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RESUMO

Dentro da nossa realidade complexa e multifacetada, tentamos contextualizar as numerosas
informagdes desarticuladas que recebemos e integrd-las em uma percep¢ao geral do mundo
que nos cerca. Todavia, tanto a produ¢do como o ensino de conhecimentos cientificos ddao
énfase na hiperespecializa¢do, compartimentando cada vez mais os saberes. O resultado desse
processo € a formagdo de individuos que compreendem fragmentos isolados da realidade sem
aptidao para interligd-los. Nesse contexto, a interdisciplinaridade surge com a proposta de
superar a fragmentacgdo e estabelecer relagdes entre conhecimentos. O presente trabalho comeca
apresentando as origens e defini¢cdes da interdisciplinaridade, evidenciando sua importancia
dentro dos documentos oficiais da educagdo brasileira. Nos capitulos seguintes, tomaremos o spin
do elétron como objeto de estudo interdisciplinar, contextualizando sua descoberta e trazendo
suas principais aplicagdes na tecnologia. No capitulo final, sdo apresentados os resultados
de entrevistas feitas com professores da rede publica de Fortaleza-CE para analisar como o
spin € abordado por eles em sala de aula, e investigar as concepcdes dos mesmos sobre a
interdisciplinaridade. Por fim, € feita uma breve andlise dos livros didaticos de quimica para
examinar de que modo o conceito de spin estd inserido neles. O objetivo primordial do trabalho
¢ fornecer uma base de conhecimentos que auxilie o professor do nivel médio a desenvolver uma

abordagem interdisciplinar do spin.

Palavras-chave: Spin; elétron; interdisciplinaridade; tecnologia; ensino de Fisica; ensino de

Quimica.



ABSTRACT

Inside our complex and multifaceted reality, we try to contextualize the numerous disjointed
information we receive and integrate it into a general perception of the world that surrounds us.
However, both the production and teaching of scientific knowledge emphasize hyperspecializa-
tion, increasingly compartmentalizing knowledge. The result of this process is the formation
of individuals who understand isolated fragments of reality without the ability to interconnect
them. In this context, interdisciplinarity emerges with the proposal of overcoming fragmentation
and establishing relationships between knowledges. The present work begins by presenting
the origins and definitions of interdisciplinarity, highlighting its importance within the official
documents of Brazilian education. In the following chapters, we will take the electron spin as an
object of interdisciplinary study, contextualizing its discovery and bringing its main applications
in technology. In the final chapter, the results of interviews conducted with public school teachers
in Fortaleza-CE are presented to analyze how the spin is approached by them in the classroom,
and to investigate their conceptions about interdisciplinarity. Finally, a brief analysis of chemistry
textbooks for examine how the concept of spin is embedded in them. The main objective of
the work is to provide a knowledge base that helps the secondary level teacher to develop an

interdisciplinary approach to spin.

Keywords: Spin; electron; interdisciplinarity; technology; Physics teaching; Chemistry tea-

ching.
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1 INTRODUCAO A INTERDISCIPLINARIDADE
1.1 O inicio da fragmentacdo do conhecimento

Os filésofos da Grécia Antiga cultivavam a ideia da unidade do conhecimento através
de um ensino integrado e harmonioso. Platdo, por exemplo, argumentava a necessidade de uma
ciéncia unificada e propds que a filosofia seria responsdvel por tal unificacdo. Como heranca do
pensamento dos gregos, surgiram as artes liberais, compostas pelo Trivium (16gica, gramatica
e retdrica) e o Quadrivium (aritmética, musica, geometria e astronomia). Tais artes eram um
método de ensino multidisciplinar que buscava a formagao plena dos individuos (MACHADO,
2002).

Modelos de ensino semelhantes predominaram durante a idade média, contudo, por
volta dos séculos XVII e XVIII, transformacdes sociais como a industrializacado e a divisao do
trabalho progressivamente transformaram a busca por um saber unificado em uma demanda
crescente por conhecimentos cada vez mais especificos. Essa nova perspectiva recebeu influén-
cias de pensadores como René Descartes. Em sua obra de 1637, o discurso do método, ele
propde que a forma mais eficaz de obter conhecimento sobre determinada questao € dividir o
assunto até que nio restem dividas sobre 0 mesmo (SANTOME, 1998). J4 em 1808, Napoledo
Bonaparte faz uma mudanga no sistema de ensino da Franca ao criar a faculdade de ciéncias e a
universidade de letras. Ao fazer estudantes optarem pela cultura literdria ou pela cultura cientifica,
Napoledo promoveu uma diversificacdo intelectual que foi posteriormente implementada em
todo o ocidente.(ZABALA, 2002)

No século XIX, o conhecimento em seus diferentes campos, foi profundamente
impactado pela expansao do trabalho cientifico. Campos de estudo como as ci€ncias naturais
passaram a ser divididas e estudadas de forma cada vez mais especifica, no intuito de definir
mais claramente cada uma de suas segmentacdes. Nesse periodo, o cientificismo teve grande
destaque em sociedade, sob a luz de uma perspectiva positivista que compreendia o saber das
ciéncias como ferramenta primordial para o progresso humano. Todavia, a chegada do século XX
trouxe consigo questionamentos a essa visdo progressista da ciéncia. A crescente dissociacdo e
especificacdo do saber foi amplamente criticada, afinal, como essa vis@o nos permite compreender
a nossa realidade que interliga uma ampla gama de conhecimentos complexos e distintos?

Se por um lado a especializa¢cdo nos proporcionou avangos em areas como a Fisica e

a Quimica, ela também acaba por restringir o saber produzido, que s6 consegue ser compreendido
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pelos profissionais da drea em questdo. No aspecto educacional, desde o inicio da vida escolar
dos estudantes o processo de construcao de conhecimentos € feito de maneira compartimentada
atraves da separacao dos contetdos em vdrias disciplinas que pouco interagem e se integram
entre si, e esse fator leva os alunos a uma visao reducionista e desconexa dos contetidos. Nessa
perspectiva, reivindicagdes de movimentos estudantis insatisfeitos com a estruturacdo do ensino
no fim dos anos 60 motivam a realizacdo do congresso de Nice, em 1970, na Franca. O evento
foi um marco na histéria da interdisciplinaridade, que se apresentou como uma alternativa ao

conhecimento compartimentado da ciéncia moderna (MANGINI; MIOTO, 2009).

1.2 Definicoes de interdisciplinaridade

Entende-se por disciplina, as diversas categorias que organizam o conhecimento
cientifico como um todo. A organizacdo disciplinar escolar que conhecemos foi instituida a partir
do século XIX, com a formagdo das universidades modernas, e foi posteriormente desenvolvida
no século XX, com o crescimento das atividades cientificas. No contexto da intera¢ao entre
disciplinas, surge a interdisciplinaridade. Embora o uso desse termo seja bastante frequente, ndo
ha uma definicdo tnica e consensual para o mesmo. Podemos, entretanto, analisar defini¢des
estabelecidas por diferentes autores. Para Japiassi e Marcondes no livro Diciondrio Bdsico de
Filosofia:

A interdisciplinaridade é um método de pesquisa e de ensino suscetivel de fazer
com que duas ou mais disciplinas interajam entre si. Esta intera¢do pode ir
da simples comunicagdo de ideias até a integracdo multipla dos conceitos, da
epistemologia, da terminologia, da metodologia, dos procedimentos, dos dados
e da organizagdo da pesquisa. Ela torna possivel a complementariedade dos

métodos, dos conceitos, das estruturas e dos axiomas sobre os quais se fundam
as diversas praticas cientificas.

JAPIASSU e MARCONDES (2006, p. 145-146)

Na perspectiva de Ivani Fazenda, uma das pioneiras no estudo do tema no brasil,
a interdisciplinaridade se constitui como um processo continuo e intermindvel de elaboracao
de conhecimentos, orientado por uma atitude critica e aberta a realidade em sua totalidade
(FAZENDA, 1994). Outra perspectiva cuja analise € interessente € a de Jean Piaget, considerado
um dos intelectuais mais importantes do século XX. Para ele, a interdisciplinaridade pode ser
entendida como "um intercambio miutuo e integracdo reciproca entre varias ci€ncias". Essa
interagdo entre ciéncias deveria conduzir a um estiagio no qual ndo haveriam mais fronteiras entre

as disciplinas, chamado de transdisciplinaridade (PIAGET, 1978).
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1.3 Interdisciplinaridade no Brasil

As primeiras discussoes sobre a interdisciplinaridade na Franca da década de 70
foram lancadas por Georges Gusdorf, autor cujos estudos impulsionaram a difusdo das praticas
interdisciplinaridade no Brasil. Orientado por Gusdorf, Hilton Japiassu publica a primeira
producdo signficativa para a interdisciplinaridade, a sua obra Interdisciplinaridade e Patolo-
gia do Saber. Na obra, o autor argumenta que o saber altamente especializado do século XX
corresponderia a uma intelectualidade problematica, para a qual uma das possibilidades de "con-
serto"estaria na adocao de uma metodologia interdisciplinar. Entre os objetivos de seu método
estava a formacdo de profissionais melhor adaptados ao mercado de trabalho e a diminuicdo da
distancia entre a sociedade e 0 ambiente académico universitario (JAPIASSU, 1976).

Outra publicacao relevante € feita em 1970, a partir das pesquisas de Ivani fazenda,
sob a influéncia de Japiassu, Gusdorf e das praticas interdisciplinares na Europa. A autora em
seus primeiros trabalhos dedica-se mais a conceituacdo do tema propriamente dito do que a
metodologia. Em sua perspectiva, os estudos da interdisciplinaridade no Brasil dividem-se em

trés fases distintas:

1970: procura-se uma defini¢cdo de interdisciplinaridade
1980: tenta-se explicitar um método para a interdisciplinaridade
1990: parte-se para a construcio de uma teoria da interdisciplinaridade.

FAZENDA (2007, p.75)

Enquanto Japiassu dedicou-se ao estudo epistemoldgico do tema, Fazenda torna-se
referéncia na pesquisa interdisciplinar da educagdo, principalmente no aspecto da formacao de
professores e de reformas nos curriculos escolares. A partir da década de 90, as consequéncias
destes estudos se manifestam nas politicas publicas educacionais, alterando as legislacdes

curriculares vigentes no Brasil.

1.4 Documentos oficiais e a interdisciplinaridade

Em 1996, foi promulgada Lei de Diretrizes e Bases (LDB) n° 9.394/96, como a
legislagdo regulamentadora do sistema educacional brasileiro, nas esferas publicas e privadas.
A LDB estabelece o ensino médio como a etapa final da educacio basica, e atribui ao Estado a
responsabilidade de ofertar esse nivel a todos os brasileiros. Conforme o artigo n° 35, o ensino

médio tem por finalidades:
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I - a consolidagao e o aprofundamento dos conhecimentos adquiridos no ensino
fundamental, possibilitando o prosseguimento de estudos;

IT — a preparagdo bdésica para o trabalho e a cidadania do educando, para
continuar aprendendo, de modo a ser capaz de se adaptar com flexibilidade a
novas condicdes de ocupag@o ou aperfeicoamento posteriores;

IIT - o aprimoramento do educando como pessoa humana, incluindo a formacao
ética e o desenvolvimento da autonomia intelectual e do pensamento critico;

IV — a compreensdo dos fundamentos cientifico-tecnolégicos dos processos
produtivos, relacionando a teoria com a pratica, no ensino de cada disciplina.
BRASIL (1996)
Nessa perspectiva, o ensino deve preparar os discentes tanto para o prosseguimento
dos estudos quanto para o mercado de trabalho. Acerca dos aspectos curriculares, propde-se que
os conteudos devem estar de acordo com as necessidades locais dos alunos, isto €, adequar-se a

realidade socio-cultural dos estudantes. Os curriculos devem obrigatoriamente abranger o estudo

da matematica, os conhecimentos do mundo fisico, a lingua portuguesa e a realidade politico-

social do Brasil (BRASIL, 1996 ). A lei ndo faz mengdes explicitas a interdisciplinaridade,

mas sinaliza a cria¢do de dreas do conhecimento afins e integradas.

Como fruto de participacOes brasileiras em conferéncias internacionais de educacao,
o governo implementou, no periodo de 1993 a 2003, o plano decenal de educacgado para todos,
visando aprimorar continuamente o ensino. Para nortear a educacdo no pais e promover seu
desenvolvimento de acordo com as normas da LDB, sdo estabelecidos os Parametros Curriculares
Nacionais (PCN), diretrizes elaboradas para orientar os docentes através da padronizacdo de

fatores fundamentais ao aprendizado de cada disciplina.

Os Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio (PCNEM) determinam a
organizacao dos curriculos escolares em trés dreas que contemplam a linguagem, a matemdtica e
as ciéncias naturais, as ciéncias humanas e as tecnologias referentes a cada uma destas. Como
motivagdo para essa divisao, o documento aponta que a articulacdo de disciplinas em grandes
areas favorece a compreensdo de multiplos conhecimentos em um panorama geral. Para os
PCNEM:

Na perspectiva escolar, a interdisciplinaridade ndo tem a pretensdo de criar novas
disciplinas ou saberes, mas de utilizar os conhecimentos de vdrias disciplinas
para resolver um problema concreto ou compreender um determinado fendmeno
sob diferentes pontos de vista. Em suma, a interdisciplinaridade tem uma fungao
instrumental. Trata-se de recorrer a um saber diretamente util e utilizavel para
responder as questdes e aos problemas sociais contemporaneos

BRASIL (2000, p. 21)

A formacgdo de 4reas baseia-se na unido de conhecimentos que compartilham objetos

de estudo e por isso, comunicam-se mais facilmente e criam condicdes para a pratica escolar
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interdisciplinar (BRASIL, 2000). A interacdo entre as disciplinas proposta pelo documento
busca facilitar o entendimento sobre o objeto de estudo, porém sem desrespeitar a identidade e

especificidade de cada disciplina.

Posteriormente os PCNEM passaram por uma reformulagdo complementar no ano
de 2002, com o estabelecimento dos PCNs+ que pretendiam fornecer um maior aprofundamento
na abordagem de cada disciplina. Para isso, buscou-se oferecer aos professores exemplos e
sugestoes de ideias para aulas condizentes com 0s parametros propostos anteriormente, atentos

as praticas interdisciplinares. Na perspectiva dos PCNs+:

As linguagens, ciéncias e humanidades continuam sendo disciplinares, mas é
preciso desenvolver seus conhecimentos de forma a constituirem, a um s6 tempo,
cultura geral e instrumento para a vida, ou seja, desenvolver, em conjunto,
conhecimentos e competéncias. Contudo, assim como a interdisciplinaridade
surge do contexto e depende da disciplina, a competéncia nao rivaliza com o
conhecimento; ao contrario, se funda sobre ele e se desenvolve com ele.

