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“Ndo existe mundo quantico. Eziste apenas uma descricdo fisica abstrata.
E errado pensar que o dever da fisica € descobrir como a natureza €.
Fisica € aquilo que nds podemos dizer sobre a natureza.”

Niels Bohr
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RESUMO

Nesta dissertagao, foi pensado um método de ensino de fisica moderna di-
ferente do padrao utilizado no Brasil. Apds constatar que muitos alunos
acham tal area de conhecimento tediosa, idealizou-se um modelo de jogo de
tabuleiro que tem como fungao buscar alternativas para explicar o mundo
quantizado, auxilia na memorizagao de alguns termos e, acima de tudo, traz
analogias e situagoes semelhantes durante a aplicagao visando otimizar o
aprendizado em questao.

O produto educacional, Quantopoly, foi o resultado deste trabalho: di-
vertido, envolvente e educativo. Esta é uma possivel solucao, dentre varias,
de trazer o gosto pelos estudos aos jovens e estudantes de ensino médio. O
trabalho contém todos os passos para aplicacao e resultados da aplicacao ex-
pondo as vantagens obtidas e as dificuldades encontradas durante o processo.
Além de tudo, o jogo trabalha vérias habilidades cognitivas, econdmicas, so-
ciais, educacionais e outras.

O trabalho foi fundamentado na teoria de aprendizagem baseada em
jogos discutida por Wallon, Huizinga e Chateau, apresentado na forma de
uma sequéncia de ensino aplicada aos alunos de ensino médio do colégio
Farias Brito, Fortaleza-CE.

Palavras-chaves: Fisica Moderna; Quantizacao; Quantopoly; Jogos para
ensino de fisica.



ABSTRACT

In this dissertation, a method of teaching different modern physics was devi-
sed of the standart used in Brazil. After noting that many students find such
a tedious area of knowledge, we devised a game model of how to find alter-
natives to explain the world helps to memorize certain terms and, above all,
analogies and similar situations during the application in order to optimize
the learning in question.

The educational product, Quantopoly, was the result of this work: fun,
engaging and educational. This is a possible solution, among many, of brin-
ging the taste for studies to young people and students of average education.
This work in all steps to apply and results of the application by exposing the
advantages obtained and the difficulties encountered during the process. In
addition, the game works with various skills like cognitive, economic, social,
educational and other.

This work was based on the theory of learning based on games discus-
sed by Wallon, Huizinga and Chateau, presented in the form of a teaching
sequence applied to middle school students Farias Brito, Fortaleza-CE.

Keywords: Modern physics; Quantization; Quantopoly; Games for tea-
ching physics.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

E notério o empenho de todos os fundadores, professores e participan-
tes do projeto MNPEF em tornar mais eficaz a abordagem da Fisica mo-
derna e contemporanea (FMC) em nivel médio. Conforme foi observado por
Aline D’Agostin [I, 2008] em pesquisa de mestrado, que investigou como
os professores de Fisica respondem & solicitacdo dos documentos oficiais e
da Secretaria de Educacao sobre o ensino dos contetiidos de FMC no Ensino
Médio (EM), que a Fisica ensinada na maioria das instituigbes desse nivel de
escolaridade se resume a Fisica Cléssica. Fatores como a inseguranga para
ensinar conteidos de FMC devido a falta de conhecimento apontam para
a realidade de uma formagao inadequada tanto nos cursos de Licenciatura
quanto nas oportunidades de formacao continuada. Outras duas barreiras
sao: tempo e maneiras de prender a atencao do aluno nestes assuntos.

Na perspectiva de se capacitar professores de Fisica, o Mestrado Nacional
Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF) tem como um dos objetivos, “a
melhoria da qualificacao profissional de professores de Fisica em exercicio
na Educacao Basica visando tanto ao desempenho do professor no exercicio
de sua profissao como ao desenvolvimento de técnicas e produtos para a
aprendizagem de Fisica” (SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA, 2015,
p. 1).

Novas abordagens de ensino também tém surgido na tentativa de mini-
mizar as dificuldades dos professores e despertar maior interesse dos alunos
para o estudo da Fisica de forma geral. Dentre elas destacam-se as Unidades
de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS), sequéncias didaticas ela-
boradas com base na Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS) de David
Ausubel ([2, p. 43, 2011], a qual tém se demonstrado eficiente também na
abordagem da FMC em nivel médio.
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Diante desse quadro se apoiou a questao central da presente pesquisa
de mestrado: Qual intervencao didatica sobre temas da FMC, por meio de
unidades de ensino potencialmente significativas (UEPS) pode ter relevancia
para o ensino de Fisica em nivel médio?

O questionamento acima constitui a base para a hipétese de que a uti-
lizagao de UEPS no estudo da FMC em nivel médio podera facilitar o ensino
do professor, bem como ajuda-lo a desmistificar o pensamento de incapaci-
dade didética para abordar a FMC nesse nivel. Neste sentido, neste trabalho
foi coletado e formatado um conjunto de informagdes sobre o tema. O ob-
jetivo geral é descrever o desenvolvimento de uma possivel solucao para o
caso: a criacdo uma ferramenta para melhorar o ensino de Fisica moderna
e contemporanea no ensino médio. Mais especificamente, objetivou-se ela-
borar um produto educacional constituido por duas UEPS para o estudo
dos temas Fisica moderna e contemporanea e analisar os resultados da sua
aplicagao, assim como sua potencialidade na perspectiva de outros profes-
sores de Fisica.

J& os objetivos especificos sao (i) Desenvolver e analisar a implementagao
das UEPS do ponto de vista do professor, e (ii) analisar a percepcao e
reacao dos alunos, nao sobre os resultados de implementacao, mas das UEPS
elaboradas.

Na composicao das UEPS de Fisica moderna e contemporanea se valeu
de estratégias diferenciadas como aplicagoes de jogos no ensino de Fisica
visando fixar, de forma lidica, os temas abordados em sala de aula. O
produto educacional (Apéndice A) como um todo foi pensado e elaborado
com foco no compartilhamento de significados, proposto na relagao triadica
professor-material educativo-aluno da Teoria de Gowin (1981), a qual de-
fende que em uma situagao de ensino, o professor, utilizando materiais edu-
cativos do curriculo, atua de maneira intencional para mudar significados
da experiéncia do aluno [3, p. 7, 2008].

No segundo capitulo dessa dissertacao serda dado destaque a proposta,
expondo uma justificativa e objetivos do trabalho. O capitulo trés apresenta
o embasamento tedrico-pedagdgico da aplicacdo de jogos voltados para o
ensino de Fisica.

No capitulo quatro encontra-se a metodologia trabalhada nesta dissertacao.
Seguindo no capitulo cinco com os resultados da aplicacao do produto edu-
cacional.

O capitulo seis traz as consideragoes finais.



Capitulo 2

A proposta

2.1 Justificativa

O crescente descontentamento de grande parte dos professores de Fisica,
do ensino médio, publico e privado, com a caréncia de alguns contetidos nas
avaliacoes de ingressos nas universidades, por meio do ENEM, assim como
a auséncia de tempo h&bil para trabalhar temas como Fisica moderna e
contemporanea acabam desmotivando-os e muitos deixam de abordar tais
assuntos em sala de aula.

Uma pesquisa, através da plataforma google/forms, foi realizada com
diversos professores de Fisica, 57 para ser mais preciso, do estado do Ceard
com o intuito de analisar o quadro do ensino de fisica moderna e contem-
poranea no Ceara, mais precisamente em Fortaleza. O alvo das perguntas é
verificar se os professores estdao ensinando FMC, como estao fazendo isso e
se existe aceitacao, por parte dos professores, em trabalhar métodos alterna-
tivos para o ensino deste tema. O resultado da pesquisa revelou que muitos
professores sentem dificuldades quando se deparam com o cendrio atual.

O problema se agrava quando somamos a este cendrio a dificuldade de
encontrar materiais didaticos voltados para este tema com uma abordagem
que consiga trazer o aluno e conseguir, por meios mais interativos do que
0s convencionais, possibilitar momentos de lazer e aprendizagem simultane-
amente.

Quando se fala de Fisica moderna e contemporanea, o aluno do ensino
médio, sem muita instrucao, imagina um conteido muito distante da sua
realidade. Além disso, imagina um grau de matemadtica muito abstrato,
embora o interesse nesta area é percebido na maioria deles. Quem nao quer
entender um pouco sobre quantica?
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Voceé é professor da rede publica ou privada?

57 respostas

@ Fublica
@ Frivada

Figura 2.1: A primeira parte da pesquisa revela uma divisao homogénea nas
respostas que seguirao. Quase metade dos professores que responderam tal
questionario trabalham na rede ptblica.
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Voceé é formado em fisica (Licenciatura ou Bacharelado)?

57 respostas

@® Sim
@ Mo

Figura 2.2: A maioria dos professores que foram abordados possui formagao
em fisica.
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Vocé acha que seu curso de graduacao foi satisfatorio quanto ao
ensino de fisica moderna e contemporanea?

57 respostas

@ Sim
@ Mo

Figura 2.3: Dois tercos dos professores sentem que a preparacgao da univer-
sidade para a aplicacdo em sala de aula nao foi eficiente. Alguns buscaram
por fora conhecimentos e técnicas para aprimorar este tema.
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Fazendo uma auto avaliacao rapida, vocé acredita ter conhecimento
basico para lecionar uma aula, adequada ao ensino medio, sobre fisica
moderna e contemporanea?

57 respostas

@ Sim
@ Nio

Figura 2.4: Este resultado mostra que o problema nao estd localizado to-
talmente nos professores. Existem outro fatores como tempo e condigoes
apropriadas para abordar FMC em sala de aula.
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Voce leciona fisica moderna e contemporanea no ensino médio
atualmente?

57 respostas

@ Sim, pois acredito que o estudante de
ensino médio precisa ter uma nocéo
hésica das tecnologias que o cerca;

@ Mio, pois ndo se cobra no ENEM no
programa atual;

Figura 2.5: Percebe-se que a maior parte dos professores nao lecionam FMC
nas escolas atualmente.
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Voceé percebe o interesse do aluno nestes contetidos?

57 respostas

@® Sim
@ Mo

Figura 2.6: A pesquisa ainda revelou que grande parte dos alunos ja possui
o interesse no tema.
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Encontra dificuldades para ensinar fisica moderna e contemporanea
devido a auséncia de base na fisica classica?

@ Sim
@ NMNio

Figura 2.7: A dificuldade foi revelada por boa parte dos professores quando
questionados. Em pesquisa verbal com alguns, o principal fator é a falta de
condigoes das escolas por conta da auséncia deste tema em vestibulares
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Se vocé tivesse tempo habil, acharia interessante utilizar métodos
alternativos para o ensino de fisica moderna e contemporanea durante
suas aulas de ensino médio; como jogos de tabuleiro ou outros?

57 respostas

@® Sim
@ Mo

Figura 2.8: A maior parte dos professores revelou que existe interesse por
parte deles em trabalhar o tema através de métodos alternativos.
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Com a reforma do ensino médio que esta por vir, vocé acredita que a
fisica moderna e contemporanea retornara as salas de aulas com mais
intensidade?

57 respostas

@ Sim
@ Nio

Figura 2.9: Quando questionados, muitos nao acreditam que este tema re-
tornara ao esame nacional do ensino médio.
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O MNPEF esta avancando a passos largos na producgao de materiais com
esta tematica. Esta dissertacao tem o propédsito de discutir com os estudan-
tes diversas maneiras de trabalhar analogias do mundo quéantico com o ma-
croscopico, quando possivel, pois algumas situacoes dificilmente permitem
paralelos. O caminho utilizado para este fim foi a adaptagao de um jogo ex-
tremamente difundido, banco imobiliario, para o ensino de Fisica moderna e
contemporanea tendo como proposta apresentar, de forma lidica, um pouco
da teoria do efeito fotoelétrico, modelos atomicos, modelo padrao, fissao e
fusado nuclear, radiagao do corpo negro, principio da incerteza e outros.

2.2 Objetivos

Os principais objetivos deste trabalho sao:

- Por meio dos jogos educacionais, aplicados dentro ou fora da sala de
aula, despertar o interesse e a motivagao dos estudantes para conhecer o
bésico de Fisica Moderna e Contemporanea.

