forma independente, o astrbnomo francés Pierre-Jules-César
Janssen (1824-1907), no mesmo ano, também descobriu 0 mesmo elemento
guimico.

O quimico escocés Sir William Ramsay (1852-1916) descobriu na Terra
o Hélio (He), quando o espectro de um minério de uranio contendo Hélio (He)
produziu uma linha na posicdo exata daquela encontrada por Lockyer no
espectro do Sol.

Texto adaptado de: http://astro.if.ufrgs.br/rad/espec/espec.htm e
http://lwww.cbpf.br/~martin/CAMS/Estrelas/vidaestrelas.html. acesso em 21 jul.
2018.

4.3.3 O espectro das lampadas

Ha uma interligacdo muito forte entre o ser humano e a natureza, na
necessidade que ambos possuem, conscientemente ou ndo, de estar em contato
com a luz solar para ter uma vida produtiva e saudavel.

Durante milénios, apos a descoberta do fogo, o ser humano dedicou
esforgos na intengédo de desenvolver formas de iluminar que pudessem facilitar
suas tarefas diarias, bem como seus momentos de lazer.

A busca por uma iluminagdo nas ruas e casas sempre foi uma
necessidade da sociedade, que de inicio usava lamparinas a gas ou fluidos como
guerosene para acender uma tocha e iluminar seu caminho, passando por
descobertas como a iluminagdo com gordura animal e vegetal em lucernas e a
lampada de Argand.

Logo apos, evoluiram para as lampadas elétricas incandescentes de

Thomas Edison e suas varias derivagdes, como as lampadas halégenas, de



35

vapor e fluorescentes e, em seguida, chegamos a era do Light Emitting Diodo,
em portugués, Diodo Emissor de Luz, mais comumente chamado de LED.

As lampadas sao de grande utilidade no nosso cotidiano, tanto para as
residéncias e ruas quanto para as empresas. Elas ajudam a iluminar os
ambientes para leitura, estudos, conversas, trabalho, ilumina as ruas para
seguranca, entre outras utilidades.

Hoje temos no mercado varios tipos de lampadas como:

4.3.3.1 Lampada incandescente

Em 1874, os canadenses Henry Woodward e Matthew Evans
patentearam a lampada incandescente, que foi inventada pelo britanico Warren
de la Rue (1815 - 1889), em 1840.

Seu inventor foi o estadunidense Thomas Alva Edison (1847 - 1931), que

na verdade comprou a patente em 1879 e a comercializou.

Figura 21 Lampada incandescente.
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Fonte: https://duronaqueda.blogs.sapo.pt/lampa
da-incandescente-464010.
Acesso em: 02 jul. 2018.

Essa lampada é chamada de incandescente, pois € composta por um
filamento metalico envolto em um vidro com uma atmosfera rarefeita dentro do
bulbo, comumente o tungsténio, Ao passar uma corrente elétrica este esquenta
ao ponto de emitir luz e calor.

O rendimento desta lampada € minimo, pois somente cerca de 5% da
energia elétrica se transforma em energia luminosa, 0s outros 95% sao

transformados em calor.



36

Dai o nome incandescente - 0 que esta ou se encontra em estado de
brasa.

4.3.3.2 Lampada fluorescente

Um grande inventor contemporaneo a Thomas Edison e rival foi o austro-
hangaro Nikola Tesla (1858-1943), que criou a lampada fluorescente,
comercializada a partir de 1938.

Ao contréario das lampadas de filamento, ela possui grande eficiéncia por
emitir mais energia luminosa que elétrica. Ela transforma 20% da energia elétrica
em luz e 80 % em energia térmica.

As lampadas fluorescentes possuem quatro componentes basicos: um
tubo de vidro transparente, dois eletrodos, uma mistura de gases e um material
gue reveste internamente o todo.

Ao se energizar esse tipo de lampada, os elétrodos geram uma corrente

elétrica que, ao passar através da mistura gasosa, emite radiacdo ultravioleta.

Figura 22 - Lampada Fluorescente
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Fonte: https://pt.slideshare.net/MarioTimotius/Im
padas-induo
Acesso em 02/07/2018

A luz UV é, entdo, transformada em luz pelo silicato de zinco ou fésforo,
0s materiais mais usados no revestimento interno do tubo.
Essas substancias tém a propriedade de transformar a radiagdo UV em

luz visivel pelo processo de fluorescéncia.
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4.3.3.3 Lampada halogena

Em 1958, foi introduzida a lampada hal6gena, inventada pela GE
Lighting em 1957. Sao lampadas incandescentes com filamento de tungsténio.