BRASIL (2002, p. 13-14)

O documento sugere um conjunto de temas e unidades temdticas no intuito de auxiliar as
escolhas do docente. Para cada disciplina hd um enfoque nas estratégias de acdo didética.
Tratando-se da fisica, € indicado o tema matéria e radiacdo. A organizacio do contetido envolve
a descri¢do da radiacdo (no ponto de vista fisico e quimico), seus efeitos na matéria, e os
aspectos sociais, culturais e tecnoldgicos envolvidos em processos radioativos. Nesse contexto,
a interdisciplinaridade no documento se apresenta como orienta¢ao que visa tornar o espaco
escolar um ambiente que transcende a pura memorizac¢ao de informagdes, tornando-o um local
de incentivo a um pensamento critico e aplicavel a realidade.

Em 2013 sao estabelecidas as Diretrizes Curriculares Nacionais (DCN), normas
que definem competéncias e diretrizes para a educacdo bdsica, orientando o planejamento
curricular dos sistemas de ensino. Concebidas pelo Conselho Nacional de Educacao (CNE),
as destacam a interdisciplinaridade, assumindo que "todo conhecimento mantém um didlogo
permanente com outros conhecimentos". A andlise destes documentos oficiais (LDB, PCN, PCN+
e DCN) orientadores da educacgdo brasileira atestam a importancia da aplicacdo de propostas
interdisciplinares no contexto escolar. Todavia, a interdisciplinaridade nao deve ser vista como
uma pratica salvacionista ou mero modismo educacional, mas sim uma possibilidade de melhoria

no processo de ensino e aprendizagem (OLIVEIRA; SANTOS, 2017)
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1.5 Correlacoes com o ensino de Ciéncias Naturais

Um dos grandes desafios da nossa realidade contemporinea estd em acompanhar a
evolucdo cientifica e tecnoldgica que vem acontecendo em uma rapidez nunca vista antes. Para
uma sociedade cada vez mais imersa num ambiente tecnoldgico e globalizado se faz necessario
garantir as pessoas uma formacao cientifica para que as mesmas possam utilizar os produtos
da tecnologia e além disso, compreender as vantagens e desvantagens inerentes a eles. No
Brasil, o ensino de Ciéncias € marcado pelas metodologias de ensino tradicionalistas, baseadas
na transmissao e recep¢ao de conteidos. A extensa fragmentacdo dos curriculos de ciéncias
naturais induz nos discentes concepg¢des erroneas de que esses conhecimentos sdo absolutos e
ndo se relacionam a aspectos sociais e politicos. Se concebemos a nossa realidade através da
interacdo entre processos diversos, na qual tudo muda e se aprimora constantemente, nao ha
espaco para a no¢do de conhecimentos inquestionaveis, imparciais, imutdveis e indiferentes aos
aspectos humanisticos (SILVA, 2010).

A ciéncia é uma atividade humana complexa, histérica e coletivamente cons-
truida, que influéncia e sofre influéncia de questdes sociais, tecnoldgicas, cultu-
rais, éticas e politicas

(Andery etal., 2012)

Sob esse ponto de vista, tanto o processo de ensino quanto o de aprendizagem deve
acompanhar estas transformacgdes, e os conhecimentos das ciéncias naturais sdo imprescindiveis
para a interpretacao de tais mudancas. Para que os saberes dessa drea contribuam no entendimento
da realidade, novamente evocamos a questdo da interdiscipliaridade.

Para compreender as ciéncias da natureza sob o prisma da integra¢do dos contetdos,
podemos recorrer a uma andlise histérica da ciéncia. Na perspectiva de Edgar Morin, a histéria
das ciéncias nao foi construida somente pela formagao e proliferacdo de disciplinas, mas também
foi feita por meio de rupturas entre as fronteiras disciplinares e da circulagdo de ideias de uma
determinada drea para outra. Muitas das descobertas cientificas importantes vieram a tona
quando isolamento entre as disciplinas foi rompido. Como exemplo disso, temos o surgimento da
biologia molecular na década de 1950, a partir da juncio de conhecimentos bioldgicos, fisicos e
quimicos. Outra contribui¢do importante surge da parceria entre a engenharia € a matematica, no
periodo de 1940-1950. A junc¢do entre os trabalhos matematicos e a pesquisa técnica para criacao
de méaquinas autogovernadas feitas por Alan Turing e Alonzo Church motivaram o surgimento
de computadores e da cibernética atual (MORIN, 2003).

A interacdo entre a fisica e a quimica, foco do presente trabalho, tem se desenvolvido

ao longo de séculos, proporcionando a descri¢io de fendmenos naturais e uma série de progressos
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cientificos. A Fisica, que dedica-se ao estudo das interacdes entre a matéria, percorre seu caminho
desde as observacdes e descricdes da natureza por Aristételes, (século IV a.C), passando pelas
verificagOes experimentais de Galileu, e a formulacdo da mecanica classica por Newton até a
chegada da teoria relativistica de Einstein e a Mecanica Quantica no século XX. J4 a Quimica,
que detém-se ao estudo das propriedades e estados das substancias naturais, tem sua origem nas
praticas alquimistas (século IX. a C), desenvolve-se no século XVII com as leis de conservacao
de Boyle e Lavoisier e evolui até a tabela periédica moderna.

Ambeas as ciéncias se desenvolveram com metodologias, histérias e tradi¢des proprias,
operando em campos préximos, porém distintos. No processo de constru¢do dos conhecimentos
das duas dreas, houveram pontos de convergéncia, os quais deram origem a Fisico-Quimica,
campo de estudo que busca compreender fendmenos quimicos através de principios e conceitos
fisicos. Sua criacao deve-se ao trabalho de varios cientistas, em especial ao fisico J. Willard Gibbs,
que estabeleceu os fundamentos tedricos ao aplicar as leis da termodinamica em substancias
heterogéneas, tornando a fisico-quimica uma ciéncia indutiva e rigorosa (GIBBS, 1876).

Outro ponto em comum, no qual as fronteiras da fisica e da quimica tornam-se
indistintas, emerge das descobertas na estrutura atdmica que foram realizadas nas primeiras
décadas do século passado. Essas descobertas serdao explicitadas no capitulo seguinte, com
enfoque na descoberta do spin, uma propriedade fundamental das particulas subatdomicas que

tomaremos como objeto de estudo interdisciplinar.
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2 CRONOLOGIA DO SPIN

Neste capitulo, faremos uma cronologia dos fatos histdrico-cientificos que levaram
a formulagdo da ideia do spin, 0 momento angular intrinseco comum a todas as particulas.
Estabelecer esse panorama nos ajuda a entender como a junc¢ado de trabalhos de varios fisicos e
quimicos ao longo de anos contribuiu para o desenvolvimento desse conceito. Além disso, o
uso da historia da ciéncia pode ser utilizado no ensino das ci€ncias exatas como forma de tornar
seu aprendizado mais interessante, aproximando descobertas cientificas de fatos histéricos. Esse
enfoque possibilita a visdo da ciéncia como uma constru¢cao humana. Através desse capitulo,
espera-se fornecer um maior embasamento tedrico para um professor de nivel médio que ird

abordar a tematica em sala de aula.

2.1 Introducio aos modelos atomicos

Um dos anseios mais antigos do pensamento humano estd na compreensao da matéria
que nos forma e de suas origens. A ideia de matéria constituida por pequenas unidades € antiga e
constitui as raizes da filosofia natural que ficou conhecida como atomismo. Essa teoria, cujos
principais representantes sdo dois filésofos gregos pré-Socréticos: Leucipo de Mileto e seu
pupilo Demdcrito de Abdera, tinha como premissa fundamental o seguinte argumento: a matéria
ndo pode ser dividida infinitamente, portanto, ela deve ser formada por pequenos corpos que nao
podem ser fragmentados. Cada uma dessas unidades foi nomeada por Demdcrito de dtomos (do
grego atomos: indivisivel). Ele também afirmou que os 4tomos eram infinitos em nimero, em
variedade e nao poderiam ser criados (KENNY, 2004).

A hipétese atomistica posteriormente tornou-se aceita por varios cientistas, como
Robert Boyle e Isaac Newton (GRAFTON et al., 2010). Retomando essas idéias, no inicio do
século XVIII, John Dalton em seu trabalho: Absorption of Gases by Water and Other Liquids
estabelece os fundamentos do que veio a ser a primeira teoria atbmica moderna. Nesse artigo,
Dalton evidencia os 4tomos como particulas indivisiveis que combinam-se em proporcoes fixas,
gerando assim os compostos. Além disso, os dtomos formadores de um elemento sdo iguais e
devem permanecer inalterados em reacdes quimicas. O modelo de Dalton foi questionado por
ndo conseguir explicar fendmenos como a condugdo elétrica ou a eletrélise, contudo, seu método
e experimentagdes revolucionaram a quimica moderna.

A concepg¢do de que o dtomo seria a menor parte da matéria foi questionada pelo
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filésofo Richard Laming durante os anos de 1838 e 1851. Ele sugeriu que os 4&tomos seriam
formados por um ntcleo cercados de particulas subatomicas de carga elétrica unitdria (FARRAR,
1969). Tais particulas, que foram chamadas de electrons em 1891 pelo fisico George Stoney,
tiveram sua existéncia confirmada através das experimentacdes de J.J.Thompson em 1897.
E vilido notar que muito antes do elétron ter sua existéncia comprovada, filésofos naturais
buscavam explicagdes e a origem dos fendmenos elétricos. Tendo isso em vista, € pertinente

falar brevemente sobre a evolu¢do da ideia de eletricidade até a descoberta dos elétrons.

2.2 O conhecimento da estrutura atomica até o inicio de 1900
2.2.1 A descoberta do elétron

No fim do século XIX, algumas questdes ndo esclarecidas sondavam a mente de
varios cientistas. Tratando-se da fisica, a causa dos fendmenos elétricos ndo era conhecida,
apesar de inimeras experiéncias ligadas a eletricidade serem realizadas desde a época da Grécia
antiga. Para a quimica, mesmo com o advento da teoria cinética dos gases e o estabelecimento
de leis de propor¢des dos elementos, pouco se conhecia da composi¢do e estrutura dos dtomos.
Entre os avancos cientificos ocorridos a partir de 1895, quatro descobertas desempenharam um
papel fundamental na ampliagao de nossos conhecimentos acerca do mundo atémico: o elétron,
os raios-x, a radioatividade e o efeito Zeeman.

Os primeiros registros de experiéncias sobre a eletricidade datam do século VI
a.C, quando o filésofo grego Tales de Mileto observou que o ambar ao ser atritado, atraia e
repelia pequenos objetos (SHIPLEY, 1945). Ao longo dos séculos, o estudo de fendomenos
dessa natureza foram continuados por inimeros pensadores, como Stephen Gray, Charles du
Fay, Michael Faraday, Benjamim Franklin e outros nomes de destaque da fisica e da quimica.
Faraday, ao estudar o efeito de descargas elétricas nos tubos de gases tarefeiros em 1833, notou
que quanto mais rarefeito um gas eletrizado estivesse, mais forte era o brilho emitido por ele.

Em 1858, o matemadtico Julius Pliicker pensou no que aconteceria a descarga elétrica
caso um ima fosse posto préximo a um tubo a vidcuo. Apesar de seu aparato experimental
rudimentar, ele observou que a presenca do ima fazia a descarga ser defletida (O’CONNOR;
ROBERTSON, 2014). O fisico William Crookes melhorou essas experimentacdes ao desenvolver
uma ampola de vidro evacuada, contendo duas placas de metal ligadas numa fonte de tensao

elétrica, conforme a figura 1. A placa ligada ao polo negativo recebeu o nome de ciatodo e a
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positiva foi chamada de d&nodo. Quando a tensdo entre o 4nodo e o catodo era aumentada, surgia
um feixe de luz emitido pelo catodo, que percorria a ampola (DEKOSKY, 1983). Por sugestiao

de Eugene Gouldstein, essa forma de radiacdo foi nomeada raios catddicos.

Figura 1 — Um tubo de raios catédicos simples.

Fonte: University of Illinois (1923)

A teoria i0nica da condutancia ja era conhecida na época de Faraday, mas com a
chegada da teoria da dissociac@o proposta pelo quimico sueco Svante Arrhenius, o conceito de
fons ganham uma nova importancia. A ideia da eletricidade composta por dtomos carregados
de carga unitdria ja era discutida e apoiada por nomes como George J. Stoney e Hermann von
Helmholtz. Ao trazer os conhecimentos provenientes dos estudos em solucdes aquosas para
as experimentacdes nos tubos de raios catédicos, a seguinte conjectura foi formulada: se a
conducio elétrica deve-se a ions, e o catodo junto aos raios eram formados de particulas, entdao
tais particulas devem ter propriedades idnicas (LEICESTER, 1971).

Se hoje sabemos que os raios catddicos sdo elétrons movendo-se a altissimas veloci-
dades, na época destes experimentos a existéncia de tais particulas ainda ndo havia sido provada.
Entdo, destacaram-se duas correntes de pensamento distintas que debatiam a natureza desses
raios: uma que acreditava que os mesmos eram formados por particulas corpusculares, enquanto
a outra atribuia a constitui¢do dos raios a ondas. Os debates foram encerrados quando o francés
J.B. Perrin comprovou que os raios catddicos eram particulas de carga negativa (SEGRE, 1980).
A descoberta dos elétrons, todavia, € atribuida a J.J. Thomson, cujas experimentagdes indicaram
a existéncia da primeira particula subatdmica conhecida.

Thomson, ao aperfeicoar a ampola de Crookes, mostrou que além do campo mag-
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nético, campos elétricos também alteravam a trajetdria dos feixes de luz presentes no tubo.
Ele postulou que além de comporem os raios catddicos, tais particulas eram um componente
universal da matéria e apresentou o cédlculo da razdo entre carga e massa destes corpusculos, que
foram nomeados "elétrons". Medidas mais precisas foram realizadas por R. Millikan e seu entdao
estudante de doutorado Harvey Fletcher no experimento com goticulas de 6leo, no qual a carga

elementar de um elétron foi encontrada (GOODSTEIN, 2001).