- Promover uma metodologia ativa, baseada em jogos educacionais, para
aprendizagem dos conceitos de Fisica relacionados a Fisica Moderna e Con-
temporanea.

- Fazer com que o estudante alvo saiba interpretar o conceito de quan-
tizagao de energia e tomar conhecimento de alguns modelos atomicos, como
o modelo de Bohr, pois através destes modelos pode-se ter nogao da es-
trutura das coisas ao seu redor. Conhecer brevemente o funcionamento do
mundo quantico fazendo paralelos lidicos com a nossa sociedade.

- Descrever o produto educacional elaborado, que se encontra no Apéndice
A.



Capitulo 3

Fundamentacao
tedrico-pedagogico

3.1 Aprendizagem baseado nos jogos

A aprendizagem baseada nos jogos, é uma atividade que desperta o in-
teresse do aluno, sobre o contetido através da participagao coletiva, da com-
peticao e da emocao sempre presentes durante o jogo.

Huizinga, assim se expressa sobre o jogo:

Mesmo em suas formas mais simples, ao nivel animal, o jogo é
mais do que um fenémeno fisiolégico ou um reflexo psicolégico.
Ultrapassa os limites da atividade puramente Fisica ou biolégica.
E uma fungao significante, isto é, encerra um determinado sen-
tido. No jogo existe alguma coisa “em jogo”’que transcende as
necessidades imediatas da vida e confere um sentido a agao.[4,

p. 5]

Os jogos trazem para o ambiente escolar, um espago para o aluno, uma
preparacao para as atividades mais sérias que a vida vai exigir mais tarde.
Simula situagoes de regras pré-estabelecidas e que o jogador vai ganhar ou
perder com o inico compromisso de aprender.

Para Galvao (1999),

Uma visao academicista, considera que a crianga s6 aprende se
estiver parada, sentada e concentrada. Se lembrarmos das carac-
teristicas da atividade infantil, veremos que isso nao é verdade,
pois o movimento (sobretudo em sua dimensao tonico-postural)
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mantém uma relacao estreita com a atividade intelectual. O pa-
pel do movimento como instrumento para expressao do pensa-
mento é mais evidente na crianga pequena, cujo funcionamento
mental é projetivo (o ato mental projeta-se em atos motores)
mas é presente também nas criancas mais velhas e mesmo no
adulto. Sendo o movimento fator implicado ativamente no fun-
cionamento intelectual, a imposicao de imobilidade por parte da
escola pode ter efeito contrario sobre a aprendizagem, funcio-
nando como um obstaculo.[5, 1999, p.111]

Os jogos educacionais forcam os estudantes a realizar uma atividade
lidica e social com contetido académico. Traz para o mundo da ficcao um
ambiente real e trata-se de um material pedagégico que motiva o interesse
pela aprendizagem e desperta o senso critico. O jogo é uma atividade vo-
luntaria e espontanea com a possibilidade de errar uma etapa e podendo
ganhar a partida. Mesmo perdendo a partida estimula uma nova oportuni-
dade de jogar como parte do processo de ensino-aprendizagem. [10, 1999,
p.111].

Chateau (1987), define o jogo como um recurso:

Altamente benéfico, muitas vezes nao é possivel trazer em sala de
aula aspectos realisticos espaciais e temporais, fazendo com que
os alunos desenvolvam as potencialidades virtuais e preparando
melhor para um mundo real.[7, 1987, p.135]

O jogo como recurso didatico pode ser utilizado para introduzir um con-
ceito novo, para aprofundar um determinado assunto ou para conclui-la.
Nesse trabalho, o jogo foi utilizado para facilitar o processo de ensino-
aprendizagem dentro de uma sequéncia didatica preparada pelo professor
e fazer a avaliagdo da aprendizagem.

Segundo Fortuna (2000),

Uma aula ludicamente inspirada nao é, necessariamente, aquela
que ensina contetidos com jogos, mas aquela em que as carac-
teristicas do brincar estao presentes, influindo no modo de ensi-
nar do professor, na selecao dos contetidos, no papel do aluno.
Nesta sala de aula convive-se com a aleatoriedade, com o impon-
deravel; o professor renuncia a centralizagdo, a onisciéncia e ao
controle onipotente e reconhece a importancia de que o aluno te-
nha uma postura ativa nas situacoes de ensino, sendo sujeito de
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sua aprendizagem; a espontaneidade e a criatividade sao cons-
tantemente estimuladas.[8, 2000, p.9]

As atividades com jogos, permitem ao professor conhecer melhor o aluno
e a classe em comportamentos, atitudes, identificar as dificuldades de apren-
dizagem e recuperar as habilidades.

A diferenciagdo entre o lidico e jogos, segundo Kishimoto [9, 1996] se
aplica quando os jogos com fins pedagdgicos (didéticos) e educacionais jus-
tificam o nome lidico com o objetivo de facilitar o processo de ensino-
aprendizagem.

Rocha (2014), aponta distingdo entre os jogos didaticos e os educacio-
nais. O primeiro visa a aplicacao do tema proposto no sentido de facilitar
a aprendizagem com a mediagdo do professor. O jogo educacional ja tem
a funcao de construir hipéteses, desenvolver e relacionar conhecimentos dos
alunos de um determinado conceito. Para Rocha, o professor com postura
mais rigida tende a jogos didaticos e o professor com tendéncia a pesquisa
trabalha mais com jogos educacionais.

Neste trabalho, em fun¢ao dos niveis de conhecimento nao homogéneos
dos alunos do ensino médio em geral, foram escolhidos os jogos educacionais
efetuando sua aplicagao dentro de uma sequéncia didatica proposta pelo do-
cente.

3.2 Jogos Educacionais

Segundo Brougere (2002),

O jogo nao é “naturalmente” educativo, mas se torna pelo pro-
cesso de formalizagao educativa, que se inicia com um sutil ar-
ranjo marginal do jogo, indo até a criacao de uma realidade
especifica do jogo educativo formal. [10, 2002, p.14]

O jogo educacional é uma atividade que prende a atencdo e desenvolve
a concentracao do aluno e dos seus colegas participantes, melhorando o
convivio social do grupo dentro do espago sala de aula. A motivacao, o inte-
resse e a vontade de aprender um contelido do tema proposto pelo professor
¢é a grande vantagem deste jogo.

O jogo educacional contribui para o desenvolvimento do conhecimento
cognitivo do estudante, preparando-o para o exercicio da cidadania, ensi-
nando conteudos e habilidades propostas na base curricular da secretaria
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da educacao de forma motivacional, criativa, em uma aula nao tradicional
superando desafios em cooperacao ou individualmente.

No jogo de tabuleiro, todos os participantes estao concentrados e jo-
gando dentro das regras estabelecidas de forma espontanea e voluntdaria.
Sao caracteristicas fundamentais que contrapoéem com o que é realizado tra-
dicionalmente em sala de aula. Fialho [I1], 2008, p.1] afirma que:

No universo de nossas salas de aulas, nos defrontamos com di-
ferencas relacionadas a niveis sociais, cultura, raga, religiao, etc.
E diante de tanta tecnologia, acessivel a maioria da populacao,
muitas vezes um quadro de giz e “saliva”, ndo conseguem atrair
a atencao de nossos alunos. E necessario, entao, diversificarmos
nossas metodologias de ensino, sempre em busca de resgatar-
mos o interesse e o gosto de nossos alunos pelo aprender. Os
jogos pedagodgicos revelam a sua importancia, pois promovem
situacoes de ensino-aprendizagem e aumentam a construcao do
conhecimento, introduzindo atividades lidicas e prazerosas, de-
senvolvendo a capacidade de iniciagao e acao ativa e motivadora.
[11, 2008, p.1]

Segundo Grando [12, 2001], a vantagem da aplica¢ao dos jogos é a par-
ticipacao ativa dos alunos na aprendizagem, desenvolvendo o seu potencial
cognitivo, a conscientizacao no trabalho em equipe e atividades realizadas
de forma descontraida dentro da sala de aula. Ainda, Grando afirma que a
desvantagem é o tempo gasto, se o professor nao estiver preparado, dentro
de uma sequéncia didatica de ensino aprendizagem, pode haver sacrificios
de outros contetidos com situagoes aleatérias e perda da ludicidade pela
interrupgao constante durante o jogo.

Os jogos no ensino de Fisica sdo recomendados nas Orientacées Educa-
cionais Complementares da Secretaria de Educacao Média e Tecnoldgica do
MEC (2002), que sugerem sua aplicagdo como uma estratégia de ensino.

O jogo do tabuleiro funciona como um mundo ilusério, dentro de um
espaco e tempo definidos, substituindo o mundo real com as regras a se-
rem obedecidas por todos os integrantes com um tnico objetivo de vencer
ou de participar de uma atividade de socializacao. Por meio deste ambi-
ente, o aluno vivencia algumas interagoes que somente particulas no cenario
quantico verificam. Assim, oferece ao aluno uma experiéncia divertida e
didatica para potencializar o aprendizado sobre FMC.



Capitulo 4

Metodologia

No presente capitulo, serd abordado o cronograma metodologico empre-
gado no referente trabalho: planejamento, construgao e aplicacao do produto
educacional com o uso do jogo dentro ou fora da sala de aula.

4.1 Publico Alvo

O projeto tem como alvo os alunos do ano do 3° Ensino Médio, pois
estes ja possuem conhecimentos prévios sobre trabalho e energia, eletro-
magnetismo, termologia e ondas. Se os alunos ja possuem conhecimentos
de todos estes assuntos, o jogo podera ser utilizado fora da sala, indicado
como um trabalho para casa com o intuito de ajudar no tempo habil do
professor. Caso o professor ja tenha trabalhado o conceito de energia em
séries anteriores (1° ou 2° ano), podera utilizar o produto como atividade
extra fazendo-se presente durante a atuacao dos alunos para tirar qualquer
davida ou esclarecer alguns temas.

Os assunto&ﬂ trabalhados em sala de aula com os alunos foram: a) Mo-
delos atomicos modernos; b) Nogdes de mecéanica quantica;

4.2 Sequéncia Didatica

Formulou-se uma sequéncia didatica com o intuito de melhorar o ensino
de Fisica moderna e contemporanea no ensino médio.

"Matrizes curriculares (SEDUC, vol.1, p. 113)
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4.2.1 Pré-aplicagao: Aulas de Fisica moderna

A abordagem ao assunto se inicia com 4 encontros de duas aulag’} Os
seguintes conteidos foram abordados:
1. Aula 01:
-O que ¢ Fisica moderna;
-Radiagao do corpo negro;
-Catastrofe do ultravioleta;
-Modelo de Rayleigh-Jeans;

-Solucao proposta por Planck;

2. Aula 02:
-O que é um féton?;
-Teoria de Einstein;
-Efeito Fotoelétrico

-Aplicacoes no cotidiano;

3. Aula 03:
-Historia da evolucao dos modelos atémicos;
-Modelo de Bohr;
-Modelo de Schrodinger;

-Incerteza de Heisenberg;

4. Aula 04:
-Radiacao: fusao e fissao
-Modelo Padrao

-Particulas elementares;

Tarefa para casa

O professor propoe que os alunos assistam em casa um ou mais videos
de curta duracao sobre o tema e elaborem um resumo. O video indicado
é “Duelo de Titas”da série de 3 episédios chamada “O atomo”da BBC. O
filme é exposto na forma de um documentdrio e explica a partir de uma linha

20 professor pode adaptar o tempo da forma que melhor se ajuste.
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cronolégica e de forma detalhada, a histéria do estudo do atomo e de que
forma grandes cientistas, entraram em conflitos para revelar o mistério da
matéria. Depois de vencidas as duvidas sobre sua existéncia, a sua estrutura
e 0 seu comportamento motivaram grandes discussoes cientificas. Embates
conceituais que envolveram nomes como Schrodinger, Heisenberg e os dois
mais famosos: Niels Bohr e Albert Einstein. O filme mostra as angustias
dos “Titas” na busca da melhor descricao para o dtomo. Relata as bata-
lhas intelectuais, travadas entre os grandes cientistas, desde a descoberta do
atomo até o desenvolvimento da mecanica quantica.