Esse filamento fica encaixado em um invélucro de quartzo muito menor,
pelo fato de o invélucro ficar tdo préximo do filamento. Ele derreteria se fosse

feito de vidro.

Figura 23 - Lampada
Haldgena

Fonte:  http://www.repel.
com.br/iluminacao/lacent-
mpada-hala-sup3-gena-
24v-250w-philips.html.
Acesso em: 02 jul. 2018.

O gas dentro do invélucro também é diferente, consiste em um gas de
um grupo halogénio. Esses gases reagem com o vapor de tungsténio.
A lampada halégena tem uma vida util maior que as incandescentes

comuns, porém essas emitem tanto calor quanto ela.
4.3.3.4 Lampada de neon
Foi criada pelo quimico francés Georges Claude, em 1912. Os tubos de

neon sao de vidro e contém um gas rarefeito (neon - neon com vapor de

mercurio, por exemplo), dentro da ampola, com dois eletrodos nas extremidades.
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Figura 24 - Lampada de Neon (Gases

Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/G%C
3%A1s_nobre#/media/File:Edelgase_in
_Entladungsroehren.jpg.
Acesso em: 02 jul. 2018.

Ao aplicar aos eletrodos uma tenséo suficientemente elevada, o tubo se

ilumina com uma cor que depende do gas utilizado.

4.3.3.5 Lampada de vapores

Foi desenvolvida por volta de 1930. A lampada de vapor de sédio sob
baixa pressédo é constituida por uma ampola, dentro da qual existe um tubo de
descarga com gas (neon ou argdnio) e sodio depositado nas suas paredes.

A ionizagdo do gés desta lampada tem de ser feita com uma tenséo
relativamente elevada (superior a da rede), por isso € utilizado para o seu

arranque um transformador.

Figura 25 - Lampada de Vapores
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Em 1960, foi inventada a lampada de sodio de alta pressdo. Essas
lampadas diferem pela emissdo de luz branca e dourada, indicada para
iluminacdo de locais onde a reproducdo de cor ndo é um fator importante. E
amplamente utilizada na iluminacéo externa, em vias publicas etc.

Em 1931, foi inventada a lampada de vapor de mercurio. Essa lampada
tem dentro do tubo, descarga de vapor de mercurio e argdnio e quatro eletrodos,
dois principais e dois auxiliares.

A luz dessa lampada € caracterizada pela falta de radiacdes vermelhas,
tomando uma cor branco azulada (este inconveniente pode ser melhorado com
a juncdo em série de um filamento de tungsténio, originando uma lampada
mista).

Essa lampada tem grande aplicagdo na iluminacdo de estradas,
aeroportos, grandes naves industriais e, geralmente, em grandes espagos
exteriores.

As lampadas de iodetos metalicos sédo lampadas que combinam iodetos
metalicos, apresentando altissima eficiéncia energética e excelente indice de
reproducao de cor.

Com uma luz extremamente branca e brilhante, realca e valoriza o
espaco e ilumina com intensidade, além de apresentar longa durabilidade e

baixa carga térmica.

4.3.3.6 Lampada de led

O diodo semicondutor € um dispositivo ou componente eletrénico
composto de cristal semicondutor de silicio ou germanio numa pelicula cristalina,
cujas faces opostas séo dotadas de diferentes gases durante a formacao.

Em 1961, Robert Biard e Gary Pittman, pesquisadores da Texas
instruments, descobrira que o Gas (arsenieto de Galio, um dos compostos
usados na fabricacdo de diodos retificadores de sinais) emitia radiagéo
infravermelha quando percorrida por uma corrente elétrica.

A radiagdo infravermelha nao é visivel pelo ser humano a olho nu.

Somente em 1962 Nick Holonyak Jr. da General Eletric, conseguiu obter luz
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visivel (vermelha) a partir de um LED. Robert e Gary patentearem o LED, mas

Holonyak € considerado o pai do diodo emissor de luz.

Figura 26 - Lampada de LED
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Acesso em: 02 jul. 2018.

Terminal Catodo Terminal Anodo

Em 1971, surgiu o LED azul, mas sua intensidade luminosa era muito
baixa. Somente em 1989 é que sugiram os primeiros LEDs azuis comerciais, 0
gue permitiu a criagdo dos diversos dispositivos visuais a LED (TV de Led,
Painéis RGB etc.).