2.2.2 A radiacdo e o niicleo do dtomo

Todavia, a descoberta de outro tipo de radiacdo em 1895 eclipsou as pesquisas sobre
os elétrons. William C. Rontgen, investigando um tubo de Crookes envolto numa coberta escura
para que a luz proveniente da ampola nao interferisse na experiéncia, usou uma tela pintada com
um composto de platocianeto de bario e observou a formacao de um brilho verde sobre a tela a
cerca de um metro de distdncia . Rontgen percebeu que raios invisiveis vindos do tubo passavam
pelo papeldo e faziam a tela brilhar. Desconhecendo a natureza de tal radiacdo, ele a nomeou
de raios-x. No periodo que se seguiu a descoberta de Rontgen, Henri Becquerel imaginou que
o fendmeno da fosforescéncia da luz estaria diretamente ligado aos raios-X. Das observagdes
acerca da emissdao luminosa em sais de uranio, ele constatou que tal material era uma fonte de
raios capazes de penetrar na matéria ao seu redor, descobrindo assim o fendmeno da radiacdo
(MARTIN, 2006). Além do uranio, elementos como o poldnio e o rddio foram investigados anos
depois por Marie e Pierre Curie, cujos trabalhos estabeleceram a nova ciéncia da radiacdo.

Outro nome de grande importancia desponta nas investigacdes sobre a radioatividade:
o fisico neozelandés Ernerst Rutherford. Partindo dos trabalhos de seus contemporaneos e com a
ajuda de Thomson, ele se dedicou a medir a ioniza¢ao produzida pelo uranio. Como resultado
de seus trabalhos, ele anuncia a existéncia de dois tipos de radiacdo, nomeadas alfa e beta (as
duas diferiam entre si por sua absorvicdo pela matéria). Rutherford orientou e colaborou com
muitos estudantes que realizaram grandes descobertas, entre eles Frederick Soddy, que observou
o decaimento radioativo de alguns elementos (FREEDMAN, 2009). Além de Soddy, Rutherford
supervisionou uma série de experimentacdes de H. Geiger e E. Marsden sobre o espalhamento
da radiacdo alfa, cujos resultados lancaram luz sobre a composi¢cao do dtomo.

A 1deia mais aceita sobre a estrutura atdbmica em meados de 1900 era a conjectura
de Thomson, que considerava o 4tomo uma esfera carregada positivamente sobre a qual os

elétrons distribuiam-se uniformemente. Todavia, esse modelo ndo era universalmente aceito
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e outros cientistas propuseram modelos alternativos, a exemplo do japonés Hantaro Nagaoka.
Para o seu modelo, Nagaoka fez duas previsdes: o d&tomo deveria ter um centro massivo e 0s
elétrons orbitariam ao redor do nicleo, de modo anédlogo aos anéis que orbitam o planeta Saturno
(BRYSON, 2005). As experimentacdes de Rutherford, Geiger e Marsden, confirmando aspectos
da teoria de Nagaoka, provaram a existéncia de um nucleo positivo, massivo e rodeado por uma
nuvem de elétrons, conhecido como modelo planetario (RUTHERFORD; RATCLIFFE, 1938).

Uma descoberta de 1896, entretanto, permaneceu sem uma explicacao satisfatoria
por duas décadas, até o desenvolvimento da Mecanica Quantica. O holandés Pieter Ziemann, em
seus estudos sobre a influéncia do magnetismo na emissao de luz, observou que linhas espectrais
de um sistema podiam desdobrar-se em duas ou mais frequéncias sob a acdo de um campo
magnético. Essa observaciao, nomeada efeito Zeeman, teve um papel importante nas descobertas
posteriores do principio de Pauli e do spin do elétron e serd melhor discutida apds uma introducao

breve sobre a espectroscopia e os principios da Mecéanica Quantica.

2.3 Analise dos espectros e o atomo de hidrogénio

2.3.1 A origem da espectroscopia

A origem da espectroscopia remonta a uma das experimentacdes mais famosas de
Isaac Newton. Ao descobrir a dispersao da luz do sol, que espalhava-se em cores variadas ao
refratar-se num prisma de vidro, ele criou a nomeclatura "espectro"para referir-se a faixa de
cores do arco-iris. Anos depois, William Wollaston observou pela primeira vez a existéncia de
linhas claras e escuras no espectro solar, todavia, ndo atribuiu significado a elas (WOLLASTON,
1802). Combinando prismas e aparatos mais modernos (como grades de difracdo), Joseph
Fraunhofer fez um estudo detalhado sobre o espectro da luz do sol, realizando medi¢Ges nos seus
comprimentos de onda. Logo depois, varios cientistas dedicaram-se a observagao de espectros
emitidos por diferentes fontes luminosas, avangando os estudos da espectroscopia.

Em 1860, o fisico Gustav Kirchhoff trabalhando com o quimico Robert Bunsen
constatou que o padrao observavel de linhas espectrais era Gnico para cada elemento quimico
(KIRCHOFF; BUNSEN, 1861), o que possibilitou a identificacio de elementos a partir da andlise
espectral. Os estudos voltados ao espectro do atomo de hidrogénio (ver figura 2) comegaram
com o matematico suico Johann Balmer, que demonstrou que as 4 linhas visiveis do espectro

do hidrogénio podiam ser representadas matematicamente, resultado conhecido como série de
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Balmer. Esse resultado foi generalizado por Johannes Rydberg, com a criacdo de uma equagdo

que calcula os comprimentos de onda do espectro do hidrogénio e de varios outros elementos.

Figura 2 — O espectro do hidrogénio. Hoje sabemos que o contato da radiacao
eletromagnética com a matéria faz os dtomos absorverem energia, indo para estados
de energia mais altos. Como esses estados sdo instaveis, os atomos liberam energia
para voltar ao seus estados normais, gerando assim o espectro de emissao. J4 o
espectro de absorcdo € visualizado quando 4tomos absorvem energia, para alcangar
estados de energia mais altos.

Espectro de absor¢do do atomo de Hidrogénio

Espectro de emissdo do atomo de Hidrogénio

Fonte: Instituto DE Fisica Unicamp (2021)

2.3.2 O surgimento da era qudntica

Paralelamente as observagdes e aos avangos na espectroscopia, a partir de 1901, uma
outra drea que revolucionaria a Fisica € iniciada. Quando o jovem Max Planck ingressou na
universidade de Munich, foi aconselhado por um de seus professores a ndo dedicar-se aos estudos
da Fisica, pois nessa drea quase tudo ja havia sido descoberto e restava apenas preencher alguns
"buracos"(LIGHTMAN, 2005). Contudo, Planck opta por nao seguir o conselho e prossegue
seus estudos na Fisica Tedrica, no campo da Termodindmica. Suas pesquisas sobre a radiagdo do
corpo negro o guiaram na formulacao de dois principios: o primeiro deles afirma que atomos
s6 podem absorver ou emitir energia em quantidade discretas (a menor unidade dessa energia
foi nomeada "quanta") e o segundo estabelece a relacdo de proporcionalidade entre a energia

emitida e a frequéncia da radiacdo, expressa pela relagdo matemaética:

E=h-v 2.1)

Na qual E representa a energia da radiac@o, & a constante de Planck e v a frequéncia da radiacio.

Entretanto, Planck concluiu que esses resultados eram apenas um aspecto dos processos de
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absor¢do e emissao, mas nao forneciam um significado fisico para a radiacao em si. Mais tarde,
em 1905, Albert Einstein reinterpretou a teoria de Planck para explicar o efeito fotoelétrico (fend-
meno da ejecao de elétrons num material exposto a uma determinada fonte de luz), concluindo
que a luz era composta de quantas discretos de energia, ou fétons. Com essas descobertas, as

bases da promissora mecanica quantica foram lancadas.

2.3.3 As contribuicdes de Bohr e Sommerfeld

Em seu modelo atdmico planetdrio, Rutherford documentou uma inconsisténcia
referente a estabilidade do dtomo: de acordo com o eletromagnetismo classico, toda carga
acelerada emite radiacdo, um processo que dispende energia das particulas. Considerando isso,
como os elétrons percorriam suas Orbitas emitindo radiagc@o e perdendo continuamente energia,
sem eventualmente colapsar contra o nicleo positivo? Uma outra dificuldade residia na falta de
alguma propriedade que confirmasse a igualdade dos d4tomos entre si, pois ndo havia no modelo
confirmacdo alguma dessa proposi¢do (SEGRE, 1980). Ambas as questdes foram abordadas por
um dos mais notdveis estudantes de Rutherford, o dinamarqués Niels Bohr.

Bohr, ponderando sobre esses problemas, refletiu que a nova teoria da quantizacao
de Planck e Einstein deveria desempenhar um papel importante em uma descri¢do correta da
estrutura dos dtomos. Por uma sugestdo de seu colega Hans M. Hansen, Bohr atentou-se a
observar o espectro do hidrogénio (BOHR, 1913) e, ao investigar a formula de Balmer das
linhas espectrais, encontrou uma resposta para seus questionamentos. Bohr apresentou corregdes
ao modelo de Rutherford através da publicacdo de 3 postulados em 1913. O primeiro deles
estabelecia que o elétron poderia permanecer em certas Orbitas circulares estaveis ao redor do
nucleo sem irradiar energia. No segundo, determinou que as Orbitas estaciondrias possuem um

momento angular orbital L determinado pela relagao:

mvr = L = nh (2.2)

Onde n é o nimero quantico principal, que indica os niveis de energia do elétron. O menor
valor possivel para n, (n = 1) nos fornece o menor raio orbital possivel, chamado de raio de
Bohr (igual a 0.0529nm). Uma vez na 6rbita de menor energia, o elétron nao pode aproximar-se
mais do nudcleo. Desse modo, Bohr resolveu o problema da estabilidade e estabeleceu o raio

de Bohr como parametro de equivaléncia entre os dtomos. O terceiro postulado determina que
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os elétrons s6 ganham ou perdem energia saltando de uma 6rbita para outra, absorvendo ou

emitindo radiacdo de acordo com a relacdo de Planck (BOHR, 1923):

AE = hv (2.3)

Apesar do modelo de Bohr apresentar uma descri¢do satisfatdria para o hidrogénio e
atomos semelhantes, tratando-se de 4tomos maiores, a previsdes do modelo para os espectros
ndo eram corretas (TIPLER; LLEWELLYN, 2012). A chamada estrutura fina do hidrogénio, isto
€, o desdobramento das raias espectrais em outras linhas de frequéncias proximas, era um efeito
nao explicado pela teoria de Bohr. Esses problemas levaram Arnold Sommerfeld a modificar e
aperfeicoar o modelo de Bohr. Foram incluidos efeitos relativisticos na teoria € mudancas nas
oOrbitas eletrOnicas, que tornaram-se elipticas em vez de circulares, conforme a figura 3. Desse
modo, as 6rbitas dos elétrons ao redor do nucleo foram quantizadas em relagdo ao seu tamanho,
formato e orientac@o no espago, através da regra que hoje € conhecida como a quantizacdo
espacial de Bohr-Sommerfeld (ver figura 4). Além dos dois nimeros quanticos existentes, 0
principal n = 1,2,3, ... e o azimutal k (que assume os valores k = 1,2,...,n) que determinam o
tamanho e a forma dos orbitais elipticos, Sommerfeld adicionou o nimero quantico de proje¢ao
m, que varia de —k até +k, especificando a orientagdo das 6érbitas no espaco. Como o vetor
momento angular orbital L é perpendicular ao plano da 6rbita, m determina a projecdo de L em
um eixo. E vélido enfatizar que estes niimeros quinticos foram reeinterpretados posteriormente

pela Mecanica Quantica moderna.

Figura 3 — Esquema da configuragdo do dtomo para a teoria de Bohr, mostrando as
orbitas circulares e cooplanares permitidas aos elétrons (a). Na figura (b) temos o modelo
melhorado de Sommerfeld, com suas drbitas elipticas, em planos distintos.
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Figura 4 — Modelo para o estado fundamental do hidrogénio: paran=1,k=1,m
pode assumir os valores +1 ou —1. O momento angular orbital L sé pode assumir
duas orientacdes, associadas a0 movimento em sentido hordrio e anti-horario do
elétron. A limitac@o nos valores de L recebe o nome de quantizagdo espacial.

Diregdo do campo

magnético externo /\
L

m=-]
i = +1

Vi

Fonte: Friedrich e Herschbach (1998)

A busca por uma comprovagdo experimental da validade da quantizacdo de Bohr e
Sommerfeld impulsionaram os dois fisicos alemaes Otto Stern e Walther Gerlach a realizar um
experimento que desempenhou um importante papel na compreensao do spin do elétron. Para
compreender melhor o experimento de Stern-Gerlach, é necessdria uma breve introducio a um

conceito fundamental aos estudos da fisica, 0 momento angular.

2.3.4 Nocgoes sobre o momento angular

O momento angular ¢ uma grandeza associada a movimentos de rotacao de objetos
ao redor de um determinado eixo. Uma particula movendo-se através do espago possui momento

angular, um vetor definido pela equacao:

L=7xp (2.4)

Onde r e p sdo, respectivamente os vetores posicao e momento linear da particula. Tal relagdo é
frequentemente chamada de momento angular orbital, uma propriedade de objetos orbitando

um eixo fixo (como a imagem classica de um elétron que orbita um nicleo atdmico). Para a
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mecanica cldssica, ndo ha restricdes nos valores ou nas dire¢cdes que o0 momento angular pode
assumir. Desde que Ampere anunciou suas contribuicdes 2 teoria eletromagnética, sabemos que
correntes elétricas atuam como geradoras de momento magnético. Logo, um elétron carregado,
em seu movimento orbital produzird uma corrente que ird gerar um campo magnético dipolar. A
forca do campo de dipolo € medida pelo momento magnético i, que por sua vez, estd relacionado

ao momento angular orbital L pela equacgao:

= gL%L (2.5)

gr. corresponde ao fator-g orbital do elétron, uma constante adimensional. A expecta-
tiva baseada nestas relacoes cléssicas € de que os 4tomos devem comportar-se como minusculos
imas. Estas consideracdes motivaram o surgimento da ideia cldssica do spin (termo inglés para
giro). O momento angular de rotagdo ou de spin S, conforme veremos adiante, foi associado
a rotacdes de um corpo em torno de um eixo que atravessa seu proprio centro, andlogo ao
movimento de rotagdo do planeta Terra. Nesse caso, o momento angular S € calculado pela

relagdo:

S=1Iw (2.6)

Na qual / é o momento de inércia do corpo e @ € a sua velocidade angular. O
momento de inércia € calculado a partir da distribuicdo de massa no corpo em relacao ao seu
eixo rotacional. Para uma esfera de raio R, rotacionando em torno de seu didmetro, 0 momento

de inércia assume o valor:

I = ng2 (2.7)

Se a esfera € carregada eletricamente, a movimentacao das cargas ao redor do eixo
de rotacdo ird originar um campo magnético de dipolo cuja intensidade é medida pelo momento

de dipolo a seguir:

us = geﬁs (2.8)
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Onde g, € o fator-g de spin do elétron, constante adimensional que, assim como
gL, caracteriza o momento magnético. Se queremos extender esses cdlculos a uma particula
pontual como o elétron, aplicamos o limite de R tendendo a zero. Como consequéncia, seu
momento de inércia / € nulo e, a menos que ® assuma um valor infinitamente grande, 0 momento
angular S também serd nulo. Se considerarmos que ® nao € infinito, S tem valor zero e o elétron
ndo tem um momento magnético i. Sob essa perspectiva, para que o elétron possua momento
angular magnético temos que considera-lo como uma esfera de raio muito pequeno. Entretanto,
conforme veremos adiante, esta imagem cldssica do elétron como uma mindscula esfera giratéria
mostrou-se incompativel com principios basicos da relatividade especial. Com a formulac¢do da
Mecanica Quantica e de sua versdo relativistica, o valor do momento magnético foi alterado,
através da modificacdo no valor do fator g.. Para essa constante foi determinado teoricamente e
experimentalmente o valor aproximado de 2,002318 (ODOM et al., 2006). Podemos reescrever

a relacdo (2.8) na forma:

e

H=—7_"8S (2.9)

A andlise do valor de p € fundamental quando consideramos que a existéncia do
momento magnético do elétron foi o que possibilitou a realizagdo dos experimentos que revelaram

as propriedades do spin (CRESSER, 2009).