4.2.2 Apresentagao e Motivacao para o jogo

No encontro seguinte, o produto deve ser apresentado diretamente para a
turma tendo o professor como o porta-voz. Este necessita motivar os alunos
a usufruirem do material. A motivacdo extrinseca é responsabilidade do
professor neste momento. Um pequeno texto acompanha o material com o
intuito de ajudar o professor nesta funcao.

Todas as regras do jogo e fundamentagao tedrica sobre a utilizagao, assim
como todas as referéncias (analogias) utilizadas no jogo estao contidas nos
apéndices deste trabalho. E fundamental que o professor leia atentamente
cada passo. E responsabilidade do professor imprimir todo o material: car-
tas, cédulas e tabuleiro, bem como providenciar os pinos e os dados.

4.2.3 Formas de aplicacoes

Podemos aplicar o jogo em alguns cendrios:

Cenario 1: Alunos de 1° e 2° ano do ensino médio com o acompa-
nhamento do professor.

Neste cendrio, nao se pode esperar uma absorcao maxima do conteido
por parte do aluno, mas sim uma nog¢ao qualitativa simplificada e voltada
para o ladico. O jogador podera sentir dificuldades nas perguntas, mas com
o auxilio do professor, podera jogar sem problemas. Neste caso, aconselha-se
que o tempo de jogo seja sem limites, pois quanto mais jogar, mais se adap-
tard as regras e conhecerd mais o ambiente de jogo. A sugestao de aplicacao
é no contra turno das aulas, dando a liberdade de mais tempo e sem pressao
de finalizacao de jogo.

E indicado que o tabuleiro seja montado em um local com bom acesso
visual para todos. Uma sugestao é afastar todas as cadeiras e deixar o centro
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da sala ou ambiente de aplicacao livre para a passagem, pois se algum aluno

esbarrar no tabuleiro, podem haver complicagoes. Caso o local possua uma

mesa plana e estavel, a utilizagao desta sera extremamente vantajoso.
Importante:

* £ necessério a disponibilidade do professor para passar uma ou mais
tardes atuando com os alunos. Neste cendrio, é indicado que o préprio
professor seja o banco.

* O professor pode moderar as perguntas que nao cabem a este grupo
de acordo com o grau de conhecimento do mesmo. Neste caso, o professor
poderda utilizar as cartas em branco para adaptar outras perguntas tendo
em vista a realidade da turma.

O jogo possui possibilidade de até 6 jogadores por partida. Dessa forma,
o professor pode agir das duas maneiras:

i) Prepara mais de um jogo para que haja uma participagao mais efe-
tiva da turma. Por exemplo: se a turma for composta de 18 alunos, serao
necessarios 3 jogos (miltiplo de 6);

ii) Formam 6 grupos de alunos e jogam num tnico jogo. Por exemplo, se
a turma for composta de 18 alunos, formam-se grupos de 3 para representar
cada peao.

Cenario 2: Alunos do 3° ano do ensino médio sem o acompanha-
mento do professor.

Este é o grupo mais indicado para a pratica de ensino. A utilizacdo do
produto educacional serd orientada em sala de aula pelo professor, que fara
a motivacao com toda a turma. O jogo serd apresentado neste momento
e indicado para ser utilizado de forma auto-didata por grupos de até 6
alunos. O professor pode deixar o jogo com grupos de 6 alunos durante
uma semana ou menos por grupo. Assim, turmas de 30 alunos terminam de
utilizar o jogo em aproximadamente 5 semanas ou menos.

Importante:

* B importante pedir pelo zelo fisico do jogo, pois as pecgas podem ser
dificeis de repor./

* Eleger um dos alunos do grupo como lider de aplicacdo: este ficard
responsavel por transportar o jogo e contabilizar todas as pecas e cartas
apés a aplicagao.

* Neste forma de aplicacao, o professor divide a turma em grupos de até
6 pessoas e cada grupo aplica separadamente.



38

Cenario 3: Alunos de 2% ano do ensino médio avancado

Algumas escolas trabalham com turmas de ensino médio avancado; todo
o contetido do ensino médio é visto até o segundo ano, fazendo do 3* ano um
periodo de revisao. Neste caso, pode-se mesclar instrugoes dos dois cenérios
anteriores da forma que o professor achar mais conveniente.

4.2.4 Avaliacao individual

E conveniente realizar uma avaliacao individual no final desta sequéncia
didatica para verificar a aprendizagem de conteidos propostos pelo pro-
fessor. K, se necessario, uma correcao da sequéncia didatica nas préximas
aplicacoes. Neste momento, é importante que os alunos se sintam a vontade
para expressar suas opinioes. E interessante que o processo de avaliagao seja
aberto para que o aluno possa se expressar da melhor forma possivel e que
nao fique restrito a nomenclaturas estritamente formais: questoes discursi-
vas ou questionario oral.



Capitulo 5

Resultados da aplicacao

O jogo foi aplicado na ultima semana de aula, antecedendo as férias,
no colégio Farias Brito, sede aldeota. O professor responsavel permanecera
presente e participante durante toda a aplicagao. No total, estiveram pre-
sentes 17 alunos; 15 do 2° ano do ensino médio e 2 do 1° do ensino médio.
A tabela representa a distribuicao dos grupos. Estes acompanharam e
participaram da preparacao da sala e, como estavam sem aula no momento,
pois a aplicacao fora no contra turno, pediram para participar por conta
proépria.

Através de uma rdpida pesquisa verbal, fora feito o levantamento dos
pré-requisitos para aplicagao, por exemplo o conhecimento teérico de ener-
gia; conhecer o que é energia potencial e como ela pode ser armazenada.
Verificou-se que todos estavam aptos a jogar. Um aluno do segundo ano
se prontificou e pediu para ser o banco (natureza). Todos concordaram e
seguiu-se com a separacao dos grupos por afinidade, pois o tempo é um fator
importante na aplicacdo. Colocou-se o tabuleiro aberto em duas carteiras
e fez-se um circulo em volta. Neste momento, foi pedido para que todos
se aproximassem e observassem atentamente o tabuleiro. As casas foram
analisadas e comegaram a fazer perguntas. O professor tomou a frente e
comecou a explicar sobre o produto educacional.

Enquanto explicava-se as regras e lia-se o manual do jogador (este ficou

A B|C| D|E|F
Participantes | 3 | 3 | 2 | 2 | 3 | 3

Tabela 5.1: Quantidade de alunos apds divisao em grupos: A, B, C, D, E e
F.
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Figura 5.1: Disposicao dos alunos e tabuleiro durante a aplicacao do pro-
duto.

disponivel para quem quisesse pesquisar durante toda a aplicagao), pediu-
se ao banco (jogador responsédvel) que separasse as cédulas (dinheiro) para
cada equipe. Durante a distribuicao do dinheiro, todos os rostos estampados
nas cédulas foram apresentados e falou-se da importancia de cada um deles
para a Fisica moderna. Todo o preparo e introducao levou em torno de 25
minutos.

Ap6s tudo preparado, pediu-se que cada equipe escolhesse um represen-
tante para jogar um dado e o maior nimero iniciaria seguindo o sentido
horario.

Durante a aplicac@o, obteve-se 4 retiradas de cartas sorte/revés. Foram
lidas 26 perguntas.

Conseguiu-se um tempo efetivo de aplicagao de aproximadamente 2 ho-
ras. Os alunos estavam empolgados e queriam continuar. Entretanto, al-
guns pais chegaram e a aplicagao precisou ser interrompida. Realizou-se o
encerramento contabilizando o dinheiro de cada grupo. Inicialmente, todos
venderam as propriedades para o banco pelo valor que compraram e, jun-
tamente com o dinheiro restante de cada grupo, totalizamos as seguintes
quantias referentes & tabela
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Figura 5.2: Tabuleiro posicionado.

A B C D E F
Inicial | 2358 J | 2358 J | 2358 J | 2358 J | 2358 J | 2358 J
Final | 365J | 4141J | 372J | 2301 J | 3824 J | 5752 J

Tabela 5.2: Balanco financeiro antes e apds o jogo.

Finalizando a atividade, o grupo vitorioso recebeu do professor uma
caixa de chocolate. O mesmo grupo fez questao de dividir com o restante
dos alunos. Em seguida, aplicou-se um questionario, que estd contido no
apéndice deste trabalho, como forma de tentar encontrar pontos de poten-
cial melhoria deste produto e avaliar se o jogo ajudou no aprendizado. De
fato, muitas sugestoes surgiram e algumas perguntas chaves foram analisa-
das com o intuito de programar uma aula para corrigir alguns conceitos mal
interpretados durante o aprendizado.

5.0.5 Resultado da avaliagao individual

Ao terminar o jogo, os alunos foram submetidos a um questionario de 10
perguntas referentes ao tema. O questionério esté contido no apéndice deste
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Figura 5.3: Aplicacdo do questiondrio pds-jogo.

trabalho. As perguntas foram pensadas propondo respostas subjetivas para
que pudesse ser analisado qualquer tipo de pensamento do aluno. Questoes
objetivas geram respostas tendenciosas.

Observou-se que os alunos participaram bastante, muito embora 2 dos
participantes nao quiseram participar desta etapa.

Pode-se perceber alguns pontos interessantes nesta avaliagao. Seguem
os principais:

i) Todos os alunos que responderam o questionario entenderam a relacao
de 1:1 entre um féton e um elétron no efeito fotoelétrico;

ii) Todos os alunos entenderam o que é um sistema quantizado energe-
ticamente;

iii) Os alunos souberam diferenciar fusao nuclear e fissao nuclear;

iv) Souberam citar exemplos de particulas elementares. Contudo, muitos
nao souberam definir a rigor;

v) As explicagoes fornecidas pelos alunos sobre o principio da incerteza
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Figura 5.4: Resposta de aluno 1.

Figura 5.5: Resposta de aluno 2.

Figura 5.6: Resposta de aluno 3.

nao foram satisfatérias. Este ponto precisa ser melhorado em relacao a
didatica do jogo;

vi) Todos os alunos responderam que adoraram participar do jogo, pois
puderam exercitar o conhecimento, relembrar de alguns conceitos de forma
divertida e didatica. Houveram relatos interessantes sobre coisas que eles
aprenderam durante o jogo, por exemplo as energias do oscilador harmonico.
Gostaram do dinamismo e alegaram que a interacdo entre os colegas foi
intensa no momento da aplicagao.



Capitulo 6

Consideracoes finais

Os alunos consideraram o jogo bastante empolgante, visualmente atra-
ente e extremamente dinamico. A postura dos alunos em relagdo ao jogo foi
unanime. Nenhuma aluno dispersou ou ficou isolado. Os grupos ofereceram
oportunidade de todos jogarem: uns dividiram tarefas como contabilizar
o dinheiro e outros elegeram um jogador de dados oficial. Até mesmo os
alunos mais timidos se empolgaram e revelaram algumas habilidades; como
negociar propriedades com maestria.

Infelizmente, o jogo precisou ser interrompido. Nas palavras de alguns
deles: “poderiamos passar um dia inteiro aqui brincando e aprendendo“. O
tempo ideal para aplicacao deste produto, analisando a experiéncia, deve
ser em torno de 4 a 5 horas corridas ou intercaladas. Neste caso, o controle
do jogo durante as pausas deve ser rigoroso: deve-se anotar as quantias em
dinheiro, posigoes dos pedes e propriedades adquiridas por cada equipe.

Constatou-se que o jogo ainda nao é auto-suficiente. E necessdrio que
o aluno tenha tido as aulas de embasamento. Os alunos do primeiro ano
nao participaram destas e percebeu-se claramente no questionario pds-jogo
que alguns conceitos como efeito fotoelétrico ou fissao e fusao, assim como,
radiagao do corpo negro e outros nao foram completamente absorvidos, mas
ainda assim, houve absorcdo de contetido por parte dos estudantes. Entre-
tanto, algumas relacoes puderam existir. Um exemplo interessante consta-
tado foi a ideia de quantizagao das grandezas. Ao terminar de jogar, até
mesmo os alunos do 1* ano tiveram a nocao de que algumas grandezas no
mundo quantico sao quantizadas e nao assumem quaisquer valores, mas sim
um ndmero inteiro de uma certa grandeza fundamental. Constatou-se que
todos os alunos aprenderam que, quando um elétron esta ligado a certo sis-
tema, tal particula s6 pode interagir com um féton de cada vez. Em outras
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palavras, todos os alunos terminaram o jogo tendo o conhecimento de que,
quando luz incide sob um material e ejeta um elétron, este s6 absorve um,
e apenas um, pacote de energia. Muitas vezes, quando estamos em sala de
aula, nao se consegue dar essa nocao para os estudantes. O jogo ajudou
bastante nessa relagao.