Apesar de terem sido inventados em 1961, os LED chegaram ao ramo
de iluminacdo somente em 1999.

Cada uma dessas lampadas pode imitir uma luz de cor e caracteristicas
diferentes, cada gas emite um espectro Unico o que pode ser utilizado para
diferenciar os tipos de lampadas que se tem.

Texto adaptado de: https://www.ipog.edu.br/download-
arquivosite.sp?arquivo=a-evolucao-das-lampadas-e-a-grande-revolucao-dos-
leds-441963.pdf e http://www.vilux.com.br/ver_noticias.asp?codigo=143.
Acesso em 05 jul. 2018

4.4 ATOMO DE BOHR E ESPECTRO DE EMISSAO

Entre 1913 e 1915, Niels Bohr, em Copenhague, estudando o problema
da estabilidade do atomo de Rutherford, estabeleceu uma teoria na qual havia a
aplicagédo da hipotese quantica de Bohr Planck ao estudo do movimento dos

elétrons em Orbita.
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Figura 27 - Niveis de energia do atomo de Bohr Figura 28 - Niveis de energia
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Acesso em: 02 jul. 2018.

O atomo de Bohr se mostrou perfeito no estudo do espectro do
hidrogénio, sendo possivel uma interpretacdo tedrica da formula empirica de
Balmer para o espectro visivel.

De 1910 a 1920, os Fisicos voltaram suas atencdes para a dualidade
onda corpusculo. William Braggs chegava a dizer que na segunda, quarta e
sexta, a luz era onda; ter¢a, quinta e sabado, a luz era corpusculo; no domingo,
dia do Senhor, a luz poderia ser onda e corpusculo.

Maurice de Broglie, levando este problema para seu irmao, Louis de
Broglie, entusiasmou-0. J& em 1924, este apresentava seu célebre postulado,
resolvendo a dualidade onda-corpusculo: a toda onda esta associada um
corpusculo e a todo corpusculo estd associada uma onda.

Baseando-se nos trabalhos de Max Planck, Bohr reformulou a teoria
atdbmica atraves de alguns postulados, alguns incluindo hipoteses implicitas, ndo
formuladas diretamente em seus artigos.

Veja quais sao esses postulados:

l. Os atomos produzem uma linha por vez

[I.  Um Unico elétron é responsavel por uma emissao.

[ll. A estrutura do &tomo reproduz o modelo de Rutherford.

IV. A producédo de espectros é um fenbmeno “quantico” (ocorre por

saltos).
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V. Um atomo existe em diferentes estados que diferem por valores
discretos do momento angular e energia. Este principio havia sido
estabelecido independentemente por Paul Ehrenfest (1913).

VI. O momento angular (L) € multiplo inteiro de
- :"_I
L=nh, 7 > (5)

VII. Dois estados distintos estao envolvidos numa transicao.
VIIl. A Equacédo de Planck-Einstein E = hf vale para emisséo/absorcéo.
IX. E preciso renunciar a toda tentativa de visualizar ou explicar
classicamente o comportamento do elétron ativo durante o
processo de emissdo de um atomo de um estado estacionario para
outro.
O Fisico Francés Louis-Victor Pierre Raymond, Principe de Broglie
(18921987), mostrou que a quantidade de movimento de cada féton, ou qualquer

particula em sua tese de doutorado em 1924, é dado por:

E
c

Q=2==, (6)

onde: Q = é a quantidade de movimento h = é a constante de Planck A =

comprimento d onda E = energia da

Para visualizar melhor os niveis de
energia do atomo de Bohr, acesse
De Broglie também propés a | o simulador e observe como o
elétron muda seu nivel de energia.

onda c = velocidade da luz

guantizacdo dos niveis de energia do

atomo. Figura 29 - Simulador do Atomo de
Hidrogénio

Em 1933, o austriaco Erwin
Rudolf Josef Alexander Schroedinger
(1887 - 1961) recebeu o Prémio Nobel

pela formulagédo da Mecanica Quéantica

em 1926, o0 que proporcionou um

melhor  entendimento  sobre a ' : :
Fonte: http://astro.unl.edu/naap/hy

quantizacdo dos niveis de energia do | drogen/animations/hy/drogen_ato
m.html.

atomo. Acesso em: 02 jul. 2018.
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De Broglie, seguindo as ideias de Niels Bohr, Prémio Nobel de Fisica em
1922, assumiu que a Orbita do elétron deveria conter um ndamero inteiro de

comprimentos de onda:
2nr = ni,, (7)

onde 1T = é o numero pi. R = é o raio da 6rbita n = € um numero natural
Ae = comprimento de onda do elétron Como n s6 assume numeros inteiros, as
Orbitas sdo quantizadas. Os elétrons ndo emitem radiacdo estando nessas

orbitas.