2.3.5 O experimento de Stern-Gerlach

Ocorrida em 1922, a experiéncia de Stern-Gerlach é frequentemente citada como a
evidéncia fundamental de que os elétrons possuem um tipo de momento angular intrinseco, isto
€, um spin. Todavia, essa experiéncia, na época em que foi proposta, nao tinha relacio com o
spin do elétron, que foi proposto inicialmente trés anos depois por George Uhlenbeck e Samuel
Goudsmit. A experiéncia, que buscava verificar a quantizacao espacial do modelo atomico de
Bohr-Sommerfeld, s6 foi associada ao spin do elétron a partir de 1927 (GOMES; PIETROCOLA,
2011).

O experimento consiste em fazer um feixe de d&tomos de prata atravessar um campo
magnético nao homogéneo gerado por ima e observar a deposi¢ao destes &tomos numa placa
detectora, conforme a figura 5. Acerca dos critérios experimentais, duas observacoes sao
pertinentes: primeiramente, os 4&tomos de prata foram escolhidos por sua neutralidade, ja que

particulas carregadas num campo magnético sofreriam uma grande deflexdao. Segundo, se
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considerarmos as particulas do experimento como dipolos magnéticos giratérios com momento
magnético U, entdo haverd uma precessdo induzida pelo torque que o campo exerce sobre o
dipolo. Se o campo magnético for homogéneo, as forcas exercidas nas extremidades do dipolo se
cancelam e a trajetoria da particula ndo € afetada. Para o campo ndo homogéneo utilizado, a for¢a
em uma das extremidades do dipolo é maior, gerando uma forca resultante que desvia a trajetoria
da particula. A energia potencial das particulas € E = u - B, que resulta numa forca equivalente a
F =V(u-B). No experimento, o gradiente do campo magnético esta principalmente na dire¢do

z gerando uma forca F, expressa por:

_ a(.u 'Bz) _ aBz
FZ - az - .u“Z az (210)

Figura 5 — O aparato experimental de Stern-Gerlach.

Spin ups. = 1k

Emissor de atomos

Spindown §. = —3h
de prata -

/0

Campo magnético
nao uniforme

Fonte: Cresser (2009)

Stern considerou que, se a quantizacao espacial fosse correta, as componentes do
momento angular s6 poderiam assumir valores discretos, logo, a direcdo do vetor momento
angular seria restringida a determinadas quantidades. Essa hipdtese poderia ser testada levando
em consideracdo que um elétron em Orbita gera um momento magnético [ proporcional ao
momento angular orbital L. Portanto, a medicdo do momento magnético indicaria a validade
da quantizacdo espacial. Com essa hip6tese em mente, Stern previu que o feixe de atomos

saidos do aparato dividiria-se em duas componentes distintas, pois no dtomo de prata no estado
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fundamental, para o elétron de valéncia eram atribuidos os valores n = k = 1 e portanto m
deveria apresentar os valores +1,—1 (FRIEDRICH; HERSCHBACH, 1998). A expectativa
cléssica, por sua vez previa que os vetores de momento magnético dos 4tomos seriam orientados
aleatoriamente no espacgo da tela detectora, ou seja, uma propagacdo continua na direcio da
componente z dos momentos magnéticos dos dtomos conforme eles saem do forno, variando de
—| 1| até |1, | (o que deixaria uma linha na tela ao longo da dire¢do de z) (CRESSER, 2009). Os
resultados do experimento indicavam a chegada dos dtomos na tela em apenas dois pontos, cujos

momentos magnéticos correspondiam aos valores:

_ eh
- 2m,

M = Up; M (2.11)

Onde 1, é o magneton de Bohr. Os idealizadores do experimento tiveram €xito em
demonstrar a quantizacdo espacial, porém, ndo perceberam que os resultados deviam-se ao spin
do elétron. A explicacao desses resultados € baseada nos conhecimentos atuais da estrutura do
atomo de prata. A prata possui 47 elétrons, com distribui¢do eletronica:

1522522p%35%3p%34104524 pS44'05s!
O tnico elétron da camada de valéncia tem momento angular orbital nulo, de modo que a tinica
contribui¢do para o0 momento magnético do &tomo vem apenas de seu spin. N6s dtomos, os
elétrons se emparelham em sentidos contrarios de rotacao, neutralizando o momento magnético
no dtomo como um todo. No dtomo de prata, o elétron solitdrio da camada de valéncia permanece
desemparelhado, e como consequéncia disso, surge um momento magnético que faz o elétron
comportar-se como um ima. Conforme os dtomos atravessam o campo magnético do experimento,
o torque do campo deflete os dipolos magnéticos até que suas posi¢oes correspondam a dire¢ao
do campo mais forte. Os dtomos entdo se aproximam ou se afastam do campo magnético mais
forte em quantidades especificas, que dependem do valor do spin do elétron de valéncia. Desse
modo o feixe de d&tomos de prata se divide enquanto viaja pelo campo magnético ndo homogéneo,
de acordo com o spin do elétron de cada dtomo. O experimento representa uma medida direta do

spin S, que assume dois valores:

1
Se=+5h (2.12)

Esses valores, junto ao fator g, = 2, combinados na equagdo (2.9) levam ao resultado

encontrado em (2.11).
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2.4 A descoberta do spin do elétron

Ap6s os experimentos de Stern-Gerlach e a comprovacgdo das regras de quantizagdo,
a teoria de Bohr-Sommerfeld tornou-se o modelo atdmico mais aceito no comeco da década
de 1920. Por meio dessa teoria, nomeada de Mecanica Quantica velha, abriu-se o caminho
para a explicacdo do efeito Stark, fendbmeno no qual linhas espectrais de atomos sao deslocadas
e divididas na presenca de um campo elétrico. Apesas destes €xitos, o modelo de Bohr e
Sommerfeld fracassou na tentativa de elucidar o problema do efeito Zeeman em sua totalidade.
(KRAGH, 2012). A explica¢do inicial do fendmeno, em termos do eletromagnetismo cléssico,
havia sido proposta por Hendrik Lorentz em 1896. Ao considerar o espectro de elétrons movendo-
se sob influéncia de um campo magnético, Lorentz constatou que a frequéncia v de vibragdo dos
elétrons dividia-se num tripleto de frequéncias. Essa configuracdo de tripletos é nomeada efeito
Zeeman normal. Entretanto, no estudo de linhas espectrais de varios elementos foi observado
que, na presenca de um campo magnético fraco, as frequéncias separavam-se em multiplas linhas,
seguindo padrdes muito mais complexos, fendmeno conhecido com efeito Zeeman andmalo
(mostrado na figura 6).

Figura 6 — Efeito Zeeman no espectro dos atomos de hidrogénio e de sddio.
Hidrogénio Dubleto do sddio (linha D)

Sem campo

magnético
Com campo
magnético

Efeito Zeeman normal Efeito Zeeman andmalo

Fonte: Difference Between.com (201)

Tal anomalia era um problema persistente que absorvia a atencdo de alguns dos
fisicos mais famosos do século XX, entre os quais, o austriaco Wolfgang Pauli. Em seus
primeiros estudos acerca do efeito Zeeman, Pauli buscava uma explicacao para a estrutura de

dupletos dos metais alcalinos. Esse estudo o leva a publicacdo de um artigo, em dezembro de
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1924, no qual foi demonstrado que a teoria de Bohr-Sommerfeld ndo conseguia explicar o efeito
Zeeman de metais alcalinos corretamente. Pauli entdo concluiu que, se fosse assumido um novo
numero quantico, isto €, uma nova propriedade quéntica do elétron, o problema da estrutura de

dupletos seria esclarecido.
2.4.1 Principio da exclusdo de Pauli

Esse novo nimero quantico, ligado a0 momento magnético do elétron podia assumir
dois valores distintos. Tal propriedade foi identificada posteriormente como o spin. Pauli exibiu
uma intui¢cdo impressionante ao constatar a natureza quantica do momento magnético antes
mesmo da criagdo da mecénica quantica moderna, cuja primeira formulacao surgiu em 1925 a
partir dos trabalhos de Werner Heisenberg, Max Born e Paschoal Jordan.

Em janeiro de 1925, Pauli publica outro resultado, o chamado principio da exclusio:
Em um atomo nio podem existir dois ou mais elétrons equivalentes, isto €, elétrons cujos 4
numeros quanticos sao iguais. Nessa publicagdo, Pauli explica o significado de cada um dos
4 ndmeros para um Unico elétron em um 4tomo, que na notagdo moderna correspondem as
quantidades n, [, j=1+1/2 em;. nel, o primeiro (nimero quintico principal) e o segundo
(niimero quantico do momento angular) jd eram conhecidos , j € m; sio 0 momento angular total
e sua projecao, respectivamente. Pauli adicionou o nimero j, que para o caso [ = 0, tinha valor
igual +1/2. Pauli todavia ndo atribuiu nenhuma interpretagdo fisica a essa nova quantidade, ja
que ele acreditava que a mesma ndo podia ser descrita pela fisica cldssica (KAPLAN, 2019).

Ao ministrar uma palestra em Tubingen no ano de 1925, Pauli impressionou forte-
mente um de seus ouvintes, o jovem estudante Ralph Kronig. Como forma de preparacio para
a palestra, Kronig havia lido uma carta de Pauli que continha a esséncia de seu principio da
exclusdo e enfatizava a necessidade de um nimero quantico adicional para solucionar o efeito
Zeeman andmalo. Inspirado pela leitura, Kronig desenvolve o conceito de spin e propde que o
mesmo corresponderia ao novo nimero quantico. Ele imaginou o elétron como uma pequena
esfera que gira com um eixo de rotagdo que poderia apontar em duas direcdes. Isso explicaria os
dois valores possiveis ou dois graus de liberdade mencionados por Pauli para esse novo nimero.
Assumindo que o momento magnético gerado pela esfera carregada tem o valor de um magneton
de Bohr (i), Kronig conseguiu formular uma explicagdo para a separacdo em dupletos dos
metais alcalinos através do efeito spin-orbita, isto €, o acoplamento entre 0 momento magnético

do elétron e o campo magnético que o movimento do ndcleo atdbmico gera sobre o elétron.
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Entretanto, ao testar sua hipétese experimentalmente através da andlise da estrutura fina do
hidrogénio, Kronig observou que seus célculos indicavam uma divisdo duas vezes maior das
raias espectrais do que o observado. (COMMINS, 2012)

Apesar desse obstdculo, Kronig decidiu demonstrar seus resultados a Pauli, que
rejeitou a ideia por considerd-la inconcebivel na realidade. Pauli fez duas objecdes especificas
a ideia: primeiro, o fator 2 de discrepancia na estrutura fina do hidrogénio e segundo, para
uma esfera de raio classico ry = €>/m.c?, 0 momento magnético calculado s6 seria possivel
caso a velocidade na superficie do elétron fosse muitas vezes superior a da luz. Kronig ainda
tentou apresentar suas ideias a Niels Bohr,que as recebeu sem entuasiasmo. Desmotivado pelas

rejeigdes, ele acaba decidindo abandonar a ideia de spin.
2.4.2 Os trabalhos de Uhlenbeck e Goudsmit

O conceito de spin € retomado em setembro de 1925 por dois estudantes holandeses,
George Uhlenbeck e Samuel Goudsmit. Tal como Kronig, a dupla associou os nimeros quan-
ticos a graus de liberdade do elétron e assumiu que o nimero adicional da teoria de Pauli era
proveniente da rotacdo da particula. Foi assumido que o spin do elétron deveria interagir com
um campo magnético externo e tal interacdo alteraria a energia de um estado particular. Entdo, o
spin poderia estar alinhado ou anti-alinhado com o campo magnético, o que corresponderia a um
nimero quantico de spin igual a +1/2. Apesar da estranheza aparente da medida fraciondria, o
matematico Alfred Landé ja havia demonstrado em 1921 a possibilidade dos nimeros quanticos
assumirem valores semi-inteiros (PAILS, 1989).