Os alunos ficaram mais interessados e motivados em aprender os conteidos
propostos em sala de aula a partir dos jogos educacionais em resposta aos
métodos tradicionais de apresentacao dos conceitos. Através dos jogos edu-
cacionais houve uma aproximacao pedagogica entre professor e aluno no pro-
cesso de ensino-aprendizagem e o relacionamento entre os alunos também
melhorou.



Apeéendice A

Produto Educacional:
Quantopoly
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A.1 Introducao

Este livreto consiste em um roteiro de atividades para se trabalhar com
um jogo didéatico: Quantopoly. Este é uma adaptagdo de um “banco imo-
bilidrio” para o ensino de Fisica. Trata-se do produto educacional elaborado
pelo autor, sob a orientacao do Prof. Carlos Alberto, como parte dos requi-
sitos exigidos no Programa de Mestrado Nacional Profissional em Ensino de
Fisica na UFC. O objetivo deste produto é ensinar alguns conceitos de Fisica
moderna e contemporanea por meio de uma sequéncia diddtica e aplicacao
do jogo para os alunos do Ensino Médio. Na elaboragao do jogo foram uti-
lizados materiais de facil acesso e de baixo custo; basicamente impressoes
de arquivos em folhas A4. Os jogos educacionais podem ser introduzidos
por meio de uma sequéncia didatica de aprendizagem. O jogo de tabuleiro
¢é aplicado apds uma sequéncia de 4 aulas sobre Fisica moderna e contem-
poranea. A temadtica dos jogos educacionais desenvolvida nesse produto
desperta muito interesse dos alunos em funcao das atualidades do tema.

Segundo uma pesquisa efetuada com quase 60 professores de ensino
médio da rede publica e privada do estado do Ceara, existe uma dificul-
dade de prender a atencao dos alunos neste tema. Ensinar os fundamentos
da FMC a partir de analogias, adaptacoes e trabalhando algumas simulagoes
de fenomenos, de forma simples e ludica, é tarefa essencial para o professor
de Fisica preocupado com uma formagao de seus alunos.

Este produto propoe uma estratégia em sala de aula para que a aprendi-
zagem seja facilitada por meio do jogo com questoes aqui propostas. Pretende-
se ainda oferecer subsidios ao professor para reformular novas questoes do
jogo de acordo com o andamento da turma, adequando o vocabulario e o
nivel das perguntas. Este guia pode ser modificado para se adequar as
situagoes encontradas pelo professor durante a aplicacdo do produto. E
passivel de adaptagoes conforme a realidade de cada escola e da turma tra-
balhada por cada professor. O intuito principal é proporcionar um momento
de aprendizagem e diversao para os alunos.

A.2 Jogos na educagao

E bem conhecido que os jogos funcionam trazendo um novo cendrio para
o jogador, substituindo o mundo real com os jogadores seguindo as regras
com objetivo de vencer ou de participar de uma atividade de socializagao.
Para Chateau (1987),

“0 jogo é apenas uma preparacao para o trabalho, exercicio, pro-
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pedéutica. Vimos que se a crianga brinca, é porque ainda é inca-
paz de trabalhar: o jogo é apenas uma preparagao para o mundo
do trabalho. O trabalho escolar deve ser mais que um jogo e
menos do que o mundo real do trabalho.”

Segundo Grando (2001),

“A vantagem da aplicacdo dos jogos é a participacao ativa dos
alunos na aprendizagem, desenvolvendo o seu potencial cogni-
tivo, a conscientizagdo no trabalho em equipe e as atividades
realizadas de forma descontraida dentro da sala de aula.”

Assim como vantagens, a falta de preparo e a tentativa de improvisagao
pode levar a pontos negativos. Grando afirma também que

“a desvantagem é o tempo gasto, se o professor nao estiver pre-
parado, dentro de uma sequéncia didatica de ensino aprendiza-
gem, pode haver sacrificios de outros conteiddos com situacoes
aleatérias e perda da ludicidade pela interrupcao constante du-
rante o jogo.”

Para Brougere (2002),

“0 jogo nao é “naturalmente” educativo, mas se torna pelo pro-
cesso de formalizagao educativa, que se inicia com um sutil ar-
ranjo marginal do jogo, indo até a criacao de uma realidade
especifica do jogo educativo formal.”

O jogo didatico contribui para o desenvolvimento do conhecimento cog-
nitivo do estudante, nao importa em que série e nivel este se encontre,
preparando-o para o exercicio da cidadania, ensinando contetuidos e habi-
lidades propostas na base curricular da Secretaria da Educacao, de forma
motivacional, criativa, tornando assim a aula nao ortodoxa, superando de-
safios de relacionamentos entre aluno-professor e aluno-aluno.

O uso de jogos é recomendado como uma estratégia de ensino nas Ori-
entacoes Educacionais Complementares da Secretaria de Educacao Média e
Tecnolégica do MEC (2002):

“os jogos e brincadeiras sao elementos muito valiosos no pro-
cesso de apropriacao do conhecimento. Permitem o desenvolvi-
mento de competéncias no dmbito da comunicagao, das relagoes
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interpessoais, da lideranca e do trabalho em equipe, utilizando
a relacao entre cooperacao e competicao em um contexto for-
mativo. O jogo oferece o estimulo e o ambiente propicios que
favorecem o desenvolvimento espontaneo e criativo dos alunos
e permitem ao professor ampliar seu conhecimento de técnicas
ativas de ensino, desenvolver capacidades pessoais e profissionais
para estimular nos alunos a capacidade de comunicacao e ex-
pressao, mostrando-lhes uma nova maneira, lidica, prazerosa e
participativa de relacionar-se com o conteido escolar, levando a
uma maior apropriacao dos conhecimentos envolvidos”.

A utilizagdo dos jogos educacionais se adaptam a vérias situagbes e
podem ser utilizados em diversos momentos de um processo de ensino-
aprendizagem, contanto que se enquadre dentro de uma sequéncia didatica
preparada pelo professor na sua aula, para introduzir um conceito, auxiliar
na revisao, resumo e avaliacao da aprendizagem. Trata-se de uma ativi-
dade extremamente lidica, que possui como ponto chave a participacao de
todos os alunos de forma muito mais atrativa, melhorando o desempenho
individual e colaborativo de todos.
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A.3 Montagem

Para que um jogo possa ser atrativo e estimular ainda mais os alunos a
participarem, é importante ser atraente fisicamente, ou seja, precisa ser or-
ganizado e bem apresentavel aos olhos que quem vai jogar. Logo, os passos
para a construgao estao listados nesta sessdo. O professor interessado em
montar o jogo necessita ter impressora ou contato com uma grafica, podendo
ter ajuda da escola na confecgdo do material.

O jogo deve conter os seguintes itens:

*1 Tabuleiro

*28 titulos de posse

*32 cartoes sorte ou revés
*32 casas (pegas verdes)

*12 hotéis (pegas vermelhas)
*2 dados

*6 peodes plasticos

*380 notas, sendo elas:

64 notas de 1 J
80 notas de 5 J
80 notas de 10 J
80 notas de 20 J
64 notas de 50 J
60 notas de 100 J
16 notas de 500 J

*1 manual de instrucao

Aqui estao disponiveis as imagens dos itens acima. O formato foi adap-
tado para ser inserido neste trabalho. Caso o professor queira o tama-
nho original, acessar o link a seguir: https://drive.google.com/drive/
folders/117yf9W0g9c4AsPSrSkFmdnG5gZWGMKazZ

Além disso, fica a cargo do professor conseguir objetos que representem
as casas e os hotéis. Ao todo, o jogo necessita de 32 pecas verdes pequeninas
e 12 pecas vermelhas pequeninas. Pode usar de um banco imobilidrio ori-
ginal, caso algum aluno o possua. Caso nao consiga, substitua por pedacos


https://drive.google.com/drive/folders/1I7yf9W0g9c4AsPSrSkFmdnG5gZWGMKaZ
https://drive.google.com/drive/folders/1I7yf9W0g9c4AsPSrSkFmdnG5gZWGMKaZ
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Figura A.1: Costas das cartas apoio pedagdgico. Imprimia 6 paginas e, no
verso destas, re-imprima as cartas de apoio pedagogico de 1 até 6.

de borracha ou até mesmo carogos de feijao, por exemplo. O importante é
distinguir um do outro.

E preciso também dois dados de 6 faces e um local para jogar os dados
e ndo espalhar. Por fim, separe itens para serem os peoes de jogo. Precisam
de 6 pinos de cores diferentes.

As cédulas criam uma atmosfera diferente no jogo. Ao manuses-las os
alunos interagem mais e a atmosfera é outra. Os modelos das cédulas estao
representados a seguir. Contudo, esta etapa se torna um pouco complicada
quanto ao nimero de impressoes. Caso o professor nao consiga todas, sugere-
se a impressao de algumas como exemplo e a indicagao é fazer anotacoes para
o controle financeiro. Cada equipe pode ficar com uma folha e uma caneta
para fazer o balanco apoés cada rodada.



53

ﬁ MOl Pedagdgic "i

g hooio Pedagdgicy g

Efeito Fotoelétrico

0 efeito fotoelétrico é a emissao de elétrons por um material, geralmente
metallco, quando exposto a uma radlacio eletromagnética (como a luz) de
frequéncia suficlentemente alta, que depende do material, como por exemplo
a radiacao ultravioleta. Ele pode ser observado quando a luz Incide numa placa
de metal, arrancando elétrons da placa.

elétrons livres

Cada pacote de energla (quantum como sdo chamados) atinge um elétron.
Se houver energla suficlente neste pacote, o elétron delxa o material.
A energla minima para consegulr arrancar um elétron da superficie do material ¢
chamada fungao trabalho.

Efeito Compton

Em fisica, o efelto Compton, ou espalhamento Compton, é o espalhamento
de um féton por uma particula carregada, geralmente um elétron, que
resulta em uma diminulgio da energla (aumento do comprimento de onda) do
féton espalhado, tipicamente na faixa de ralo-X ou de ralo gama. A interagao
entre a alta energla dos fétons e elétrons resulta no elétron recebendo parte
da energla (fazendo-o recuar), e um féton contendo a energla restante sendo
emitida numa direcéo diferente da original, sempre conservando
o momento e a energla totals do sistema. Se o féton ainda possul bastante

energia,
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O processo de espalhamento no qual o comprimento de onda ndo é alterado
é chamado de espalhamento Thomson. Tal caso ocorre quando o elétron esta
fortemente ligado ao dtomoEste é completamente explicado pela teorla
eletromagnética classica.

Figura A.2: Apoio pedagdgico 1. Efeito fotoelétrico e efeito compton.




o4

i'i Npol0 Pedagdgicy i'i

v AL Pedagdgic a

Radiacao de um Corpo Negro

Um corpo em qualquer temperatura emite radiagoes eletromagnéticas.
Por estarem relacionadas com a temperatura em que o corpo se encontra,
frequentemente sdo chamadas radlagdes térmicas. Por exemplo, “sentimos”
aemissdo de um ferro elétrico ligado, mas ndo enxergamos as ondas por ele
emitidas. E que em balxas temperaturas a malor taxa de emissao estd na
falxa do Infravermelho. Aumentando-se gradativamente a temperatura de um
corpo, ele comega a emitir luz visivel, de Infclo a luz vermelha, passando
a seguir para a amarela, a verde, a azul e, em altas temperaturas, a luz branca,
chegando a regldo do ultravioleta do espectro eletromagnético..