Para o atomo de Figura 30 - Orbitas segundo De Broglie

hidrogénio, essa teoria mais P

simples da os resultados
corretos. Para atomos mais

complexos, se usa a mecanica

AL : N
guantica de Schroedinger. Impossivel Boasivel

Portanto, quando um Fonte: http://astro.if.ufr gs.br/rad/espec/

. . espec.htm.
elétron salta de um nivel de Acesso em: 02 jul. 2018.

maior energia para um nivel de
menor energia, ele emite um féton com a energia exata da diferenca entre os
dois niveis, assim como para ele passar de um nivel de menor energia para um
de maior energia, deve absorver um fo6ton com a energia da diferenca dos niveis.
Desta maneira, a deteccdo de uma linha espectral com este
comprimento de onda, em emissdo ou absor¢do, constitui a evidéncia da
presenca do hidrogénio. De Broglie recebeu o prémio Nobel de Fisica em 1929.
Se o atomo receber um féton com uma energia maior que as diferencas
dos niveis de energia, ele sera ejetado do &tomo, o que chamamos de ionizacao,
ou seja, 0 atomo estara ionizado.
Texto adaptado de: http://astro.if.ufrgs.br/rad/espec/espec.htm, acesso
em 02 jul. 2018.
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5. ATIVIDADE PRATICA - OBSERVAR O ESPECTRO DE EMISSAO DE
LAMPADAS.

Em grupos e com o auxilio do professor, observe: a luz emitida pela
lampada, o espectro de cada uma e anote as cores que vocé vé. Sem a rede de

difracdo e com a rede de difragao

Lampada 1

Lampada 2

Lampada 3

Lampada 4

Lampada 5

Agora, anote o espectro observado quando temos combinacfes de

lampadas. Nao se esqueca de anotar quais sdo as lampadas que estao acesas.

Este espectro observado € de emissao ou de absorcao?

Os espectros observados eram todos iguais, diferentes ou tinham

alguma semelhanca?
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Todos os espectros eram discretos?

A partir dos espectros observados, determine o elemento quimico

do géas presente nas lampadas de vapor.

EXERCICIOS

1) O que é um espectro luminoso?

2) Quais as trés leis de Kirchhoff para o estudo do espectro ?

3) Por que existe o espectro discreto e o continuo?

4) Como foi possivel explicar as linhas espectrais?

5) Para um elétron saltar para um orbital com energia maior, ele precisa
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a) emitir um féton.
b) emitir um elétron.
c) absorver um féton.

d) absorver um elétron.

6) Qual destas particulas € responsavel pela existéncia das linhas
espectrais?
a) foto.
b) Préton.
C) néutron.

d) elétron.

7) Elétrons que saltaram para um nivel de energia mais alto ao absorver
um féton se chamam
a) elétrons excitados.
b) elétrons de Bohr.
c) elétrons orbitais.

d) elétrons de energia.

8) Qual era o problema no modelo do atomo de Rutherford? E qual foi a

solugéo dado por Bohr?

9) (UFPI1/1997) O modelo atdmico de Bohr afirma que:

a) atomos de um mesmo elemento possuem mesmo nuamero de
prétons.

b) existem diversas espécies de atomos.
c) 0 &tomo € uma minuscula esfera macica.
d) os elétrons tém energia quantizada.

€) 0 atomo possui uma regido central, mindscula, de carga positiva.
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10) (UFAL/2011) De acordo com o modelo atbmico de Bohr, elétrons
giram ao redor do nucleo em Orbitas especificas, tais como os
planetas giram em Orbitas especificas ao redor do Sol. Diferentemente
dos planetas, os elétrons saltam de uma Orbita especifica para outra,
ganhando ou perdendo energia. Qual das afirmacdes abaixo estd em
discordancia com o modelo proposto por Bohr?

a) Ao saltar de uma Orbita mais préxima do nucleo, para outra mais
afastada, o elétron absorve energia.

b) Ao saltar de uma orbita mais afastada do nucleo para outra mais
proxima, o elétron emite energia.

c) Dentro de uma mesma 6rbita, o elétron se movimenta sem ganho
ou perda de energia.

d) O processo no qual o elétron absorve energia suficiente para
escapar completamente do atomo é chamado ionizacao.

e) O modelo proposto € aplicado com éxito somente ao atomo de
hidrogénio.