O numero quantico de spin, conforme sabemos hoje, ndo é causado por rotagdes,
apesar de seu nome. A figura 7 € uma representacao abstrata dos elétrons que, de alguma maneira,
agem como se estivessem girando quando expostos sob um campo magnético. Uhlenbeck e
Goudsmit demonstram sua hipétese a Hendrik Lorentz, o fisico tedrico mais renomado da
Holanda na época. Lorentz faz uma série de objecdes as proposicoes, todas baseadas em seu
conhecimento da eletrodindmica clédssica. Apesar das criticas, um pequeno artigo contendo a
hipétese € publicado. Logo em seguida, a publicagdo atraiu o interesse de fisicos, incluindo
Bohr, que decide reconsiderar a ideia, apesar das inconsisténcias. Heisenberg envia uma carta
a Goudsmit na qual ele aponta o mesmo erro presente nos trabalhos de Kronig, o fator 2 na
estrutura fina do hidrogénio. Por essa mesma incoeréncia, Pauli ainda rejeitava a ideia, a qual ele

s6 aceitou apo6s as contribui¢des de Llewellyn Thomas (COMMINS, 2012).
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Figura 7 — Os elétrons, como todas as particulas de spin 1/2, t€m duas
orientacdes de spin possiveis quando colocados em um campo magnético

Parficula negativa o Particula negativa

girando em sentido —. ,} «— girando em sentido
anti-horario (:_ horario

Campo magnético
i1 YYV¥ ¥

| Ima |

Fonte: Hapern (2017)

Em 1926, Thomas descobre o motivo pelo qual a separacdo da estrutura fina era o
dobro do esperado. Através da precessao de Thomas, uma corregdo relativistica aplicada ao
efeito spin-6rbita, os cdlculos da estrtura fina foram refeitos e foi encontrado um fator adicional
de 1/2, nomeado de "o fator meio de Thomas". Com este novo fator, a discrepancia na estrutura
fina do hidrogénio estava resolvida. Apds tomar conhecimento dos resultados, Pauli enfim aceita
a ideia do spin do elétron e cerca de um ano depois, estabelece uma formulacao nao relativistica
para descrever essa propriedade. A descri¢cdo completa do spin vem com o desenvolvimento da

Mecanica Quantica Relativistica, através dos trabalhos de Erwin Schrodinger e Paul Dirac.
2.4.3 A Mecdnica Quantica Moderna

Como o comportamento atdmico € tao diferente da experiéncia comum, € muito
dificil acostumar-se com ele, e ele parece estranho e misterioso para todos, seja o

fisico novato ou experiente - Richard Feynman

O comego da nova mecanica quantica remete aos trabalhos de Louis de Broglie, fisico
e aristocrata francés. Refletindo sobre a natureza da luz, ele se deparou com duas visdes distintas:
Por um lado os experimentos envolvendo os fendmenos 6ticos de interferéncia e difracao

atribufam a composi¢do da luz as ondas eletromagnéticas. Por outro, o efeito fotoelétrico de
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Einsten ndo podia ser explicado através da teoria ondulatdria cldssica, mas seria satisfatoriamente
explicado se a luz apresentasse um cardter corpuscular. Einstein entdo considerou que a luz era
composta de pequenas particulas nomeadas fétons. Em sua tese de 1924, "Recherches sur la
théorie des quanta", De Broglie relaciona ambas as visdes com sua teoria da dualidade onda
particula, que estabelece a existéncia de uma fun¢do de onda associada para toda e qualquer
particula (DE BROGLIE, 1970). Em outras palavras, toda a matéria comporta-se como onda e

também como particula, uma ideia que pode ser resumida pela relacao:

A=h/p (2.13)

Nela temos o comprimento de uma onda A ligado ao momento p de uma particula.
Com a hipétese de De Broglie surgiram dividas acerca de como mensurar certas propriedades
das particulas. Sabemos, por exemplo, que as ondas tendem a se espalhar ao longo de uma
determinada distancia. Para um elétron que obedece a dualidade onda-particula, como medi-
riamos sua posicao? Teriamos que considerd-lo uma particula pontual ou uma onda? Para
encontrar as respostas destas questdes varios experimentos envolvendo a difracao da luz, como o
exemplificado na figura 8 foram realizados.

Figura 8 — A constru¢do do padrio de difrag@o de elétrons espalhados na

superficie de um cristal. Cada elétron chega em uma localizacao definida,

que nao pode ser prevista com precisdo. A distribuicdo em vermelho

pode ser prevista como a difracdo de ondas com o comprimento de De
Broglie dos elétrons.

40 elétrons | * . . . .,

200 elétrons

2000 elétrons

Intensidade

Fonte: chem.libretexts.org (2018)

Os resultados demonstraram que devido ao seu comportamento de onda, a trajetoria
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e a posi¢ado final ndo podem ser determinadas precisamente para cada particula individual. Con-
forme a quantidade de elétrons na experi€éncia aumenta, obtemos uma distribui¢ao relacionada
ao comprimento de onda da particula e ao padrdo de difragdo. Existe uma certa probabilidade
de encontrar um elétron num determinado local e o padrdo geral dos elétron na tela define a
distribui¢do de probabilidades. Essa compreensdo das ondas eletronicas ou ondas de matéria
por um viés probabilistico surgiu com os trabalhos de Erwin Schrodinger em 1926 (GREENE,
2003).

Na fisica cléssica, o carater ondulatério € descrito através de equacdes de onda, que
estdo presentes em areas como o eletromagnetismo, a dinamica dos fluidos e a acustica. Se
particulas como o elétron comportam-se como ondas, € 16gico pensar que deve haver um tipo de
equacao de onda que as descreva. Essa funcdo é cumprida pela equacao de Schrodinger, que traz
em seu formalismo matematico o conceito de fun¢do de onda ¥, uma representacdo matematica
abstrata do estado de um sistema. Através da funcdo de onda obtemos a probabilidade de
encontrar uma particula em um determinado espaco e num determinado instante, 0 que nos
permite descrever como o estado quantico de um sistema muda com o tempo. Além da equagio
de Schrodinger, a mecanica matricial de Heisenberg, descoberta em 1925, também € um modo
de fazer previsdes na mecanica quantica. Posteriormente, Schrodinger demonstrou que as duas
abordagens eram equivalentes (HANLE, 1977).

Uma das conclusdes mais importantes da mecanica matricial e dos experimentos da
figura 8, estd na descoberta que o simples ato de mensurar uma grandeza, afeta o sistema que
estd sendo observado. Como exemplo disso, podemos fazer uma medi¢do do momento de uma
particula em um sistema, ao fazé-la colidir com um detector. A colisdo gera uma diminui¢do
do impulso e consequentemente, uma mudan¢a no momento da particula. As informacdes na
medida podem ser perdidas e para certos casos, ndo € possivel medir duas grandezas fisicas
simultaneamente com precisio. Existe, a principio, um limite para o conhecimento absoluto das
grandezas de um sistema.

Heisenberg foi o primeiro a declarar essa limitagao no conhecimento ao demonstrar
o seu principio da incerteza em 1929. Este principio nos diz que hd um limite na precisdo com
que podemos medir a posicdo x e o momento p de uma particula, de modo que, quanto mais
precisa € a medida da posicdo da particula, menos precisa se torna a medida do momento da
mesma (HILGEVOORD; UFFINK, 2016). Qualquer tentativa de mensurar uma das grandezas

inevitavelmente pertubard a outra e esta consequéncia nao depende da precisdao do instrumento
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de medida, mas sim de uma regra imutdvel da realidade microscépica.

2.4.4 O spin relativistico

Apesar de suas objec¢des iniciais, Pauli formaliza uma teoria ndo relativistica do
spin em 1927, utilizando como base ambas as abordagens de Schrodinger e de Heiseberg da
mecanica quantica. Em sua teoria, ele introduziu uma funcdo de onda de dois componentes
(spinor) que € representada por um conjunto de matrizes 2 X 2, conhecidas como de matrizes de
Pauli. Enquanto Uhlenbeck e Goudsmit abordaram o spin como fruto de uma rotagao cléssica,
Pauli enfatizou que o spin € uma propriedade intrinseca e nao classica.

A busca por uma relacdo andloga a equagdo de Schrodinger e que fosse compativel
com os principios relativisticos motivou o surgimento da equagdo de Klein-Gordon e a equagdo
de Dirac. Enquanto a relagdo de Klein Gordon se aplica a particulas sem spin, a equacao de
Dirac descreve particulas de spin 1/2, como o elétron. Na equag@o de Dirac, que se baseia nos
principios gerais da invariancia de Lorentz, um spinor de 4 componentes corresponde a funcio
de onda do elétron. Entre os grandes €xitos dessa equacdo estdo a presenca do fator g, = 2,
que emerge naturalmente e a explicacao a estrutura fina do hidrogénio sem a necessidade de
correcdes. Os resultados de Dirac, que figuram entre as mais importantes descobertas da fisica

do século XX, proporcionaram a aceitacao ampla e definitiva ao spin do elétron.
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3 O SPIN E SUAS APLICACOES
3.1 Ciéncia, Tecnologia e Sociedade

Ao longo da histdria, védrias sociedades nasceram e evoluiram por meio da influéncia
direta ou indireta da ciéncia e de suas aplicacdes. A relacdo entre a ciéncia e o progresso tornou-
se cada vez mais evidente a partir da chegada da industrializacdo e da revolucao cientifica no
século XVII. Nessa época surge a concepcao de ciéncia, influenciada por pensadores como Isaac
Newton e Francis Bacon, que povoa o senso comum até os dias atuais: a crenga na ciéncia como
empreendimento autdnomo, neutro e objetivo, fundamentado em um cédigo racional, rigido e
livre das influéncia externas dos aspectos sociais € subjetivos (SILVEIRA; BAZZO, 2005).

Esse ideal de pratica cientifica passa a ser questionado a partir do século XX, através
dos estudos de intelectuais como Karl Mannheim e Thomas Kuhn. Em sua andlise da sociologia
do conhecimento, Mannheim fundamenta as bases da relacio entre o pensamento cientifico e o
meio social no qual a ciéncia se desenvolve. Na percep¢do de Kuhn, a analise racionalista da
ciéncia proposta pelo positivismo 16gico € insuficiente, sendo necessdrio apelar para a dimensdo
social da ciéncia para a explicar a produgdo, a manutengao e a mudanca nas teorias cientificas
(BAZZO et al., 2003). Nesse contexto, no periodo pos segunda guerra, surge o movimento CTS,
(acronimo de Ciéncia, Tecnologia e Sociedade), que propde-se a analisar as relacdes entre a
ciéncia e tecnologia como partes constituintes do contexto social e por isso, influenciadas por
varidveis como o tempo, o meio e a cultura. No campo educacional as abordagens CTS vem
ganhando destaque como um modo de integrar conhecimentos e demonstrar a multiplicidade dos
conteddos voltados as ciéncias.

O objetivo de tais abordagens é formar cidadaos conscientes do papel da ciéncia e da
tecnologia em suas realidades. Ao tornar os individuos letrados cientificamente, eles poderdao
compreender a tecnologia que os cerca e pensardo criticamente sobre ela, avaliando seus aspectos
positivos e negativos. Nesse sentido, esse capitulo dedica-se a apresentar aplica¢des tecnoldgicas
provenientes do estudo do spin, que transcendem aos dominios da fisica e da quimica para

oferecer contribui¢cdes na medicina, na engenharia e na computagao.



44

3.2 O magnetismo na matéria

O spin do elétron estéd diretamente ligado ao magnetismo existente em alguns ma-
teriais. Apesar de nem todos os elementos possuirem propriedades magnéticas, os elétrons
de um dtomo produzem um campo magnético na medida que giram e orbitam o nucleo at6-
mico(MCCRAY, 2009). Em qualquer atomo, ¢ comum encontrar elétrons emparelhados, isto €,
elétrons que giram e orbitam em dire¢Oes opostas (conforme a figura 9). A dire¢do do campo
magnético € determinada pela direc@o do spin e da 6rbita, portanto, para dois elétrons emparelha-
dos as componentes do campo magnético somam zero. A forca geral do campo magnético dos
atomos que possuem todos os elétrons emparelhados € zero (FAIZAN, 2017).

Figura 9 — Esquema do emparelhamento dos dois elétrons do atomo de hélio.

O campo magnético resultante do movimento destes dois elétrons tem direcdes
contrérias e portanto, se anulam.

)
v

Fonte: Iowa State University (2021)

Em geral, materiais que possuem todos os elétrons emparelhados em seus dtomos
(sem momento magnético liquido) sdo chamados materiais diamagnéticos. Entretanto, existem
algumas exce¢des. Quando os materiais diamagnéticos sdo colocados no campo magnético de
um ima, eles produzem um pequeno campo magnético oposto ao campo magnético principal.
Ambas as extremidades de um ima em formato de barra repelem um material diamagnético.
Esses materiais incluem elementos como 0 zinco, 0 ouro € 0 mercurio.

Materiais que possuem um ou mais elétrons desemparelhados sao pelo menos ligei-
ramente magnéticos. Os materiais que sdo levemente atraidos por um ima sdo paramagnéticos
(aluminio, tantalo, manganés) e os que sdo atraidos fortemente sdo ferromagnéticos (ferro,

cobalto e niquel). Na presenca de um campo magnético externo, os materiais paramagnéticos
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sdo levemente atraidos e seus elétrons sdo realinhados paralelamente ao campo. As propriedades
magnéticas desses elementos ndo sao mantidas quando o campo externo é removido. Em ele-
mentos ferromagnéticos, os momentos magnéticos de um grande nimero de 4tomos se alinham
paralelamente uns aos outros, criando dreas fortes de magnetizacdo no material. Regides onde
0s campos magnéticos se alinham e se agrupam sao chamadas de dominios magnéticos. Os
1mas, materiais geradores de campo magnético, sdao ferramentas utilizadas pelas sociedades
desde os séculos XII e XII, quando bussolas magnéticas foram utilizadas em navegacdes na
China e na Peninsula Arabica (SCHMIDL, 1996). A partir da descoberta que cargas elétricas
em movimento podem gerar magnetismo em 1820, os eletroimas passaram a ser aplicados em
toda a industria. Formados a partir de combinacdes de materiais ferromagnéticos, os imas
estdo presentes em praticamente todos os dispositivos eletronicos, em motores que compde

equipamentos automotivos, periféricos de computadores, relégios, gravadores e guindastes.

3.3 Spintronica

A spintrdnica, ou eletrOnica baseada em spin, € um campo da eletronica em nanoes-
cala dedicado a deteccao e manipulacio do spin do elétron na fisica do estado sélido. Diferente
da eletronica convencional, na qual apenas a carga do elétron € explorada, a spintronica também
leva em consideracdo o spin, que € explorado como um grau de liberdade adicional. Esse grau
extra pode ser utilizado para aumentar a eficiéncia do armazenamento e transferéncia de dados
em dispositivos eletronicos, demandando um menor gasto energético (LIU et al., 2020).

A primeira tecnologia proveniente da spintronica, a magneto-resisténcia gigante
ou GMR, deu a Albert Fert e Peter Griinberg o prémio Nobel de fisica de 2007. A GMR
explica o funcionamento das valvulas de spin, estruturas formadas por 3 ou mais camadas de
espessura nanométrica compostas por materiais magnéticos e nao-magnéticos alternando entre
si. A magnetiza¢do de um material magnético estd diretamente ligada a orientacao dos spin de
seus elétrons. Quando as camadas de material magnético tém a mesma dire¢do e sentido de
magnetizacdo , ocorre a diminui¢ao da resisténcia elétrica do dispositivo, que se torna um melhor
condutor elétrico (SAVIGNANO, 2014). Quando as camadas magnéticas tem sentidos opostos

de magnetizacdo, ocorre um aumento na resisténcia. O efeito € esquematizado na figura 10.
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Figura 10 — Efeito da GMR nas vdlvulas de spin. O grifico em azul demonstra que para uma
magnetizagdo antiparalela, a resisténcia Ry aumenta e para a magnetizagao paralela, a resisténcia
R4+ diminui.