Alel de Stefan-Boltzmann, aplicada ac corpo negro fornecea Intensidade
total | da radlacéo emitida, que depende da temperatura elevalo a quarta:

I =oT"

O corpo negro absorve toda radlacdo que nele Incide, Isto &, sua absorvidade &
Igual a 1.{a=1) e suarefletividade é nula (r = 0), decorrendo deste titimo fato seu
nome (negro). O corpo negro nao tem cor a reflexao mas pode ter cor & emissao.
Todo absorvente é bom emissor. Logo, o corpo negro, além de absorvedor Ideal,
& também um emissor Ideal. Sua emissividade ¢ Igual a 1 (e = 1). Um corpo negro,
Independentemente do materlal com que é confeccionado, emite radlagtes
térmicas com a mesma Intensidade, a uma dada temperatura e para cada
comprimento de onda. Dal decorre o uso do corpo negro para o estudo das
radiagdes emitidas. Através do orificio tem-se a emissdo de radlacdo por
aquecimento.

Modelo Padréao

O Modelo Padréo da fisica de particulas é uma teoria que descreve as forcas
fundamentals forte, fraca e eletromagnética, bem como as particulas
fundamentals que constituem toda a matéria. A seguir, a tabela de todas as
particulas fundamentals:
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Figura A.3: Apoio pedagdgico 2. Radiagdo do corpo negro e modelo padrao.
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Fissao

Fissdo nuclear & um processo da Fisica que consiste na divisdo do nucleo
de um atomo considerado Instavel em dois nicleos menores, através do
bombardeamento de particulas como néutrons. Este processo € uma reagao
quimica exotérmica e ocorre quando ha grande liberacao de energia..
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Esta & uma reagio em cadelal!!

Fusao

qual nucleos pequenos se juntam formande niicleos mais
do uma guantidade muito grande de energia

Energia
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»
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Hélio

Figura A.4: Apoio pedagdgico 3. Fissao e Fuséo.
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Radiacéo

Em fisica, radlacdo é a propagagdo de energia de um ponto a outro, seja no

wvacuo ou em qualquer melo material, pedendo ser classificada como energia em
transito, e podendo ocorrer através de uma onda eletromagnética ou
particula. As radlagbes podem ser emitidas tanto artificialmente em
procedimentos médicos ou atividades industrials, quanto naturalmente,

como a luz solar por exem)
algumas substancias ou ele

atural ou artificlal, pelo qual
ados radioativos, sdo capazes

de medida no Sistema
dionuclideo. O nome becquerel
505 @ Medidas em 1975. £ definido
rresponde a uma desintegragdo

Becquerel (simbolo
Internacional (S} para atividadi

fol adotado pela 152 Conferéncia Gi

como: 1Bq = 1s-1, 0u sefaum

Em 26 de abril
Unldo Soviética),
explodiu, liberando
que rapidamente se lharam por uma boa da Europa e da Unldo
Soviética. O governo Soviético tentou manter o acidente em sigilo, sem que
houvesse evacuagdo das pessoas nas cldades mals préximas. Porém, habitantes
da cldade a cerca de trés quilémetros, foram totalmente Infectados e s6 foram
retirados da cidade depols de terem passado horas expostos a radlacao. Dessa
forma, outros paises detectaram um alto nivel de radiacdo no amblente e, a partir
dal, resolveram ajudar a Inlbir os efeltos que o acldente poderia vira
causar. Multos palses foram Infectados com a radlagao, entre eles podemos citar
a Dinamarca, Suécla, Franga e Itdlla. Esse acidente custou a vida de cerca
de 4 mlil pessoas segundo a Organizacao das Nagoes Unidas.

Istoria. Um reator

Particulasa e

Radlacao alfa (a): também chamada de particulas alfa ou ralos alfa, séo
particulas carregadas por dols prétons e dols néutrons, sendo, portanto, nicleos
de hélio. Apresentam carga positiva +2 e nimero de massa 4.

Radlacdo beta (B): ralos beta ou particulas beta, sdo elétrons,
particulas negativas com carga - 1 e nmero de massa 0.

Radiagioa W|
Radiagiof ©~ :

Radiagioy

Papel ou folha  Placa metdlicaou  Parede de

matdlica ou
tecido

madeira densa

Concreld ou
de chumbo

Figura A.5: Apoio pedagdgico 4. Radiacdo e particulas alfa e beta.
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Dualidade onda-particula

Quando a onda Incide em um colimador com duas fendas observa-se um padrdo
de Interferéncla com varlas franjas. Isto ocorre devido ao fato de que ha uma
Interferéncia construtiva quando a Intensidade maxima da onda da luz
emergente de uma fenda coincide com o méaximo da onda emergente
da outra fenda. Isso ocorre porque ha uma diferenca de caminho da luz
emergente de cada fenda. © mesmo acontece com os minimos e forma o padrao
de Interferéncia da figura

9 o, Antepar
franjas
claras

Luz monocromitica
I franjas
esciras

Quando a mesma experléncla é realizada com particulas, o padrdo deve
ser formado apenas por duas ralas de maxima Intensidade. Mas nao é Isto
que se observa se a mesma experiéncla for realizada com prétons, néutrons
ou elétrons. O que se observa é um padrao de Interferéncla! E Isto que Intriga
os fisicos: a luz se comporta ora como onda, ora como partfcula. E as particulas
se comportam como onda em determinadas situagoes.

Principio da incerteza de Heinsemberg

No final da década de 1920, Helsenberg formulou o chamade principlo da
Incerteza. De acordo com esse principlo, ndo podemos determinar com
precisdo e simultaneamente a posigdo e o momento de uma particula. Ou seja,
em uma experiéndcia ndo se pode determinar simultaneamente o valor exato
de um componente do momento p.de uma particula e também o valor exato da
coordenada correspondente, X.

Arazao dessa Incerteza nao é um problema do aparato utilizade nas medidas das
grandezas fisicas, mas sim a prépria natureza da matéria e da luz.

1 ; ( 2

Figura A.6: Apoio pedagdgico 5. Dualidade onda-particula e principio da

incerteza.
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Figura A.7: Costas das cartas perguntas. Imprima 3 folhas desta e utilize-as
para a impressao das cartas perguntas.



Figura A.8: Sessao 1 de cartas perguntas.
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Figura A.9: Sessdo 2 de cartas perguntas.
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Figura A.10: Sessao livre de cartas perguntas. FEstas cartas podem ser
utilizadas para que o professor insira a pergunta achar conveniente no jogo.
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Figura A.11: Costas cartas Sorte/Revés. Imprima uma folha e utilize nas
costas das cartas Sorte/Revés.



Figura A.12: Conjunto de cartas Sorte/Revés.
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Figura A.13: Costas das cartas propriedades. Imprima 3 desta e utilize

como as costas das cartas propriedades.
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QUANTIZACAO DO
MOMENTO ANGULAR

»d@
4@
LX)

L=mrv="hn

Taxa a cobrar; 40 vezes 1
{n=numero obtido nos dados)

E=E /w

Taxa a cobrar: divida 10.000 por
(n=ndmero obtido nos dados)
[Arredonde para o maior inteiro]

OSCILADOR
HARMONICO QUANTICO

E =[Jr +-[Whm
2 2
Taxa a cobrar: 50 vezes n
{n=numero obtido nos dados)

TITULD

DE BROGLIEONDA

ALUGUEL 53
1 Casa
2 Casas
3 Casas Q0.
4 Casas 160.
COM HOTEL $80.

520
30.

Custo da construcaoc de uma
casa/hotel 550 (cada um).

ALUGUEL 52
518.
30.
80.
140,
COM HOTEL 580.

1 Casa
2 Casas
3 Casas
4 Casas

Custo da construgac de uma
casa/hotel 550 (cada um).

ALUGUEL $12
1Casa 548
2 Casas 70.
3 Casas 100.
4 Casas 150.

COM HOTEL 5250.

Custo da construgao de uma
casa/hotel 550 (cada um).

TITULD

TITULD

ALUGUEL $14
1 Casa
2 Casas
3 Casas
4 Casas

$70.
120,
150.
200
COM HOTEL $80.

Custo da construgao de uma
casashotel $50 (cada um).

Figura A.14:

ALUGUEL 514

1 Casa 575,
2 Casas 120.
3 Casas 150.
4 Casas 200.
COM HOTEL $80.

Custo da construcao de uma
casa/hotel $50 (cada um).

ALUGUEL 516

1 Casa
2 Casas
3 Casas 160.
4 Casas 200.
COM HOTEL $250.

$75.
120,

Custo da construcao de uma
casa/hotel $50 (cada um).

Sessao 1 de cartas propriedades.
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POCOQUADRADO
INFINITO

2mi”

Taxa a cobrar: 10 vezes it

{nimero obtido nos dados)

TITULD

MODH.O DE PLANCK

ALUGUEL 512
1 Casa 548,
2 Casas 70.
3 Casas 100.
4 Casas 150.
COM HOTEL $250.

Custo da construcao de uma
casa/hotel $50 (cada um).

TITULO
MODELCQ DE JEANS

ALUGUEL %14
1Casa 450,
2 Casas 72
3 Casas 110.
4 Casas 160.

COM HOTEL 5250.

Custo da construgcao de uma
casa/hotel $50 (cada um).

ALUGUEL 518
1 Casa 4 80
2 Casas 140,
3 Casas 190.
4 Casas 240,

COM HOTEL %$250.

Custo da construgao de uma
casa/hotel 550 (cada um).

ALUGUEL 512

1Casa 5 60.
2 Casas 0.
3 Casas 10.
4 Casas 160.
COM HOTEL $250.

Custo da construcio de uma
casa/hotel 550 (cada um).

CUARK DOWN

ALUGUEL 58
1Casa 554,
2 Casas 70.
3 Casas 20.
4 Casas 120.
COM HOTEL $250.

Custo da construcao de uma
casa/hotel $50 (cada um).

ALUGUEL 518
1 Casa 575,
2 Casas 120.
3 Casas 150.
4 Casas 220.
COM HOTEL %250.

Custo da construcio de uma
casa/hotel 550 (cada um).

Figura A.15:

e e e e e e e e e e e

ALUGUEL 518

1 Casa 5 BO.
2 Casas 140.
3 Casas 200.
4 Casas 240,
COM HOTEL $250.

Custo da construcio de uma
casa/hotel 550 (cada um).

ALUGUEL $20
1 Casa 5 B0.
2 Casas 140.
3 Casas 190.
4 Casas 260.
COM HOTEL $250.

Custo da construcao de uma
casa/hotel 550 (cada um).

Sessao 2 de cartas propriedades.
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ALUGUEL 310

554,
90,

1 Casa
2 Casas
3 Casas 110
4 Casas 160,
COM HOTEL $250.

Custo da construgao de uma
casa/hotel 550 (cada um).

TITULD

ALUGUEL 525

5110,
200.

1Casa
2 Casas
3 Casas 250.
4 Casas 320.
COM HOTEL $250.

Custo da construgao de uma
casa/hotel 550 (cada um).

TITUuLD

ALUGUEL 528

1 Casa 5140,
2 Casas 200.
3 Casas 280.
4 Casas 380.
COM HOTEL %250,

Custo da construcao de uma
casa/hotel $50 (cada um).

INCERTEZA NGO MOMENTO

TITULO

MODELO DE THOMSON

ALUGUEL 522
1Casa
2 Casas
3 Casas 250,
4 Casas 320.
COM HOTEL 5250.

$110.
1490,

Custo da construcio de uma
casa/hotel 550 (cada um).

TiTuLo

ALUGUEL 514
1 Casa 480,
2 Casas 120.
3 Casas 150.
4 Casas 200.
COM HOTEL $250.

Custo da construgdo de uma
casa/hotel 550 (cada um).

ALUGUEL 315

575
120.

1 Casa
2 Casas
3 Casas 150.
4 Casas 200.
COM HOTEL 5250.

Custo da construgao de uma
casa/hotel 550 (cada um).

Figura A.16:

TITULO

MODHE O DEBOHR

ALUGUEL 25
5110
190.

1Casa
2 Casas
3 Casas 250.
4 Casas 340.
COM HOTEL $250.

Custo da construcao de uma
casa/hotel $50 (cada um).