11) (UNIRG TO/2014) Os modelos atbmicos foram desenvolvidos em
teorias fundamentadas na experimentacéo por diferentes cientistas,
incluindo John Dalton, J.J. Thomson, Ernest Rutherford e Niels Bohr.
Em 2013, a teoria do modelo atébmico de Niels Bohr completou 100
anos. Essa teoria descreve o &tomo como

a)uma minascula esfera macica, impenetravel, indestrutivel,
indivisivel e sem carga.

b) um nucleo pequeno, carregado positivamente, cercado por elétrons
em Orbitas quantizadas.

c) uma esfera positiva contendo elétrons distribuidos uniformemente.

d) um modelo planetario, no qual os elétrons descrevem um
movimento circular ao redor do nucleo.
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12) (UFG G0O/2011) Os modelos atdmicos séo elaborados no intuito de
explicar a constituicho da matéria e tém evoluido ao longo do
desenvolvimento da Ciéncia, desde o modelo filoséfico dos gregos,
passando pelos modelos de Dalton, Thomson, Rutherford e Bohr, até
o0 modelo atual. O modelo mais recente caracteriza-se pela
a) quantizacdo dos niveis de energia dos elétrons.

b) indivisibilidade do atomo em particulas menores.
c) distribuicdo dos elétrons em orbitas circulares em torno do nucleo.
d) forma esférica de tamanho microscopico.

e) distribuicdo dos elétrons de maneira uniforme na superficie do
atomo.

13) (UNESP SP/2009) Na evolucdo dos modelos atémicos, a principal
contribuicéo introduzida pelo modelo de Bohr foi:
a) A indivisibilidade do &tomo.
b) A existéncia de néutrons.
c) A quantizacao de energia das Orbitas eletronicas.
d) A natureza elétrica da matéria.

e) A maior parte da massa do atomo esté no nuacleo.
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6 UNIDADE ESPECIAL - DIODO E LED

Na Lingua Portuguesa, a palavra LED (abreviagédo do inglés de “Light
Emissor Diodo”) significa diodo emissor de luz.

Trata-se de um componente eletrénico capaz de emitir luz visivel,
transformando energia elétrica em energia luminosa. Esse processo é chamado
de eletroluminescéncia.

O primeiro LED foi criado em 1963, pelo engenheiro e inventor Nick
Holonyak e era capaz de emitir apenas a cor vermelha. Com o passar dos anos
e com o desenvolvimento da tecnologia, novas cores de LED foram
desenvolvidas.

Diferentemente do LASER, o LED n&do emite luz monocromatica, mas
sim uma faixa pequena de determinadas cores.

Quando se estuda eletrodinamica classica, se classificam os materiais
em condutores, aqueles que tém uma resisténcia baixa e permitem melhor fluxo
da corrente elétrica, e os isolantes, que tém uma resisténcia alta e dificultam o
fluxo da corrente elétrica. Mas ainda se tem uma terceira categoria, 0S
semicondutores.

O diodo semicondutor € um componente que pode comportar-se como
condutor ou isolante elétrico, dependendo da forma como a tenséo € aplicada
aos seus terminais.

Essa caracteristica permite que o diodo semicondutor possa ser utilizado
em diversas aplicacbes, como, por exemplo, na transformacdo de corrente
alternada em corrente continua.

Os LEDs séo feitos de materiais semicondutores. Substituindo alguns
dos seus atomos por outros em um processo chamado de dopagem, € possivel
controlar a cor emitida pelo dispositivo.

Os LEDs chegaram ao mercado de iluminagao por volta de 1993, e
desde entdo tém sido vistos como o futuro da iluminacdo. Tecnologia ainda em
franca evolugcdo tem como missdo iluminar com eficiéncia, durabilidade,
resisténcia a impactos e vibragbes, auséncia de raios ultravioleta e

infravermelho, maior controle de temperatura de cor, melhor indice de



50

reproducao de cores, e 0 principal para os tempos de hoje, menor consumo de
energia e consequentemente, preservacao ambiental.