Resisténcia

Magnetizagao Magnetizacao
paralela antiparalela R‘ |

Cobalto (ferromagnético)

Cobre (nao-magnético)

Cobalto (ferromagnético)

Rt

Campo magnético

Fonte: Mishra e Niser (2016). Tradug¢@o do autor.

Essas estruturas desempenham um papel fundamental na constituicdo de sensores
que fazem leitura das informagdes em discos rigidos. Umas das grandes vantagens da spintronica
estd na possibilidade de compactacdo de uma grande quantidade de dados em uma 4rea reduzida,
por exemplo, um trilhdo de bits em uma 4rea de 1mm? em dispositivos de armazenamento de
informacdo. Entre as perspectivas futuras para a drea, estd a computacao quantica baseada em
spin e no emanharamento de elétrons em diferentes dispositivos semicondutores. A spintronica,

em geral, mostra-se promissora para a eletronica digital.

3.4 Ressonancia Magnética

Uma das mais importantes aplicacdes do spin do elétron é a Ressonancia Magnética
(RM), técnica de imagem médica utilizada para obtencdo de imagens dos 6rgaos e tecidos do
corpo. Em 1977 em Nova York, o cientista € médico Raymond Damadian construiu junto a
alguns de seus alunos a primeira maquina capaz de escanear o corpo de forma nao invasiva,
utilizando um fma supercondutor e uma bobina de fios de antena. Desde entdo, essa tecnologia
percorreu um longo caminho até se tornar um exame utilizado frequentemente por médicos para
o diagndstico de tumores cerebrais, esclerose multipla, derrames e outras doencas.

O aparelho de RM € geralmente constituido por um longo tubo horizontal que tem em
média 60cm de diametro, no qual o paciente adentra. A parte mais importante do equipamento
¢ um grande ima, que produz um campo magnético de 0,5 tesla (T) até 27 (ou de 5000 até
20.000 Gauss), cerca de 40.000 vezes mais forte que o proprio campo magnético produzido
pela Terra (BROADHOUSE, 2019). A maioria dos aparelhos de ressonancia utilizam um fma

supercondutor, constituido por vérias bobinas (fios metélicos enrolados percorridos por uma
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corrente elétrica) que criam um campo magnético de até 27. A manutencao de um campo tao
intenso requer uma grande quantidade de energia, que € obtida através da supercondutividade.
Ao resfriar os fios da bobina utilizando hélio liquido a 270°C negativos, a resisténcia diminui
drasticamente e a geracdo de energia torna-se mais eficiente. No equipamento também existe um
conjunto de bobinas que transmitem ondas de radiofrequéncia para o corpo do paciente e cada
bobina se adapta as diferentes partes corporais.

A RM usa campos magnéticos e ondas de radio para medir a quantidade de d4gua em
diferentes tecidos do corpo e, ao mapear a localiza¢do da dgua, essas informacdes sao utilizadas
para gerar imagens detalhadas. A precisdo destas imagens se deve ao fato do corpo humano
ser composto em sua maior parte por 4gua, substancia composta por dois dtomos de hidrogénio
e um de oxigé€nio. Sdo os dtomos de hidrogénio que tornam a dgua interessante para a RM,
pois através deles os sinais corporais sdo recebidos. No nicleo de cada dtomo de hidrogénio
ha um préton que se comporta como um ima e rotaciona em torno de seu proprio €ixo, isto &,
possuem um spin. Em nosso corpo, os bilhdes de prétons nos dtomos de hidrogénio tém seus
spins orientados em direcdes aleatérias (GOULD; EDMONDS, 2008).

Os atomos de hidrogénio possuem um forte momento magnético, de modo que,
na presen¢a de um campo magnético, os seus spins se alinham na presenca deste campo. Na
RM, como o campo magnético vai em direcdo ao centro da mdquina, os spins dos prétons se
alinham em paralelo ou antiparalelo ao campo, na direcao da cabeca ou dos pés do paciente.
Cerca de metade dos prétons vao em sentidos opostos e portanto, seus momentos magnéticos se
cancelam. Apenas alguns prétons em cada milhdo de dtomos ndo sdo cancelados, e a partir desse
pequeno campo magnético resultante as imagens detalhadas sdo formadas. Na figura 11 temos
um esquema do comportamento destes protons.

Em seguida, a mdquina de RM aplica um pulso de radiofrequéncia especifico para o
hidrogénio,direcionado para a drea do corpo que se pretende examinar. Os prétons ndo cancelados
absorvem a energia desse pulso e mudam de direcdo novamente. O pulso de radio frequéncia os
forca a girar numa frequéncia determinada (dai o nome ressonancia) e numa dire¢cdo especifica.
Essa frequéncia de ressonancia € conhecida como frequéncia de Larmour e seu célculo € feito
com base no tecido que estd sendo examinado e na for¢a do campo magnético principal. Quando
o pulso € desligado, os prétons se alinham novamente ao campo e liberam a energia absorvida,
que € captada pelas bobinas na forma de uma corrente elétrica. Essa corrente € transformada,

pelo computador, através de um célculo chamado transformada de fourier em imagens na tela
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do computador. Como diferentes partes do corpo emitem quantidades diferentes de enegia,

diferentes tipos de tecido humano podem ser identificados (BROADHOUSE, 2019).

Figura 11 — O comportamento dos prétons no campo magnético de um aparelho de
ressonancia. A) Molécula de 4gua e o spin do préton de hidrogénio. B) Alinhamento do
spin em um campo magnético. C) Mudanca na direcio do spin apds a emissdo de um pulso
de radiofrequéncia.
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Fonte: Broadhouse (2019). Tradug¢@o do autor.

3.5 Ressonancia de Spin Eletronica

A Ressonancia de Spin Eletronica (RSE) ou Ressonancia Paramagnética Eletronica
(RPE) € um método da espectroscopia utilizado na detec¢do e andlise das caracteristicas de
elétrons desemprelhados numa substancia. Neste método, a absor¢ao da energia de micro-ondas
por d&tomos em um campo magnético externo permite a andlise de substincias como radicais livres,
fons de metais de transicao, moléculas organicas e outros materiais que apresentam propriedades
paramagnéticas. Essa técnica € andloga a utilizada na RM, porém, leva-se em consideragao
a excitacdo nos spins dos elétrons em vez dos spins do nicleo atdmico. A RSE ¢é utilizada
com menos frequéncia se comparada a RM porque a maioria das moléculas apresenta uma
configuracdo eletronica de valéncia completa, isto €, sem a presenca de elétrons desemparelhados
(ZAVOISKY, 1945).

Seu principio de funcionamento se baseia no spin do elétron e seu momento mag-

nético associado. Quando o elétron é colocado na presenca de um campo magnético By, os
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dois possiveis estados de spin +1/2 t&ém valores de energia diferentes, sendo essa discrepancia
causada pelo efeito Zeeman. O momento magnético do elétron pode se alinhar antiparalelo
ao campo (mg = +1/2) ou paralelo ao mesmo (mg = —1/2). A diferenca entre os estados de

energia € definida por:
AE = myg.UpBy (.1

Onde g, € o fator g de Landé e up é o magneton de Bohr. O elétron desemparelhado pode mudar
de estado de energia ao absorver ou emitir um foton de energia E = hv. Essa relagdo nos leva a

equacao fundamental da espectroscopia RSE:
hv = myg. 5By (3.2)

As medi¢des na RSE sdo geralmente feitas explorando a relagdo entre a frequéncia e o campo

magnético. Mantendo-se a frequéncia fixa, o campo magnético aumenta e consequentemente

a diferenca de energia AE também se amplia, até que ela se torne equivalente a energia da

radiacdo de micro-ondas. A energia absorvida € monitorada e convertida em um espectro cujas

propriedades sdo analisadas (CHECHIK et al., 2016). Um esquema da técnica € representado

na figura 12. As aplicagdes da RSE se estendem por diversas dreas. Na paleontologia e na
Figura 12 —Diagrama da energia do spin do elétron na presenca de um campo

magnético. A separacdo nas linhas da energia pode ser investigada aplicando
um sinal de micro-ondas ressonante.
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Fonte: Toida et al. (2019). Tradug¢@o do autor.

arqueologia, suas técnicas sao utilizadas para a datacdo de fésseis e objetos. Na industria

alimenticia, a radiacdo ionizante (raios gama) tem sido estudada como método de conservar
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comida sem o uso de produtos quimicos. Nesse contexto, a RSE € utilizada para detectar e
monitorar a quantidade de radiacdo recebida por produtos organicos, visando garantir que estes
sejam proprios para consumo humano (LEAL et al., 2004). Nas pesquisas médicas, a RSE € a
ferramenta mais utilizada para o estudo dos radicais livres, &tomos com elétrons desemparelhados
na dltima camada eletronica que sdo instdveis e tem alto poder reativo. Dentro do metabolismo,
esses radicais podem causar doengas degenerativas de envelhecimento e morte celular. As
imagens espectrais dessas espécies permitem entender qual € o papel desempenhado por esses
radicais em vdrias doengas. Além disso, a RSE também pode ser utilizada para diagndstico de

canceres (KLARE, 2012).

3.6 Imas de metais de terras-raras

Imis de terras raras sdo um tipo de fma permanente que produzem campos magnéti-
cos mais fortes que imads mais comuns de ferrita ou de ligas de alnico (aluminio, niquel e cobre).
Desenvolvidos entre as décadas de 1970 e 1980 nos Estados Unidos, estes imas existem em dois
tipos: os imas de Samario e Cobalto e os de Neodimio.

Os elementos de terras raras, que correspondem a série dos lantanideos na tabela
periddica, sdo metais ferromagnéticos, isto €, assim como o ferro, podem ser magnetizados
para tornarem-se imas permanentes. As propriedades magnéticas nos materiais estd associada
a temperatura de Currie, uma temperatura na qual os materiais perdem suas caracteristicas
magnéticas. Os lantanideos em geral possuem uma temperatura de Currie abaixo da temperatura
ambiente, e portanto, 0 magnetismo neles s6 aparece em baixas temperaturas. Quando estes
metais sdo combinados a metais de transi¢do, como o ferro, niquel e o cobalto, sdo gerados
compostos com temperaturas de Currie elevadas, magnetos permanentes e resistentes a altas
temperatura. Essa combinacdo da origem aos imas de terras raras.

A forca do campo magnético presente nesse tipo de ima estd ligada a distribuicao
eletronica e ao spin do elétron. Nos metais lantanideos, os dltimos elétrons estdo localizados
nas camadas 4 f, que comportam até 14 elétrons. Seguindo a ordem de preenchimento dessas
camadas (regra de Hund), podem haver até sete elétrons desemparelhados. Este nimero alto
de elétrons desemparelhados gera um elevado momento magnético, que por sua vez, explica a
geracdo de um forte campo magnético (BELACON, 2018).

Entre as maltiplas aplicacdes dos imas de terras raras temos os motores de tracao

presentes em veiculos, motores lineares presentes em trens de levitacdo magnética, unidades de
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disco rigido de computadores, alto-falantes e scanners de ressonancia magnética. No cendrio
atual de busca por energias limpas, uma aplicacdo em destaque das terras raras estd no seu uso
em turbinas de geradores edlicos. A importincia deste tipo de ima no contexto industrial ja o
tornam objeto de conflito comercial e econdmico entre nacdes como os Estados Unidos, Japao,
Alemanha e a China (que atualmente detém o monopdlio da exploracdo destes metais). (CHU,
2011)

As aplicacdes mencionadas neste capitulo auxiliam a compreender os desdobramen-
tos de uma teoria cientifica na tecnologia e na sociedade, além de explorar as articulacdes entre
ciéncias distintas. O estudo de um tema aparentemente muito especifico como o spin pode ser

encorajado e facilitado a partir da nocao da importancia do mesmo dentro de um contexto social.
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4 ABORDAGEM METODOLOGICA

4.1 Referencial tedrico

Na concepg¢ao de (LAKATOS; MARCONI, 1991), a pesquisa cientifica pode ser
entendida como um procedimento reflexivo sistemadtico, controlado e critico que permite a
descoberta de fatos, relagdes ou leis em qualquer area do conhecimento. Antes de qualquer
pesquisa cientifica, é necessdria a escolha de um método, que organiza e delineia os caminhos as
serem percorridos pelo cientista. Neste trabalho, optou-se por um método misto entre a pesquisa
qualitativa e a bibliografica. De acordo com (NEVES, 1996) a pesquisa qualitativa refere-se a
inten¢do de dados descritivos através do contato e da interacdo entre o pesquisador e o seu objeto
de estudo. O pesquisador busca entender os fendmenos segundo a perspectiva dos participantes
da situacao que estd sendo estudada, e partindo disso, ele constréi a sua prépria interpretacao
do fendmeno. A pesquisa bibliogréfica, de acordo com (MANZATO; SANTOS, 2012) procura
explicar um determinado problema a partir de referéncias tedricas publicadas em documentos.
Essa pesquisa busca fazer um levantamento e uma anélise critica acerca das obras publicadas
(como livros, revistas, teses, artigos) sobre um tema especifico, com o intuito de ampliar os
conhecimentos sobre o assunto ou aborda-lo sob um novo enfoque.

O método qualitativo se deu a partir de entrevistas realizadas com professores de
quimica das escolas puiblicas de ensino médio na cidade de Fortaleza - CE. Os questionamentos
presentes na entrevista buscaram investigar as concepg¢des dos docentes acerca do ensino do
spin e as estratégias utilizadas por eles na abordagem do tema, além de objetivar conhecer
as percep¢oes dos mesmos sobre as praticas interdisciplinares. J4 o método bibliogréfico foi
utilizado para a andlise dos Livro Didético (LD) de quimica para o ensino médio indicados pelo
Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD) de 2018, com o objetivo de investigar como tais
obras caracterizam e apresentam o spin do elétron.

De acordo com (GOMES; PIETROCOLA, 2011) e (BELACON, 2018), o spin do
elétron € uma propriedade no intuitiva da matéria que os estudantes ndo conseguem definir ou
compreender propriamente. Com isso em mente, ao unir estas duas metodologias de pesquisas
distintas objetivamos estabelecer um panorama geral do contexto da sala de aula, para entender
porque o spin das particulas, décadas apds o desenvolvimento de sua teoria, permanece como

um conceito mal compreendido.
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4.2 Analise das Concepcoes de Professores

A entrevista destinou-se especificamente aos professores de Quimica, tendo em vista
que o spin no contexto de ensino médio € ensinado dentro do dominio desta disciplina. No
total, cinco docentes de diferentes escolas de ensino médio publicas foram entrevistados, a partir
de um questionario elaborado através da ferramenta digital de formulérios Google Forms. As
perguntas presentes no questiondrio (apéndice A) sdo, em sua maioria abertas, para que estimular
os entrevistados a se expressarem livremente sobre o assunto em questao.