TIiTULO

5140,
200,

1 Casa
2 Casas
3 Casas 300,
4 Casas 400.
COMHOTEL $250.

Custo da construcao de uma
casa/hotel 550 (cada um].

Sessao 3 de cartas propriedades.

INCERTEZA NA POSICAD

ALUGUEL 525
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Figura A.17: Cédulas em joules. Imprima a quantidade necessdria para
compor o numero de cédulas indicada no manual do jogador. E aconselhado
que baixe o arquivo no link anterior. Nele estao contidos arquivos prontos
para a impressao das cédulas separadas por valores.



Figura A.18: Tabuleiro em versao reduzida. Ao imprimir, é aconselhavel
que utilize duas folhas tamanho A3. Divida o tabuleiro ao meio de forma
que cada metade se encontre um uma folha.
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A.4 Itens do jogo

Este jogo contém:

01 Tabuleiro

28 titulos de posse

32 cartoes sorte ou revés
32 casas (pegas verdes)

12 hotéis (pecas vermelhas)
02 dados

6 peoes plasticos

380 notas, sendo elas:

64 notas de 1 J
80 notas de 5 J
80 notas de 10 J
80 notas de 20 J
64 notas de 50 J
60 notas de 100 J
16 notas de 500 J

01 manual de instrucao

A.5 Preparacao do jogo

Em uma superficie plana, abra o tabuleiro. Cada jogador devera esco-
lher o peao de sua preferéncia e posiciona-lo na casa inicial (GO). Coloque
as cartas PERGUNTAS e SORTE/ REVES ja embaralhadas nos espagos in-
dicados no tabuleiro. Escolha um dos jogadores para ser o banqueiro. Ele
serd o responsavel por:

e Pagamentos e recebimentos do banco;

e Entrega de titulos de posse e de casas;

e Caso o banqueiro esteja jogando, ele nao deve misturar o seu dinheiro
com o do banco. Para facilitar o inicio do jogo, organize os Titulos de Posse
por cor e deixe-os com o banqueiro. O banqueiro deve distribuir, no inicio
do jogo, a seguinte quantia em dinheiro:

8 notas de 1 J
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10 notas de 5 J

10 notas de 10 J

10 notas de 20 J

8 notas de 50 J

6 notas de 100 J

2 notas de 200 J

2 notas de 500 J

O restante fica no banco (NATUREZA)

A.6 Manual do Jogo

O jogador escolhido para ser o banqueiro 1€ para todos:

“Vocés acabaram de ser transferidos para a realidade quantica e, para viver
bem em sociedade, precisam entender as regras deste cendrio intrigante.
Gastem o tempo que for preciso para conhecerem as regras e, em sequida,
comecem a desfrutar deste maravilhoso universo minisculo!”

Comega o jogo: Dispute nos dados quem serd o primeiro a jogar.
Quem tirar o maior nimero nos dados comega o jogo, seguido pelo jogador
a esquerda e assim por diante. O primeiro jogador lanca os dados nova-
mente, avanca o numero de casas da soma dos dois dados e cumpre o que
indica a casa. Caso um jogador tire nos dados dois niimeros iguais, ele deve
movimentar seu pedo novamente. Mas cuidado! Caso tire dois nimeros
iguais trés vezes seguidas, o apressadinho vai para o pogo quantico. (Veja
as instrugoes a seguir)

Movimentando seu peao: Ao cair em uma propriedade ou companbhia
sem dono, vocé pode compra-la pelo valor de energia indicado no tabuleiro.
Entregue a quantia em energia ao banqueiro, que fard a entrada do titulo ou
posse. Nas casas “Sorte/Revés” e “Pergunta” vocé deve cumprir o que indica
as cartas no tabuleiro. A Particula Livre é aquele momento de descanso tao
merecido apds tantas interacdes. Ao parar nesta casa, nao é preciso fazer
nada.

Inicio: Sempre que sua particula passar pela casa Inicio ou parar, receba
seu “pré-labore” - um pagamento por servigos prestados — no valor de 100
J e serd feita uma pergunta pelo banco (retirar uma carta do baralho de
perguntas), caso o jogador acerte, recebe mais 100 J. Nao deixe de lembrar
o banqueiro de pagé-lo, pois se vocé nao pegar a sua energia até o final da
sua jogada, ndao podera recupera-la depois.

Sorte ou Revés: Ao parar em uma casa Sorte ou Revés, sorteie uma
carta deste monte e cumpra o que for indicado. Em seguida, devolva a carta
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R

para o final da pilha, exceto quanto tirar a Habeas Corpus ou a Compra
Livre, que podem ser utilizadas no momento que desejar (quando utilizadas,
devolvé-las ao monte).

A carta Habeas Corpus permite que vocé saia da prisao (barreira quantica)
sem precisar tirar uma dupla nos dados ou pagar a fianca. Vocé pode utilizd-
la quando quiser ou mesmo vendé-la a outro jogador por um valor negocidvel.

Pogo de potencial (com barreira quantica): Existem trés formas
de ir para esta casa:

i) Tirando dois nimeros iguais por trés vezes consecutivas ou;
ii) Caindo na casa “V& para o pogo de potencial” ou;
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iii) Tirando a carta Revés “Va para o poco de potencial.”

Se acontecer uma destas situacoes, mova sua particula até a casa “Poco
de Potencial”, sem receber seu “pré-labore” da casa Inicio e devera ficar até
3 rodadas sem jogar. Fique tranquilo, pois existem trés formas de sair desta:

i) Tirando uma dupla nos dados ou;

ii) Pagando 50 J de fianga na terceira rodada ou;

iii) Utilizando a carta Habeas Corpus.

Atencgao: Se a particula parar na casa “Poco de Potencial”, sé estard
fazendo uma visitinha.

Propriedades: As propriedades sdo objetos ou teorias do mundo quéantico
que podem ser compradas sempre que cair em uma dessas casas, caso ela
nao tenha dono. Como proprietario, vocé devera cobrar o “aluguel”dos jo-
gadores que pararem em sua propriedade. Este valor estd indicado em seu
“Titulo de Posse”. Caso pare na propriedade de outro jogador, serd vocé
quem devera pagar o aluguel.

Sistemas Quantizados: Estas casas sao exemplos da quantizagao do
mundo quantico. Existem 4 exemplos acessiveis para alunos de ensino médio:

A

V@V

A—/A
\V/

i) Quantizagdo do Momento Angular;
ii) Oscilador Harménico Quantico;
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iii) Atomo de Bohr;

iv) Po¢o Quadrado Infinito;

Caso algum jogador pare em um dos seus sistemas quantizados, verifique
na car-ta as instrucoes para o valor a ser cobrado. Vocé ndo poderd fazer
nenhum tipo de upgrade nestas casas.

Upgrade nas suas propriedades:

e Casas(verde): As propriedades do jogo sao divididas em grupos de
cores, indicadas no tabuleiro e nos Titulos de Posse. Quando conseguir
ter todas as propriedades do mesmo grupo de cores, vocé tera direito a
construir casas, sempre na sua vez de jogar. O valor de compra de cada casa
¢ informado no Titulo de Posse. O banco fard uma pergunta (retirar carta
do baralho “perguntas®). Caso o jogador acerte, recebe o valor indicado na
carta pergunta e paga apenas a metade do valor para construcao de uma
cas

Voceé pode construir até 4 casas em um terreno — depois disso somente um
hotel. Importante: para construir uma segunda casa em uma propriedade,
todas as outras do grupo deverao ter pelo menos uma casa. Para construir a
terceira, todas as outras deverao ter pelo menos duas casas em cada e assim
por diante.

e Hotel(vermelho): Propriedades com hotel possuem aluguel bem
mais alto. Para construir um hotel é necessario que todos os terrenos te-
nham 4 casas. Pague a quantia indicada no Titulo de Posse, tire as 4 casas
e coloque um hotel. Os hotéis também s6 podem ser construidos na sua vez
de jogar.

lesta regra também serve para a construcéo de um hotel
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Sabe aquela propriedade que falta para vocé completar um grupo e que
estd com o adversario? Vocé pode a qualquer momento do jogo fazer uma
oferta pela propriedade tao desejada, desde que ela nao tenha construgoes.

Todos os jogadores podem comprar ou vender propriedades a qualquer
momento. Caso alguém queira negociar uma propriedade com imdéveis, pri-
meiramente, o jogador deverd vender as casas ou hotel ao banco pela metade
do valor pago, para sé entao negociar o Titulo de posse.

Perguntas: Quando a particula cair nesta casa, o jogador deve reti-
rar uma carta pergunta e entregar ao banco (sem olhar). O banco fard a
pergunta, sendo esta de multipla escolha, e o jogador deverd responder um
item. A pontuacao referente ao acerto depende do nivel de pergunta e estd
contida no final da carta. A resposta certa contém um asterisco no inicio
(gabarito).

PERGUNTA

Apoio Pedagégico: Estas sdo as cartas mais importantes do jogo. Elas
servem como veiculo de aprendizagem para o jogador e nao deixa de ser um
investimento para responder as perguntas nas casas “perguntas”.

O apoio pedagdgico serd acionado sempre que ocorrer alguma das se-
guintes situagoes:

i) Quando o jogador cair nas casas “apoio pedagdgico“ espalhadas pelo
tabuleiro;

ii) Tirar a carta “apoio pedagdgico“ no baralho Sorte/Revés.

Quando esta funcao for acionada, o jogador em acao deve retirar uma
carta, ler para todos e devolver ao baralho de apoio pedagdgico. Sempre
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APOIO
PEDAGOGICO

que isso acontecer, todos os participantes devem lhe pagar 1 J (obrigatoria-
mente).

Hipoteca: pensando em fins educativos e buscando associagoes com 0s
temas abordados pela Fisica, este jogo nao conterd a funcao hipoteca.

Est4 ficando sem energia? Calma, tem solugao!

Todos os pagamentos para o banco e entre os jogadores deverao ser
feitos em energia. Se nao tiver mais energia, obedeca a seguinte ordem de
negociagao:

i) Desfaga-se das casas e hotéis de suas propriedades, vendendo ao banco
pela metade do preco;

ii) Negocie suas propriedades com outros jogadores. Se ninguém tiver
interesse, venda ao banco pelo preco indicado no tabuleiro;

iii) Nao sao permitidos empréstimos.

A Faléncia: se apds vender casas/hotéis e negociar propriedades nao
conseguir pagar suas dividas, vocé estard sem energia. Entregue todo a
energia que sobrou a quem vocé deve.

Regras opcionais — jogo curto: as regras opcionais abaixo podem ser
utilizadas da forma como desejar: combinadas ou em partes, com o objetivo
de tornar o jogo mais rdpido e mais ao seu gosto.

Final alternativo: Vence quem tiver mais dinheiro contando a venda de
propriedades e imodveis do banco.

i) Ao invés de 4 casas para construir um hotel, vocé ja pode construir a
partir da 32 ou 22 casa;
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ii) Antes de comecar o jogo, embaralhe todas as cartas e distribua em
igual quantidade a cada jogador. As propriedades que os jogadores tiverem
interesse deverao ser pagas ao banco pelo valor indicado;

iii) Vocé pode sair da Detencao apds a primeira rodada sem jogar dados
pagando a fianga ao banqueiro;

iv) Jogo contra o relégio: Determine o tempo para o jogo, por exemplo
1 hora. Ao final deste tempo, vence quem tiver mais energia (apés a venda
de tudo para o banco). Em caso de empate, decida nos dados!

A.7 A Fisica do Quantopoly

Ao jogar, o aluno comeca a interagir com as regras do mundo quantico
e a associagao com a Fisica ¢é feita através de varios pontos. Estao listadas
aqui todas as analogias e adaptacoes existentes ao longo do jogo:

A.7.1 A moeda movimentada na natureza se chama energia!

Para entender como funciona este mundo quantizado, fez-se necessario
uma analogia referente a troca de energia. Dessa forma, o “banco imo-
bilidrio” caiu como uma luva, pois movimenta uma moeda quantizada. O
paralelo entre o dinheiro (Reais) e a energia (joules) serd dado durante as
acoes do jogo. Em resumo, para se interagir com a natureza neste cenario,
devemos pagar ou receber energia.