Os LEDs brancos, também conhecidos como RGB (do inglés, “RED’,
“‘GREEN” e “BLUE”) séao formados por trés LEDs: um vermelho, um verde e um
azul.

Atualmente, € comum encontrar televisores que utilizam a tecnologia
LED em seus painéis. Essa popularizacdo deve-se a alguns fatores, como o
baixo consumo de energia elétrica, em relacdo as lampadas convencionais
incandescentes e as lampadas fluorescentes.

Estudos relatam que 20% do consumo de energia no Brasil esta
relacionado a iluminacao, e outros, que a capacidade de reducdo do consumo

de energia das lampadas de LED chega a casa dos 80%, ou seja, € claramente
perceptivel os beneficios que o uso a longo prazo dos mesmos traz quando o
assunto é economia de energia, alto rendimento, ou seja, baixa dissipacdo de
energia.

Essa tecnologia € produzida com materiais semicondutores, como 0
silicio, causando menos impactos na natureza do que as tradicionais lampadas
de mercdario.

Sua vida Gtil € mais longa, podendo ultrapassar facilmente 100 mil horas
de uso.

Tendo em vista tais qualidades, € possivel perceber que optar por
lampadas de LED pode ser uma escolha interessante para a iluminacao publica
e residencial, pois elas sdo capazes de trazer mais economia e menos desgaste
ambiental.

Um dos pontos negativos do LED ainda € o seu alto custo, porém se
sabe que o investimento realizado nas instalacbes dos mesmos tem sido
revertido em alta economia de energia, baixa manutencéo, mantendo-se, ou, por
inlmeras vezes, superando a qualidade de iluminacdo das lampadas
convencionais, gerando uma economia que compensa, com o passar do tempo,

0 investimento realizado.
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6.1 LED AZUL

A geragao de luz “fria” em jungdes de semicondutores, ja é conhecida (e
reportada) ha mais de 100 anos.

Entretanto, seu uso efetivo como dispositivo optoeletronica - como diodo
emissor de luz - sé ocorreu na esteira da busca de lasers semicondutores,
acompanhando a febre que havia de produzir efeito laser em qualquer material
solido, liquido e gasoso apds a demonstracdo pioneira de Ted Maiman, em 1960,
com o cristal de rubi, na Hughes; logo, em 1962, o laser semicondutor em GaAs,
emitindo no IV proximo inaugurou a nova era da optoeletronica, e ndo recebeu
nenhum prémio relevante.

No mesmo ano estava sendo também demonstrado o LED de
heterojuncédo simples, emitindo no vermelho, nos laboratérios da GE por Nick
Holonyak, e que encontrou grande aplicacdo em painéis de equipamentos
apenas como sinalizacdo, devido a sua baixa poténcia, a partir de meados dos
anos 1960.

O grande advento dos lasers semicondutores que funcionavam a
temperatura ambiente (1970) e sua fantastica aplicacdo em telecomunicacdes,
em conjunto com fibras 6ticas, deram aos LEDs um grande impulso, pois eles
partilhavam dos mesmos materiais e processos de fabricacao.

No inicio dos anos 80, os LEDs tinham mais confiabilidade que os lasers,
e comecavam a ter poténcias que, se ndao permitiam iluminacéo, certamente ja
comecavam a permitir efeitos ambientais e aplicacdes a distancias de dezenas
de metros.

Tinha-se nessa época LED IR (infravermelho), vermelho, laranja,
amarelo, e comegavam a aparecer os “verdes” - na verdade, citrino. Mas nada
de azul, e sem azul ndo ha como chegar a luz “branca”.

Na verdade, ja existiam estudos experimentais com material GaN
(basicamente o0 mesmo utilizado agora), mas néo se tinham as combinac¢des de
materiais para obter a poténcia e a confiabilidade necessarias.

O grande salto tecnoldgico foi conseguir crescer as camadas confinantes

e ativa - heteroestruturas em nitreto de galio (GaN), nitreto de indio gélio (InGaN)
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e nitreto de galio aluminio (InAIN), sobre uma camada buffer de nitreto de
aluminio(AIN), a qual esta sobre o substrato de safira.

Essa combinagdo permitiu estabilidade termomecénica e O6tima
dissipacao térmica, com baixo estresse devido a tensGes de casamento cristalino
com as camadas superiores.

Assim, foi possivel superar os defeitos de interfaces e outros problemas
que permaneciam considerados “insoluveis”.