Para que ndo haja identificacio pessoal, os 5 professores consultados serdo identifi-

cados por P1, P2, P3, P4 e PS5, conforme a tabela 1.

Tabela 1 —Formacgdo académica e escola onde lecionam os entrevistados.

Identificacao Instituicdo Formacdo Académica
P1 EEFM Professora Adalgisa Bonfim Soares Graduado
P2 EEMTI Antonio Bezerra Doutorado
P3 EEMTI Visconde do Rio Branco Mestrado
P4 EEMTI General Eudoro Correa Mestrado
P5 EEM Dona Julia Alves Pessoa Graduado

No comeco do questiondrio, é perguntado aos professores se o conceito de spin do
elétron € abordado em suas aulas no ensino médio. Todos os entrevistados responderam que
o tema € ao menos citado por eles em sala de aula. Discutiremos agora as cinco respostas da
primeira questdo discursiva, comecando por P1.

1. Em suas aulas, como vocé apresenta o spin do elétron aos seus alunos? No seu
ponto de vista, quais sdo as principais dificuldades no ensino deste topico?

P1: A complexidade e a abstragdo que envolvem o conceito de spin tornam
o seu ensino bastante desafiador. Para ilustrar essa propriedade, eu recorro a
representacdo do elétron girando ao redor de si mesmo, uma comparagdo que
foi disseminada inclusive durante a minha prépria formacao universitria mas
que, conforme sabemos, é ultrapassada. A grande questdo €, como fornecer

uma imagem precisa e coerente do que é o spin para os estudantes que néo estéo
familiarizados com conceitos importantes da Mecanica Quantica?

Sob o viés da teoria da aprendizagem significativa de Ausubel, a aquisi¢cdo de
novos conhecimentos por um individuo depende da existéncia de ideias prévias, chamadas de
subsungores ou ideias-ancora. Desse modo, as analogias e comparacdes desempenham um papel
fundamental na assimilacdo e transmissao dos conteidos, considerando que aprendemos novas

informagdes em termos daquilo que nos ja conhecemos (PELIZZARI et al., 2002). Nesse sentido,
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temos a analogia que foi mencionada por P1. O spin do elétron é uma propriedade quantica
intrinseca aos dtomos, para a qual nao ha um comparativo cldssico satisfatério. Como forma de
visualizar essa propriedade abstrata, os professores recorrem a comparagdo com modelo clédssico
de elétron como esfera maciga girando ao redor de seu eixo, uma imagem que apesar de fornecer
uma ilustracdo do que seria o spin, induz a uma interpretacao do elétron que nao contempla
no¢des quanticas como o principio da dualidade onda-particula.

Na perspectiva de P1, uma contextualizacdo mais completa sobre o spin, que supere
o uso de analogias que nao refletem o real em sua totalidade, esté atrelada ao ensino da Mecanica
Quantica. A inclusdo da drea no ensino médio, que tem sido objeto de estudo de pesquisadores
ha duas décadas, é recomendada pelos PCN+, que evidenciam a importancia do ensino das
interpretagdes quanticas para fornecer aos alunos um conhecimento atualizado da Quimica e da
Fisica (BRASIL, 2002). Todavia, conforme aponta (BIAZUS; ROSA, 2016), ha uma série de
obstaculos que dificultam a inser¢do da teoria quantica no nivel médio. Entre elas, as autoras
apontam a formacao ineficiente dos professores, que optam por distanciar-se destes conteddos, o
volume excessivo do curriculo escolar que dificulta a adi¢do de novos tdpicos e a necessidade
de novas metodologias que facam a transi¢ao do pensamento de uma fisica cléssica, visivel e
quantificdvel para uma fisica abstrata e probabilistica.

A segunda resposta € dada por P2:

P2: Apesar da sua importancia na tecnologia atual, a propriedade do spin é
deixada de lado em sala de aula, inclusive pelos préprios livros diddticos, que in-
troduzem muito superficialmente o conceito ou muitas vezes nem o mencionam.
Em minhas aulas, apds o estudo dos modelos atdmicos (especialmente a teoria
de Bohr), os nimeros quanticos sdo introduzidos e os alunos memorizam as
regras que estes nimeros obedecem, como o principio da exclusdo de Pauli e a
regra de Hund. A maior dificuldade estd em fazé-los compreender o significado
e a utilidade do spin e de outros nimeros quanticos, e torna-los capazes de
estabelecerem associagdes entre essas propriedades e os fendmenos estudados.

A fala de P2 menciona uma ordem nos contetidos ensinados, que parte dos modelos
atdmicos e chega nos numeros quanticos. Resultados diretos do desenvolvimento da Mecanica
Quantica, esses numeros sdo abordados na quimica para o estudo da tabela periddica e da estrutura
eletronica dos atomos. Todavia, a forma como sido ensinados, de acordo com (CASTRO, 2015)
transmite a ideia de que tais nimeros sdo apenas quantidades que identificam camadas, subniveis
energéticos e a localizacio dos elétrons nos dtomos, sem que as conexdes dos mesmos com 0s
fendmenos quanticos que lhe ddao origem sejam explicitadas. A dificuldade do estudante em
compreender a importincia dos niimeros quanticos pode residir no foco exclusivo em enunciados

matemadticos, em detrimento de uma abordagem que conecte os conteidos com fendmenos da
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realidade. O enunciado da regra de Hund citada por P2, que determina a ordem de preenchimento
dos orbitais pelos elétrons no atomo € memorizado pelos alunos, mas ndo € explicitado para os
mesmos que esse principio e o spin do elétron sdo fundamentais para o magnetismo presente
nos metais. Também € ensinado, a partir do modelo de Bohr, que os elétrons no 4&tomo podem
transitar entre as camadas ao absorver ou perder energia, mas esse fato nao € relacionado, por

exemplo, a emissdao luminosa que ocorre nos fogos de artificio.

No ponto de vista de P3:

P3: Quando leciono acerca da estrutura atdmica, o spin € citado e contex-
tualizado dentro dos nimeros quanticos e do principio da exclusdo de Pauli,
representado como a propriedade de um elétron que pode assumir dois valores
distintos. Nao me detenho a uma abordagem mais complexa, pois adentraria
nos conceitos relativos a Mecanica Quantica, que ndo sdo contemplados pelo
contetido programadtico da escola. Além disso, percebo nos alunos uma série
de lacunas nos conhecimentos de Fisica e Matematica, que dificultam uma
discussdo mais aprofundada sobre o tema.

P3 aponta a mesma dificuldade relatada por P1, acerca dos problemas no ensino
da Mecanica Quantica. Contudo, a fala de P3 menciona um aspecto que nao foi mencionado
pelos outros entrevistados: a necessidade de uma estratégia didatica que contemple ndo apenas a
Quimica, mas que estabelecga ligacdes com outros conhecimentos. A abordagem dos conteidos
da Fisica como a rotacdo, 0 momento angular € o momento magnético sao imprescindiveis para
a propria defini¢do do que € spin. A matemadtica, por sua vez, tem sua inser¢do limitada, ja que o

formalismo matematico do spin estd além dos contetudos vistos no nivel médio.

Finalizando as respostas do primeiro questionamento, temos os relatos de P4 e P5:

P4: Durante minhas aulas o spin € apresentado a carater de informacdo, eu
evito adentrar em aspectos mais técnicos relacionados a ele. Se os alunos nao
possuem uma base de conhecimentos necessdrias, esse conceito ird parecer
dificil de assimilar e distante da realidade.

P5: Acredito, pela minha prépria experiéncia, que esse conceito ndo seja bem
compreendido até mesmo nos cursos de graduagdo de fisica ou quimica. Ensina-
lo para o nivel médio ¢ desafiador porque € dificil encontrar comparagdes que
facilitem o entendimento dessa propriedade.

P4, assim como P3, afirma debater apenas superficialmente o tema em sala de
aula, motivado pela auséncia de subsungores essenciais nos conhecimentos de seus alunos. Ja
para PS5, a propria complexidade do assunto € o entrave para uma discussdo mais completa.
Também € mencionado por P5 a persisténcia das dificuldades na aprendizagem do conceito nos
cursos de graduacdo. No contexto de formacao universitdria € pertinente analisar o artigo de
(GOMES; PERES, 37., 2017), no qual se discute a presenca da disciplina de Quimica Quéntica

no curriculo de cursos de licenciatura em Quimica. Essa disciplina é ofertada em graduagdes
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como optativa, e a justificativa para essa nao obrigatoriedade reside na complexidade de seus
conteudos, que requerem uma ampla gama de conhecimentos prévios e o uso de ferramentas
como a algebra linear e o cdlculo diferencial e integral. A Quimica Quantica, campo de estudo
que utiliza métodos da Mecanica Quantica no tratamento de problemas da Quimica, descreve
o comportamento da matéria na escala molecular, permitindo a descricdo de uma infinidade
de sistemas quimicos. Dito isso, é evidente a importancia da disciplina para o professor em
formacao que ensinard conceitos e fendmenos ligados a teoria atdmica. Neste sentido (GRECA;
MOREIRA, 2001) ressaltam que:

Os estudantes dificilmente aprimoram seus estudos sobre tépicos de Mecanica
Quantica depois de terminar o curso de graduacio (licenciatura), consideramos
indispensdvel uma reorganizagdo das disciplinas destinadas para o ensino da
mesma dos cursos de licenciatura, de modo a permitir uma maior reflexao
conceitual.

A falta desse componente curricular e de outros semelhantes suprime o acesso a
conhecimentos importantes que contribuirdo para a formagdo académica dos futuros professores.
Esse fator pode estar associado as dificuldades manifestadas pelos professores na abordagem de
assuntos como o spin e outras propriedades quanticas. Garantir uma formacao académica mais
completa, € portanto, imprescindivel para que melhores estratégias de ensino sejam adotadas.

O segundo questionamento da entrevista traz as seguintes perguntas:

2. Em sua concepcao, o spin e outras temdticas semelhantes concernentes a Fisica e
a Quimica podem ser melhor ensinadas e compreendidas dentro de uma perspectiva interdisci-

plinar? Em seu cotidiano na docéncia, quais condi¢des sdo necessdrias para que uma proposta

interdisciplinar seja aplicada com eficiéncia?
Para essas perguntas, serdo discutidas as trés respostas que mais contribuiram para a

discussao do assunto, que serdo citadas a seguir comeg¢ando por P3:

P3: Acerca do spin, a interdisciplinaridade € indispensdvel para um ensino
mais completo. A cooperacdo entre a Quimica e a Fisica, que por vezes
passa despercebida pelos alunos em vérios conteidos, ndo pode deixar de ser
apresentada nesse tema. Uma proposta de ensino interdisciplinar pode ser
aplicada, se os professores de quimica e fisica de uma institui¢éo se reunirem
para discutir como ministrar uma aula que contemple aspectos fisicos, quimicos
e tecnoldgicos do spin, por exemplo.

Assim como P3, todos os entrevistados mostraram familiaridade com a metologia disciplinar e
afirmam que ela pode ser uma estratégia para otimizar o processo de ensino-aprendizagem do
spin do elétron. Em sua fala, P3 alude a falta de percepcao dos estudantes para compreender as

ligacOes entre a Fisica e a Quimica. Quando o aluno compreende que um conteudo visto na aula

de Quimica pertence tUnica e exclusivamente a essa disciplina, ele estd adquirindo uma visdo
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incompleta da realidade. Na natureza as duas ci€ncias ndo se encontram dissociadas, elas sao

apenas aspectos distintos de um mesmo objeto.

Para os mesmos questionamentos, P2 responde:

P2: A interdisciplinaridade € uma importante ferramenta de ensino, que pro-
move conexdes entre as varias ciéncias. Procuro trazer esse método para minhas
aulas de quimica e percebo que os alunos em geral reagem positivamente. No
caso do spin, acredito que uma abordagem interdisciplinar seja particularmente
vidvel e que ela facilitaria o aprendizado. Ao meu ver, a aplicacdo das praticas
interdisciplinares depende da postura do docente. Essas préticas requerem do
professor o esfor¢o continuo de estar sempre se atualizando dentro dos conteu-
dos de sua disciplina e também fora dela. Tem professores que sdo resistentes
em aderir novas metodologias de ensino e isso acaba retardando a presenca da
interdisciplinaridade nas escolas.

P2 reporta a relutancia de docentes em trazer a metodologia interdisciplinar para o
ambiente escolar, um problema que ocorre por razdes diversas. Na perspectiva de (FEISTEL;
MAESTRELLI, 2012), os documentos oficiais exigem dos professores o desenvolvimento de um
ensino contextualizado e integrador, sem considerar que a formac¢do dos mesmos nao foi feita sob
uma perspectiva interdisciplinar. Esse ponto de vista remete a concepgao de (BELACON, 2018)
que afirma existir uma tendéncia nos professores de ensinar da forma como eles foram ensinados.
Essas discussodes evidenciam a necessidade de debater a interdisciplinaridade primordialmente
nos cursos de formacgdo dos professores.

Outra razdo para a relutancia s@o as incompreensdes acerca do préprio conceito
de interdisciplinaridade. Conforme aponta (BERTI, 2007), com os avangos da pesquisa em
interdisciplinaridade no Brasil, surgiram concepg¢des equivocadas que pressupunham extinguir
as disciplinas com o intuito de alcangar a integracdo dos saberes. Por sua vez, a formagao de trés
grandes dreas do conhecimento propostas pelos PCN disseminou uma ideia erronea de que o
professor deveria ser formado por drea do conhecimento, devendo por tanto, ter o dominio do
contetido de vérias disciplinas. Essas ideias induzem a equivocos, pois a interdisciplinaridade ndao
objetiva privar o professor dos seus conhecimentos especificos e da visdo de sua drea, mas sim
permitir que ele adquira visdes distintas e mesmo com algumas dificuldades, busque percepgdes
mais integradas.

Por fim, temos a resposta de P4:

P4: Acredito na importincia das propostas interdisciplinares e que elas podem
trazer bons resultados, principalmente quando se trabalha em disciplinas afins,
como a Fisica e a Quimica. Nao acredito, contudo, que € coerente esperar de
um tnico professor a aptiddo para ensinar todos os multiplos aspectos de um

assunto. Duas condi¢des necessdrias para desenvolver um ensino interdiscipli-
nar sdo o tempo e o planejamento. Convivi com vérios colegas de profissido
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que lecionavam em mais de uma escola, e alguns destes ainda conciliavam
o trabalho com a pés graduacdo. Fatores como esse tornam dificil superar o
método disciplinar tradicional de ensino.