Para homenagear e familiarizar os alunos com os cientistas que marcaram
esta época do inicio da Fisica moderna, escolheu-se algumas figuras ilustres
e, a cada um, atribuiu-se cédulas com valores (figura . Atente as
unidades estampadas nestas (figura [A.19).

A.7.2 Cartas de perguntas do jogo

Nesta sessao, estao contidas as referéncias de cada carta de perguntas;
relacionando os conceitos devidamente abordados. As quantidades de cada
carta do jogo estdao identificadas ao lado. Observe que as respostas estao
sinalizadas com *(gabaritos).

Principio da incerteza de Heisenberg (1 CARTAS)

Pergunta: “Com base na mecanica quantica, é possivel saber exatamente
a posicao e a velocidade de uma particula?”
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Atencéo na unidade

Cientista homenageado

Figura A.19: Detalhes nas cédulas de energia referentes ao cientista home-
nageado e a unidades no SI (J).
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Figura A.20:

PERGUNTA

MODELO DE MODELO DE MODELODE
RAYLEIGH JEANS PLANCK

PRICES120 PRICES100 . PRICES100

EFETO
FOTOELETRICO

ol

PRICE $200

INCOME
TAX
PAY10%
OR
$200

DEBROGLIE

PARTICULA

LUXURY
TAX

INCERTEZA|
DEHEISENBERG
NOMOMENTO

Tabuleiro utilizado para atuacao dos participantes.

DEHEISENBERG

NAPOSICAO

PERGUNTA
@

PRICE$350

PAY $75.00

PRICE $400
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Figura A.21: Modelos das outras Ccdulas.

a) Sim;
b) Nao.*

Efeito Fotoelétrico (1 CARTAS)

Como se chama a menor energia necesséaria para arrancar um elétron de
uma placa metalica?

a) Fungao trabalho;*
b) Energia potencial elétrica;

Efeito Fotoelétrico (1 CARTAS)

Os fétons sao pacotes de energia. No efeito fotoelétrico, um elétron pode
absorver dois fétons simultaneamente e ser ejetado?

a) Sim;
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b) Nao*

Efeito Compton (1 CARTAS)
Quando um féton incide em um elétron que NAO estd fracamente ligado

(ou livre), o espalhamento deste féton é conhecido como efeito .........

a) Compton;
b) Thomson;*
Energia Quantizada (1 CARTAS)

“Fm mecanica quantica, os elétrons sempre possuem energias quanti-
zadas como no atomo de hidrogénio ou oscilador harmoénico Quéantico”. A
afirmativa acima é:

a) Verdadeira;
b) Falsa;*

Corpo Negro (1 CARTAS)

A poténcia irradiada por um corpo negro depende de um expoente da
temperatura, em kelvin, igual a:

Modelo Padrao (1 CARTAS)

Complete a familia dos quarks no modelo padrao: “up, down, estranho,
......... , bottome o .........

Modelo Padrao (1 CARTAS)

O nome da particula de interagao entre os quarks, que serve para uni-los,
é dado por:

a) positron;
b) Gluon;*
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Fusao e Fissao (1 CARTAS)

Complete a sentenga: “Um exemplo de Fissao Nuclear pode ser enten-
dido quando um neutron colide com um atomo de uranio-235, que absorve
este neutron e transforma-se em uranio -... e oscila até se quebrar em nticleos
menores liberando alguns .......... , gerando assim uma reacao em cadeia.”

a) 234 e prétons;

b) 236 e neutrons;*

c) 235 e elétrons.

Fusao e Fissao (1 CARTAS)
Uma Fusao Nuclear ocorre quando dois nucleos se unem recebendo ener-

gia.

a) Verdadeiro;
b) Falso;*

Fusao e Fissao (1 CARTAS)

Qual das bombas é a mais potente?

a) Bomba atomica;
b) Bomba de Hidrogénio;*
Fusao e Fissao (1 CARTAS)
No Sol, podemos dizer que ocorre:
a) Fissao;
b) Fusao;*
A.7.3 Cartas de acao do jogo

Nesta sessao, estao contidas as referéncias de cada carta de agao; relaci-
onando os conceitos devidamente abordados. As quantidades de cada carta
estao contidas ao lado.

Vivo ou morto? (2 CARTAS)

A carta “vivo ou morto”faz alusao ao gato de Schrodinger. Esta carta
ajuda o aluno a interpretar a ideia de estados quanticos através da proba-
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bilidade: joga-se dois dados e caso o numero obtido na soma seja par, o
jogador estara vivo (tem direito a mais uma rodada). Entretanto, se a soma
for um nimero fmpar, teremos o jogador morto (passa a vez).

Forca constante (2 CARTAS)

Esta carta traduz de forma didatica o efeito de uma forga atuando em
uma particula no mesmo sentido do deslocamento: multiplica-se o niimero
obtido nos dados (deslocamento) por 10 N (valor da for¢a) e o jogador recebe
do banco (natureza) o valor em dinheiro; representando a transferéncia de
energia por um agente mecanico (forga).

Corpo Negro (2 CARTAS)

Esta carta tém intuito de lembrar ao jogador a relacao de um bom ab-
sorvedor também é um bom emissor. A carta obriga o jogador a devolver os
ultimos 200 J de energia ganhos ao passar pela origem: “Como vocé gostou
de ganhar energia (bom absorvedor), é fato de que gostard de ceder esta
energia (emissor)!

Efeito fotoelétrico (4 CARTAS)

O efeito fotoelétrico serd abordado nesta carta da seguinte maneira: O
jogador se compara com um elétron preso no material a precisa de energia
(féton) para deixar tal material. A ideia é retratar energia (frequéncia) e
intensidade (ntimero de f6tons). Exemplo: se a fungao trabalho valer 100 J,
vocé primeiro deve trocar no banco suas notas a fim de obter uma cédula de
100 J. Nao é permitido sair com duas de 50J. Esta agao contera duas cartas
representando duas funcgoes trabalhos diferentes para materiais diferentes.

Caiu no pogo! (1 CARTAS)

A carta “caiu no pogo” faz com que o jogador vé para a prisao (pogo
quadrado finito). Existe a probabilidade de sair deste local. Chamamos este
fenéomeno de tunelamento quantico. Para que o jogador poca ultrapassar a
barreira de potencial, precisa jogar os dois dados e obter nimeros iguais.
O processo pode ser repetido até trés rodadas. Se ainda sim nao conseguir
sair, pode pagar a fianga (paga-se o valor de 200 J para a natureza).
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Efeito Compton (2 CARTAS)

Esta acao ilustra um f6ton incidindo na particula (jogador). Entretanto,
0 pino nao se encontra em nenhum potencial ou esta fracamente ligado.
Isso significa que ocorrera um efeito Compton e a particula serd espalhada,
ganhando energia. Jogue um dado para conhecer o angulo de espalhamento.
Quanto menor for o angulo, mais energia absorvera!

Ntumero obtido no dado - energia ganha:

1-100J
2-801J
3-65J
4-50J
5-451J
6-30J

Difragao de Elétron (2 CARTAS)

A acao em questao revela o comportamento dual de uma particula. Neste
caso, a particula se comporta como onda e este comportamento é revelado
através da difragdo. Joga-se os dados e a o resultado da soma entre os dois
dados serd convertido em energia.

Nuimero obtido no dado - energia ganha:

1-100J
3-801J
5-65J
7-501J
9-451J
12-00J

Nota-se que os nimeros pares nao apareceram. Isto configura pontos de
minimos. Desta forma, o jogador atribui um padrao de energia concentrado
localmente sobre alguns pontos especificos.

No total, existem 15 cartas de agao diferentes.

A.7.4 Cartas de Propriedades

O tabuleiro é repleto de casas e cada uma delas possui uma referéncia a
Fisica moderna e contemporanea, mais precisamente fazendo alusoes a ideias
e modelos que permearam esta fase da Fisica. Sao elas: modelo padrao,
principio da incerteza, dualidade onda-particula, modelos da radiacao do
corpo negro e alguns modelos atomicos. Neste universo, existem as casas
propriedades. O jogador que parar pela primeira vez sobre estas poderd



85

compra-las do banco. Uma vez tendo a posse desta carta, deverd receber
aluguel de um outro jogador que cair neste local posteriormente. Cada carta
possui as indicacoes necessarias no verso. O aluguel representa interacoes,
ou seja, troca de energia.

Tendo um conjunto de cartas da mesma cor, o proprietario poderé cons-
truir casas e hotéis. As indicagoes estao contidas no verso de cada carta. A
fundamentacao tedrica deste material serve de base para o professor reforgar
seus conhecimentos e, durante o jogo, explanar algo sobre cada uma delas.

A.7.5 Cartas de Quantizacao

Estas sao cartas importantes no jogo. S&o, energeticamente, as mais
valiosas em retorno inicial. Estas cartas representam alguns casos de quan-
tizacdo abordados no ensino médio. Sao eles:

Neste cenario do jogo, o aluno terd contato com as equagoes de quan-
tizagao e percebera que todas estas grandezas dependem de ntimeros inteiros.
Para que o jogo tenha interatividade com as referéncias, trabalharemos tal
nuimero inteiro n sendo o nimero obtido nos dados. Os valores das taxas
foram idealizados de forma a facilitar a quantia a ser paga e nao possuem
nenhuma referencia Fisica.
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QUANTIZACAO DO
MOMENTO ANGULAR

L=nrv="nhn

Taxa a cobrar: 40 vezes 1
(h=numero obtido nos dados)

ATOMO DE
BOHR

E=FE,/n

Taxa a cobrar: divida 10.000 por r’
(n=numero obtido nos dados)
[Arredonde para o maior inteiro]

OSCILADOR
HARMONICO QUANTICO

|\
E=(nl—]ﬁm
2

b

Taxa a cobrar: 50 vezes 1
(n=numero obtido nos dados)

POCO QUADRADO
INFINITO

22
E=(X ﬁﬂ n
\ 2ml~

Taxa a cobrar: 10 vezes n
(numero obtido nos dados)

Figura A.22: Cartas de Quantizagao.




Apeéndice B
Questionario pds jogo

1. Explique, de forma sucinta, o que significa quantizagao do ponto de
vista quantico. O que significa dizer que um sistema é quantizado?

2. O que é um féton?

3. O que é Efeito Fotoelétrico?

4. Ao incidir luz em uma placa metalica, supondo que a frequéncia da
fonte é suficiente para que ocorra a ejecao de elétrons da placa. Um
elétron pode receber energia de mais de um féton? Explique de ma-
neira simplificada.
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Disserte em poucas palavras a diferenca entre fusao e fissdo nuclear.
Qual delas ocorre no Sol? Qual a mais potente das duas?

Explique o que vocé entende por principio da incerteza.

Como os corpos emitem radiacao? Vocé estd emitindo radiacao neste
momento? Se sim, vocé consegue ver a radiacao que seu amigo ao lado
esta emitindo?

O que sao particulas elementares? Cite algumas.

Explique com suas palavras o que é Modelo Padrao.

Vocé acha que este instrumento de aprendizado foi 1til? Aprendeu
alguma coisa sobre Fisica moderna que nao foi citada nas perguntas
anteriores? Relate sua experiéncia e ofereca sugestoes.




Apéndice C

Material de apoio ao
professor

Este apéndice apresenta uma sequéncia diddtica para embasamento do
professor.

C.1 Primordios da quantica

Inicialmente, devemos estar prontos para estudar um novo mundo! Este é
o primeiro conselho que posso dar nesta jornada. Alguns fené6menos podem
nao fazer sentido nas nossas cabecas acostumadas a entender tudo como
mecanica newtoniana (cldssica), termodinamica (cldssica) e eletromagne-
tismo (classico). Viagem a Fisica moderna. O inicio é 1900. Alguns cientis-
tas acreditavam que a Fisica estava estagnada. Nao se produzia mais como
antes e quase tudo estava explicado ou previamente descrito. Por exemplo:
Um planeta pode ter uma 6rbita extremamente complicada, mas se conhe-
cemos as leis Fisicas que regem esse movimento, sabemos como escrever as
forcas que atuam sobre ele e assim, por mais dificeis que fosse a solucao
analitica, sabemos como descrever os movimentos. Assim pensava a maioria
dos cientistas fisicos da época. William Thomson (1824-1907), mais conhe-
cido como Lord Kelvin, era um desses homens. Na cabeca dele, sé faltava
melhorar equipamentos para melhorar algumas medidas fazer alguns ajustes
sobre alguns modelos. Varias vezes, ele chegou a aconselhar jovens estudan-
tes da época a mudar de ramo devido por um simples motivo: mercado de
trabalho.