O merecido prémio Nobel veio porque fechou-se o ciclo completo de
equacionamento teérico, andlise das imperfeicbes a partir de conceitos
fundamentais, protoétipos experimentais bem-sucedidos, permitindo-se chegar a
producéo industrial (os primeiros LEDs azuis foram disponibilizados pela Nishia,
em 1994).

O fato é que temos finalmente a luz branca de estado sélido (SSL) obtida
de maneira relativamente simples, confiavel, reprodutivel e duravel - um LED
azul com uma cobertura vitrea de fésforo amarelo.

Concluindo, lancamos a ideia que o proximo Prémio Nobel (nessa area)
podera ser pela descoberta os materiais que preenchem o “Lemon-Gap”.

Algum candidato?

Texto adaptado de:
https://www.ipog.edu.br/revista-especialize-online/edicaoespecial-n8-set-
2014/avaliacao-psicologica-pericial-areas-e-instrumentos/
http://www.brilia.com.br/tecnologia-led. Acesso em: 27 jun. 2018.
http://wwwe.ifsc.usp.br/~donosof/fisica_arquitetura/15_iluminacao.pdf. Acesso
em 28 jun. 2018.

-]
EXERCICIOS

1) O que é um diodo? E o que é um LED?
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2) Como é gerada a luz de um LED?

3) O que foi preciso conhecer para que fosse possivel criar a
lampada de LED?

4) Qual foi a grande descoberta que possibilitou a fabricacdo do

LED branco e consequentemente os painéis de LED?
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MANUAL DO PROFESSOR

Nesta proposta de Ensino sobre Fisica Moderna Contemporanea,
trazemos uma unidade de Ensino sobre espectroscopia com o uso de lampadas.

Nesta proposta, trazemos como tema inicial algumas questdes da
evolugcao da tecnologia e o questionamento a respeito da relagéo entre a luz
emitida por uma lampada e uma estrela, questionando os estudantes sobre a
importancia da compreensdao da Mecanica Quantica para a evolugcdo dos
aparelhos tecnolégicos e questionando sobre a relagdo da luz de uma estrela
com uma lampada; e também o como a comunidade cientifica consegue
determinar os gases que formam uma estrela, que esta a anos-luz de distancia.

Apoés a introducdo, € importante relembrar os estudantes sobre a
evolucdo do Modelo Atémico, podendo usar o video proposto como base e
discutir com eles sobre o conceito de Modelo Cientifico, Método Cientifico e
como um conhecimento cientifico ndo se inicia do nada, mas sim é uma
construcéo de conceitos por meio de conhecimentos de varios cientistas.

Neste momento, pode-se explicar a evolucdo da Fisica baseada em
fatos cientificos, como a metodologia implementada por Galileu Galilei e a atual
divisdo que temos entre Fisica Classica e Fisica Moderna, e explicar o tema de
estudo de cada éarea.

Fechando assim a unidade I, temos algumas perguntas.

Na unidade II, se necessério, fazer uma retomada sobre conceito de
ondulatoria, eletromagnetismo e espectro eletromagnético, no caso de o0s
estudantes ja terem visto; caso contrario, devera explicar aos alunos o0s
conceitos béasicos de ondulatoria, a definicdo de espectro e espectro visivel, pois
s80 conceitos necesséarios para a continuacdo dos proximos temas. Pode-se
usar videos e ilustragfes para auxiliar a explicacdo, como na sugestdo dada na
unidade.

Com esses conceitos ja organizados, € hora de iniciar os conceitos de
espectroscopia, buscando a historia de Fraunhofer, de Bunsen e Kirchhoff,

definindo as leis de Kirchhoff para a espectroscopia.
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Neste momento, os estudantes devem ter em mente 0s conceitos de
espectro continuo e espectro discreto bem construidos.

Com esses conceitos ja bem consolidados no cognitivo dos estudantes,
pode- se iniciar a experimentacao, a fim de que eles observem as linhas de
emissao das lampadas e as relacionem com as teorias e as leis de Kirchhoff.

No momento posterior ao experimento, demonstrar a eles a relacdo do
espectro da lampada e das leis de Kirchhoff, a explicacdo do fenémeno pelo
modelo de Bohr e a quantizacdo do modelo atdmico, usando um simulador para
visualizar as diferencas entre 0s niveis de energia e os saltos quanticos do
elétron, no &tomo de hidrogénio.