As falas de P2 e P4 apresentam concepgdes divergentes. P2 atribui a responsabilidade
de uma abordagem interdisciplinar principalmente ao professor, no sentido individual. A partir de
um novo pensar e agir de cada professor, a interdisciplinaridade pode se estabelecer efetivamente
nas escolas. Ja na concep¢do de P3 e P4, essa responsabilidade pertence ao coletivo docente da
escola, sendo necessarios dois ou mais professores para articular os conhecimentos que serdao
repassados. P4 evoca em sua fala uma noc¢ao distorcida de interdisciplinaridade, representada
pela figura do professor superespecializado. Seu relato também traz um aspecto crucial para a
realizacdo da interdisciplinaridade: as condi¢des de trabalho do professor. Quando submetido a
uma carga hordria de trabalho elevada em uma ou mais institui¢des o professor nao consegue
planejar e estruturar um método de ensino mais complexo e abrangente.

Para concluir a entrevista, os professores foram questionados sobre os livros didaticos
de suas instituicoes:

3. Os livro didéticos utilizados pela escola onde vocé leciona, discutem e ilustram
satisfatoriamente o spin?

Essa questdo foi colocada como objetiva. De todas as cinco respostas, apenas P5
afirmou considerar que o livro didético cobre satisfatoriamente o spin e contetudos relacionados.
Essas respostas motivaram a realizacdo de uma pesquisa bibliogréfica sobre os livros de Quimica

escolhidos para o ensino médio nas escolas publicas, que serd desenvolvida na secdo seguinte.

4.3 Analise de livros didaticos

O livro didético, um dos principais instrumentos do ensino, se fez presente em
praticamente todo o desenvolvimento escolar brasileiro, desde o fim do século XIX. Além de
facilitar o processo de aprendizagem do aluno, o livro representa um guia ou norteador para o
professor, na medida em que define caminho e sequéncia para o aprendizado. Com a implantacao
do PNLD em 1985, os livros tém sido distribuidos aos estudantes da rede publica no decorrer de
todas as séries do ensino fundamental e médio, sob a responsabilidade do Governo Federal.

Embora atualmente existam novos recursos tecnolégicos disponiveis, os livros im-
pressos ainda sdo o material mais usado e acessivel aos estudantes. Para selecionar quais livros

didéticos serdo repassados as escolas, o PNLD determina um quadro de especialistas para avaliar,



59

por meio de critérios que vao desde os aspectos técnicos até os pedagdgicos, obras de diferentes
editoras. O resultado da avaliacdo estabelece um guia que orienta as escolas sobre as obras
selecionadas. Dito isso, analisaremos as colecdes didaticas de Quimica indicados pelo PNLD de

2018, para observar como tais livros abordam tdpicos referentes ao spin.

Tabela 2 —Livros de quimica para o ensino médio indicados pelo PNLD em 2018.

Livro didético Nome Autor Editora
Jilio Cezar Foschini Lisboa
Aline Thais Bruni
1. Ser Protagonista: Quimica Ana Luiza Petillo Nery SM
Rodrigo Marchiori Liegel
Vera Licia Mitiko Aoki
Wildson Luiz P. dos Santos
Gerson de Souza Méi
Siland Meiry Franca Dib
Roseli Takako Matsunaga

2. Quimica Cidada Sandra Maria de Oliveira S. AJS
Eliane Nilvana F. de Castro
Gentil de Souza Silva
Salvia Barbosa Farias
Carlos Alberto Mattoso Ciscato
3 Quimica - Ciscato, Pereira, Luis Fernando Pereira Moderna
) Chemello, Proti Emiliano Chemello
Patricia Barrientos Proti
n Quimica Eduardo Fleury Mortimer Scipione
Andréa Horta Machado
5. Vivé - Quimica Vera Lucia Duarte de Novais Positivo

Murilo Tissoni Antunes

As colecOes analisadas na tabela 2 dividem-se em 3 volumes, para as 3 séries
do ensino médio e seguem uma divisdo, em geral, parecida: o primeiro livro contempla a
quimica geral e inorganica, o segundo volume os contetidos referentes a fisico-quimica e o
terceiro engloba tépicos de quimica organica. Para a andlise, foi levado em consideracdo as
recomendagdes dos PCNEM, especificamente na secdo ciéncias da natureza e matematica. Na
secdo referente a Quimica, sdo propostos 9 tematicas estruturadoras, dentre as quais temos o
tema: modelos quanticos e propriedades quimicas. Para o ensino do tema o documento sugere
a articulacdo entre a Fisica, no estudo das intera¢des das matérias e radiacoes, com a Quimica
para compreender como a interpretacdo quantica dos dtomos afeta as ligacdes quimicas e as
propriedades dos diversos elementos (BRASIL, 2000).

O livro didatico 1 da tabela 2 apresenta os modelos atdmicos e suas evolugdes, desde
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0 atomismo grego, passando pelos modelos de Dalton, Thomson e Rutherford até a teoria de
Bohr, apresentando os postulados da Mecanica Quantica velha e as propriedades atdmicas dos
elementos da tabela periddica. Conceitos de Mecanica Quéntica moderna nao sdo citados ao
longo dos 3 volumes da colecdo e o spin do elétron nao € mencionado.

O livro didatico 2, a histéria e desenvolvimento dos modelos atdmicos € abordada
no primeiro volume da cole¢ao, e no terceiro, 0 modelo quantico do d&tomo € introduzido em
um capitulo, no qual sdo apresentadas as contribuicdes de Einstein, Planck e os principios da
dualidade onda-particula e da incerteza. Os conceitos ligados a equacdo de Schrodinger, como
a funcdo de onda W e os orbitais atdmicos sdo explanados e o spin € inserido no capitulo do

seguinte modo:

A grande contribuicio de Dirac foi conceber o que se pode chamar de movi-
mento de rotacdo em torno do eixo do elétron, descrito pela nova Fisica como
spin, obtido como uma solu¢do do conjunto de equagdes que ele desenvolveu.

O principio da exclusdo de Pauli € apresentado e o nimero quantico de spin é
relacionado aos conceitos de momento angular e magnético. E explicado a influéncia do campo
magnético na direcio do spin e a aplicagdo do spin no magnetismo na matéria ¢ demonstrada

pelo exemplo do dtomo de hélio:

No dtomo de Hélio (He,), se os dois elétrons no orbital s tivessem spins iguais
ou paralelos (11 ou /), os seus campos magnéticos reforgar-se-iam entre si,
tornando o dtomo de hélio paramagnético. Substancias com essas caracteristicas
sdo capazes de serem atraidas por um ima. Por outro lado, se os spins estao
dispostos de forma antiparalela (1] ou | 1), os efeitos magnéticos tornam-se
nulos e o 4tomo passa a ter uma caracteristica diamagnética. Substancias que
tém essa caracteristica, como é o caso do hélio, sio repelidas por imas.

Ap6s introduzir os topicos mencionados, o capitulo aborda a configuracado eletronica,
o diagrama de Linus Pauling e a tabela periddica, conceitos discutidos e fundamentados pelo
viés da Mecanica Quantica.

O livro didatico 3 apresenta o estudo da estrutura atdmica através de sua criacio e
desenvolvimento, explorando até o modelo de Bohr e seus postulados, numa se¢@o na qual apenas
o primeiro nimero quantico do elétron € mencionado. O dtomo na Mecanica Quantica nao €
apresentado e o spin do elétron nio € citado. A abordagem do livro tem enfoque nas propriedades

quimicas e fisicas dos elementos da tabela periddica utilizados no cotidiano, explorando suas

aplicacdes na medicina, na industria e na eletronica.
No 4° livro didatico da tabela, o padrao da introducdo aos modelos atomicos é
seguido, todavia, com uma contextualizacao mais ampla da teoria de Bohr, que € utilizada em

conjunto com o conceito fisico da eletricidade (lei de Coulomb) para explicar propriedades
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periddicas como a energia de ionizacdo e o raio atdmico dos elementos quimicos. O modelo
de atomo atual € apresentado através das contribui¢cdes de De Broglie, Heisenberg, Max Born,
Schrodinger, Pauli e Dirac, para introduzir o estudo da organizagdo da tabela periédica moderna.

O spin € apresentado através dos nimeros quanticos e do principio da exclusao de Pauli:

O spin do elétron muitas vezes € interpretado como o sentido da rotagdo do
elétron em torno de seu eixo, o que ndo é muito adequado, pois implica assumir
que o elétron € apenas uma particula. Esse modelo implica a concepg¢do do
elétron como onda. Dois elétrons num mesmo nivel, subnivel e orbital necessa-
riamente t€m spins opostos, o que estd relacionado ao Principio de Exclusdo de
Pauli, que estabelece que dois elétrons num mesmo dtomo ndo podem ter os
quatro nimeros quénticos idénticos.

Por fim, o livro didético 5 também traz a evolugao das teorias atdmicas e inclui um
capitulo dedicado ao estudo da radioatividade. No contexto dos modelos de Bohr e Rutherford,
a origem da mecanica quantica é apresentada em um breve pardgrafo. O spin do elétron ndo é

mencionado nos livros desta cole¢do.

4.4 Conclusoes

As respostas presentes na entrevista mostram o spin como um tépico pouco discutido
em sala de aula. A dificuldade relatada pelos professores em dar significado a essa propriedade
restringe a discussdo do assunto a superficialidade e a mera exposi¢cao de conteidos. Os
problemas na compreensao estao ligados ao descompasso entre o ensino da Quimica e da Fisica.
Enquanto os alunos véem o spin e outros nimeros quanticos na Quimica, a abordagem fisica
dos conteiddos de Mecanica Quantica € incipiente e por vezes ausente nos curriculos escolares.
Mesmo conceitos cldssicos e fundamentais da Fisica, como momento angular € o magnetismo
nao sdo mencionados. Como resultado disso, a ideia de spin soa confusa, sem contexto e sem
significado evidente para os alunos.

Autores como (Castro, 2015) discutem a retirada dos niimeros quanticos do curriculo
do ensino médio, sob a justificativa de que a formacdo basica dos professores nio os da condigdes
de desenvolver um ensino que aborde apropriadamente esses temas. Contudo, remover esses
contetidos do nivel médio € privar os estudantes de conhecimentos importantes ndo apenas para
o aprendizado de Fisica e Quimica, mas para a propria compreensao da realidade dos mesmos.
Como alternativa a essa subtracdo de conteudos das grades curriculares podem ser utilizadas
estratégias diddticas interdisciplinares, para trazer um ensino mais coerente e contextualizado.

Nesse sentido, os professores entrevistados mostram-se conscientes € com visdes

positivas acerca das préticas interdisciplinares, porém, sem a perspectiva ingénua de idealizacao
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das mesmas. Os docentes expdem as dificuldades presentes na ado¢cao do método interdisciplinar,
entre as quais figura a extensa carga hordria de trabalho de alguns docentes. Esse fator torna
invidvel que o professor, sozinho, realize um ensino integrador. Desse modo, a interdisciplinari-
dade € responsabilidade de todo o corpo docente, devendo ser trabalhada por todos e ndo apenas
pelo professor individualmente.

Na pesquisa bibliogréfica, observamos que, das cinco cole¢des indicadas pelo PNLD
2018, em trés delas ndo hd mencao ao spin do elétron em seus contetdos. Nas duas colecdes
restantes, o spin € introduzido apds uma contextualiza¢io dos principios da Mecanica Quantica.
Todavia, apenas uma delas se detém a trazer aplica¢des do spin, relacionando-o ao magnetismo
dos materiais. Embora seja discutida toda a relevancia do spin no contexto cientifico e tecnolégico
atual, as obras didaticas tendem a abordar cada vez menos esse e outros topicos semelhantes

(CASTRO, 2015), uma tendéncia que vai na contramao de um ensino de ciéncias atualizado.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

No contexto das ciéncias naturais, a Fisica e a Quimica tratam de alguns conceitos
abstratos, que parecem alheios a realidade palpéavel. Contetidos como estes requerem estratégias
de ensino diferenciadas, que auxiliem na compreensdo de temas que ndo sao intuitivos aos
alunos. A interdisciplinaridade, uma das estratégias possiveis, € um conceito importante que
ganhou espago no cendrio educacional brasileiro nas ultimas duas décadas. Nessa perspectiva, o
trabalho trouxe o spin do elétron como um tdpico relevante em vérios aspectos (fisico, quimico,
tecnoldgico e social) e que carrega em si a ideia de interdisciplinaridade, ao estabelecer conexdes
indissocidveis entre os conhecimentos da Fisica e da Quimica.

Ap6s apresentar todo o desenvolvimento histérico do spin e as suas aplicagdes na
sociedade, buscamos entender como esse conceito se desenvolve em sala de aula, através de duas
perspectivas importantes: as percep¢des dos docentes e o viés dos livros didaticos. Através da
entrevista, pudemos entender as dificuldades no ensino do tema, e avaliar quais sdo os empecilhos
a realizacdo das praticas interdisciplinares. Dada a realidade do professor, suas condi¢des de
trabalho e formacado, compreendemos que o método interdisciplinar pode ter éxito se emergir
de uma prética coletiva. Acerca da pesquisa bibliografica, os livros pesquisados, em geral, ndo
auxiliam o professor a formular um ensino satisfatério. Quando os materiais diditicos nao
mencionam o spin em seus conteddos, eles contribuem para que o topico continue sendo pouco
discutido e acabam por fomentar as incompreensdes relacionadas ao mesmo. Por conseguinte, se
objetivamos um ensino contextualizado e esclarecedor do spin e temas relacionados, uma das

etapas fundamentais para tal consiste na reformulagdo dos livros didaticos.
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APENDICE A - QUESTIONARIO PARA ENTREVISTA DOS PROFESSORES

Questao 1. Nome da escola ou institui¢do onde trabalha:

Questao 2. Qual o seu grau de formagdo académica?
(a) Graduado
(b) Mestre
(c) Doutor

(d) Especialista

Questao 3. Em suas aulas, vocé apresenta o spin do elétron aos seus alunos?
(a) Sim
(b) Nao

Questao 4. Se sua resposta a questao anterior foi sim, de que modo vocé apresenta o assunto?

Quais sdo as principais dificuldades no ensino dessa propriedade, em seu ponto de vista?

Questdo 5. Se sua resposta a questio 3 foi nao, por qual razdo vocé nao aborda o tema em sala

de aula?

Questao 6. Em sua concepgdo, o spin e outras temdticas semelhantes concernentes a Fisica e
a Quimica podem ser melhor ensinadas e compreendidas dentro de uma perspectiva interdisci-
plinar? Em seu cotidiano na docéncia, quais condi¢des sdo necessdrias para que uma proposta

interdisciplinar seja aplicada com eficiéncia?

Questao 7. Os livro didaticos utilizados pela escola onde vocé leciona, discutem e ilustram
satisfatoriamente o spin?

(a) Sim

(b) Nao
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