Para fechar o assunto, pode-se explicar o funcionamento do LED, como
obter a luz através de um semicondutor a partir das teorias quanticas e a
evolucdo e dificuldades para criacdo do LED de cor azul; posteriormente, pode-
se explicar o LED de cor branca.

Para encerrar, aplicar o questionario, diagnosticando o aprendizado do
conteudo pelos estudantes.

Ao final da sequéncia didatica, € interessante abrir uma discussdo com
eles sobre o Método Cientifico, a Mecanica Quantica e a pseudociéncia, para
gue analisem e questionem o uso de conceitos Quanticos em outras areas. Uma
sugestdo € apresentar aos estudantes artigos e anuncios sobre cura quantica,
massagem quantica, nutricAo quantica, fazendo-os refletirem sobre a
necessidade de um Método Cientifico; apds isso, analisar os andncios com um
pensamento critico-cientifico e desmistificar as interpretacdes contrarias ao

método cientifico.

ROTEIRO DE AULA

Quadro 2 - Roteiro de aula simplificado

Aula 1 Fisica Moderna; Atomismo grego; a divisdo da Fisica.

Aula 2 Divisdo da Fisica Moderna.

Aula 3 Eletromagnetismo; A origem das linhas espectrais; Leis de Kirchhoff.

Aula 4 Espectroscopia e a luz das estrelas.
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Aula 5

Experimento.

Aula 6

Espectro das lampadas; Diodo e LED.

Fonte: autor
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MONTAGEM DO EXPERIMENTO - ROTEIRO PARA O PROFESSOR

Caro professor.

Trago aqui uma proposta de experimento para verificacdo das linhas de
emissao de lampadas. Um experimento simples e de facil manejo.

Materiais

1 Lampada de vapor de Mercurio ou vapor Metélico.

1 Lampada de Vapor de Sadio.

1 Lampada Fluorescente compacta.

1 Lampada hal6genea ou incandescente.

1 Lampada de Luz Ultravioleta.

5 interruptores.

5 soquetes para lampada.

Fio elétrico de 1,5 mm.

Caixa de madeira.

Reator para lampada de Vapor de Saédio.

Reator para lampada de vapor de mercurio.

5 plugs tomada.

5 potenciémetros.

Rede de Difracdo ou CD/DVD.

Montagem:

Pintar a parte interna da caixa de preto para diminuir a reflexdo da luz.
Fazer um pequeno orificio na caixa de no maximo 1 mm.

Na base da caixa, montar os soquetes conforme a figura, ligar os fios, o
potencidometro e os plugs.

Caso nao seja possivel usar dois reatores, pode usar um para as duas
lampadas de vapor, porém devera ser usado uma chave liga/desliga com parada

no meio, para acionar uma lampada de cada vez.



Pode-se também usar somente uma lampada de vapor, sendo que o
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minimo necesséario para um bom andamento da experiéncia € uma lampada de

incandescente, uma lampada de vapor e uma lampada fluorescente.

30cm

Base da
caixa 25em® .

40cm

Para o uso do CD/DVD como rede de refracdo, € necessario retirar a

pelicula metélica.

EXECUCAO DO EXPERIMENTO

Com as Lampadas montadas, acender uma de cada vez e pedir
para os estudantes anotarem as cores observadas com a rede de difracé&o
e a cor da luz de cada lampada.

Apoés essa etapa acender duplas ou trio de lampadas e pedir
novamente para que eles anotem as cores observadas com a rede de
difracao.

ApOs observarem o espectro discretos das lampadas, pedir para
gue respondam ao questionario.

O ultimo item da atividade experimental esta relacionado ao uso
de lampadas de sddio ou de outro vapor.

Caso seja utilizado somente uma lampada, pedir para que 0s
estudantes pesquisem qual elemento quimico emite as linhas de emissao

observadas.
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ANEXO

Em grupos e com o auxilio do professor a luz emitida pela lampada e
observe o espectro de cada uma e anote as cores que vocé vé. Sem a rede de

difracdo e com a rede de difracéo

Lampada 1

Lampada 2

Lampada 3

Lampada 4

Lampada 5

Agora anote o espectro observado quando temos combinacfes de

lampadas. Nao se esqueca de anotar quais as lampadas estdo acesas.

Este espectro observado € de emissao ou de absorcdo?

Os espectros observados eram todos iguais, diferentes ou tinham

alguma semelhanca?
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Todos os espectros eram discretos?

A partir dos espectros observados, determine o elemento quimico do gas

presente nas lampadas de vapor.
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