Entretanto existiam duas questoes intrigantes que pairavam no ar e per-
turbava varias mentes da época. Lord Kelvin chamava estas questoes de
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Incidente Emitido

Refletido

Exterior
Superficie
Interior

Refletido

Absorvido Incidente

Figura C.1: Superficie de um corpo cinza, ou seja, sistema nao considerado
COTPO Negro.

“pequenas nuvens”.

Os problemas em questao eram: a existéncia do éter e o problema da
radiagao do corpo negro.

Estes pequenos problemas deram origem a duas grandes teorias da atu-
alidade: a relatividade e a mecéanica quantica.

A relatividade estuda corpos em velocidades préximas a da luz. Ela é
uma correcao da mecanica de Newton. Além disto, tal teoria consegue expli-
car muitos fenomenos celestes ocorrentes, tais como o desvio gravitacional
para o vermelho e a precessao do periélio de Mercurio.

A mecéanica quantica é uma teoria probabilistica e estuda o mundo mi-
croscépico, ou seja, a Fisica das pequenas dimensoes. A mecanica de Newton
é um caso particular da mecanica quantica. Em suma, ela nos fala sobre o
mundo atémico.

Embora as teorias abranjam a teoria Newtoniana, nao ha uma teoria de
unificagao das duas. Tal problema é fruto de incansaveis pesquisas na Fisica
dos séculos XX e XXI.

Propriedades da superficie de um corpo

Quando estudamos o que ocorre na superficie de um corpo, devemos
entender que esta recebe energia, radiagdo, da parte interior (produzida
pelo préprio corpo) e da parte exterior (produzida pelos corpos préximos).
Quando a onda eletromagnética incide na superficie, parte da energia é
transmitida e parte é refletida (figura [C.1)).

Quando a superficie é muito lisa, ou extremamente polida (espelho), a
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Tncidente Emitido

Refletido

Exterior
Supetficie

Interior

Refletido

absorvido T e

Figura C.2: Superficie de um sistema bem polido ou espelhado.

maior parte da energia incidente é refletida. O restante é absorvida pelos
atomos ou moléculas. Caso contrario, a maior parte é absorvida e uma pe-
quena parcela da energia é refletida. A figura representa esta situacao.
Nas figuras, as larguras dos feixes estao relacionando a quantidade de ener-
gia. Assim, quanto mais largo é o feixe, maior energia e vice-versa.

Ao analisar estas figuras, percebemos que um bom absorvedor é, também,
um bom emissor. Isso é valido para o caso contrario, ou seja, um mal emissor
é, também, um mal absorvedor.

C.2 O corpo negro

Quando nos referimos a superficie de um corpo negro, estamos tratando
de um caso extremamente particular em que toda energia incidente do meio
exterior é absorvida e toda energia incidente do meio interior é transmitida.

Pois é. Na realidade nao existe um corpo negro na natureza um corpo
negro, até o negro de fumo reflete cerca de 1% da energia incidente. Assim,
para montarmos um modelo tedrico, devemos entender um corpo negro como
sendo uma cavidade com um pequeno furo. Imagine que vocé consiga fazer
incidir um feixe de radiagdo eletromagnética por este furo. Ela vai refletir
nas paredes até ser completamente absorvida, pois a probabilidade dela de
retornar ao furo é quase nula. Com isso, podemos falar que toda a energia
incidente é absorvida.

Analisemos os dtomos das paredes da cavidade. Estes estao absorvendo
energia aprisionada na cavidade, assim como emitida pelos outros atomos.



Tncidente Eiiids
Exterior
Superficie
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Absorvido Incidente

Figura C.3: Representagao da superficie de um corpo negro.

Figura C.4: Esquema tedrico para o estudo do corpo negro.
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Além disso, também estao emitindo energia. Quando existe um equilibrio
térmico, dizemos que toda energia emitida, por tempo, pelos atomos esta
sendo absorvida, por tempo, por estes. Com isso, a densidade de energia
eletromagnética no interior da cavidade permanece constante.

A frequéncia correspondente a densidade de energia eletromagnética
aprisionada na cavidade é funcao, somente, da temperatura da superficie,
nao dependendo do material desta.

O modelo que trataremos aqui foi sugerido por dois fisicos Rayleigh e Je-
ans e corrigido em 1900 por Max Palck. Dois pontos sao tomados como base
da teoria: A radiacdo dentro da cavidade estd em equilibrio com os dtomos
das paredes que se comportam como osciladores harmonicos de frequéncia
f . Cada oscilador pode absorver ou emitir energia da radiacao em uma
quantidade proporcional a f. Assim, quando um oscilador absorve ou emite
radiagao eletromagnética, sua energia aumenta ou diminui em uma quanti-
dade hf. A segunda hipétese de Planck, escrita acima, afirma que a energia
dos osciladores é quantizada. A energia de um oscilador de frequéncia f
s6 existe em certos valores (0, hf,2hf,3hf,... ,nhf). Para época isto era
inconcebivel, pois o cardter da energia era continuo. Quando se fala de
um grupo de osciladores, como uma superficie de um corpo, a distribuicao
espectral de radiagao é continua e possui um maximo, que dependente da
temperatura. Além disso, a distribuicdo espectral é funcao da frequéncia,
ou comprimento de onda da radiacao. A expressao apresentada por Planck,
que corrigiu as formulas previamente encontradas por Rayleigh e Jeans, nao
violando a conservacao da energia, foi a seguinte:

I 8mhe 1
TN\ (ehc/AKT —1)

Derivando a equacao acima obtemos uma equacao transcendental:

A1 1N
d) \ \5 (ehc/)\KT) ~-1/)
5(e*—1)—xze®* =0

Com
x = he/ KT = 4,965

Observe que, para o ponto de méxima densidade de intensidade (em relagao
ao comprimento de onda), diferentes temperaturas 11, T, T3, ..., estao re-
lacionadas aos diferentes comprimentos de onda A1, Ao, Az .... Assim, o
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Figura C.5: Radiancia por comprimento de onda.

produto do comprimento de onda, que condiz com o maximo, e a tempera-
tura é constante.

MTE = XD =XT3=...=2910°m.K

Este resultado ficou conhecido como a lei do deslocamento de Wien, onde
b~ 2,80.1073m.K. Cuidado! A\pnqe ndo quer dizer que é o maximo compri-
mento de onda, mas sim o comprimento de onda que é produzido com maior
intensidade. Com esta nova ideia de energia quantizada surge um modelo
que se adapta aos resultados encontrados. Pode-se mostrar que: “A inten-
sidade da radiacao varia com a quarta poténcia da temperatura absoluta”.
Essa lei ficou conhecida como “lei de Stefan-Boltzmann:

I=o0T*

Convém, no entanto, chamar a atencao para o fato de que os corpos aqui
considerados nao se comportarem como o corpo ideal, o corpo negro, e que
a Lei de Stefan-Boltzmann s6 se verifica para o emissor perfeito. Para des-
crever corpos reais necessita de uma modificacao. Assim:

I =eoT* = P =coAT*

em que o é uma constante, constante de Stefan-Boltzmann, e igual a 5,67.10~8
W.m 2. K4
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Catastrofe do UY

{Previsao da teoria
classica)

Resultados
experimentais

1000

Comprimento de onda {nm)

Figura C.6: Representacao da catastrofe do ultravioleta.

C.2.1 A Catastrofe do Ultravioleta

As explicagoes classicas para a radiacdo do corpo negro nao foram bem-
sucedidas. Um dos primeiros furos da teoria classica ficou conhecido como

a catastrofe do ultravioleta. Os conhecimentos da Fisica classica fizeram
Rayleigh e Jeans chegarem na expressao abaixo:

I = 8mkT/\*

Analisando a equacdo, percebemos que quanto maior o comprimento de
onda, menor a intensidade. Estes resultados obtidos estavam em bom acordo
com os resultados experimentaisos resultados experimentais. O problema era
quando se trabalhava com comprimentos de onda pequenos. Pela equacao,
a intensidade ia a infinito! Isso gera o absurdo em questao.

Os graficos experimentais mostravam que a funcao deveria ter um maximo

como vimos no toépico anterior.

global, o que nao acontecia até entao com as teorias conhecidas. Em seguida,
Planck, com a hipétese de quantizagao da energia, corrigiu este problema,
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Figura C.7: Modelo simplificado do experimento de Hertz.

C.3 Efeito fotoelétrico

Imagine o seguinte circuito (C.7)):

Sabemos muito bem que no vacuo os elétrons nao saltam de uma placa
para outra. KEra de se esperar que o amperimetro nao marcasse corrente,
nao é? Sim, é verdade! Entretanto, algo estranho e curioso acontece quando
fazemos incidir radiacao ultravioleta pela janela de quartzo.

Nesse instante, comega a surgir uma alteragdo no amperimetro (quase
que instantanea) e corrente comeca a fluir. Estranho? Todos também
achavam na época e as teorias de Maxwell ndo conseguiam explicar esse
fenomeno. Hertz deu o pontapé inicial nessa drea, mas foi em 1905 que
Einstein propos um modelo esclarecedor para tal fato. Pegando carona nas
ideias de Planck, Einstein sugeriu que a energia estava localizada em pe-
quenas porcoes no espaco e viajavam com velocidade constante c. Esse tal
pacote de energia (quantum de energia) tinha a caracteristica de particula
sem massa e foi posteriormente denominado féton.

O processo é o seguinte: um féton incidente é absorvido inteiramente por
um elétron que se encontra sobre o catodo. O elétron por sua vez adquire
energia suficiente para ser arrancado do material com certa energia cinética.

K=hf—-w

Onde f é a frequéncia da radiacao incidente e w o trabalho necesséario
para arranca-lo do material. Neste processo de saida do material, alguns
elétrons colidem e assim perdem energia. Quando partem da superficie, o
trabalho é o menor possivel e neste caso a energia cinética é maxima. Assim:



97

Figura C.8: Explicacao da condugao de corrente elétrica no experimento de
Hertz.

elétrons livres

Figura C.9: Fétons incidindo em uma superficie metalica e ejetando os
elétrons.

Kige = hf — Wo

onde wg é chamado de funcao trabalho. Ea energia minima para arrancar
o elétron das forcas atrativas do metal.

Perceba a influéncia da frequéncia da energia. A intensidade também
influencia na energia? Bom, a intensidade é dada por poténcia por unidade
de area. Logo, deve influenciar. Correto? ERRADO! O aumento de inten-
sidade nao tem nenhuma contribuicdo para o aumento de energia, mas sim
no nimero de elétrons ejetados. Uma intensidade maior significa mais pa-
cotes e assim mais elétrons poderao ser ejetados. Quando falamos de Fisica
moderna, devemos parar de pensar na propagacao continua de energia, e
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Figura C.10: Corrente de saturacao e potencial de corte.

comecar a imaginar a energia quantizada. Pequenos pedacgos de energia.

O experimento de Leonard auxiliou muito para o entendimento deste
efeito. Leonard mediu a corrente através do anodo A em func¢ao da diferenca
de potencial aplicada nos eletrodos para intensidades altas e baixas de luz
incidente.

A corrente elétrica satura para altos valores de V. Nessa situagao, todos
elétrons ejetados em C sao recolhidos em A. Quando V é invertido (V <
0), o anodo torna-se negativo e repele os elétrons liberados pelo catodo,
entretanto, a corrente nao cai imediatamente como era de se esperar. Este
fato nos faz pensar que o elétron deve ter uma energia cinética que consegue
vencer a diferenca de potencial. Quando a diferenca de potencial atinge um
valor 1}, chamado potencial frenador, a corrente torna-se nula, independente
da diferenca de potencial.

Podemos fazer, neste caso:

Kmax = 6%

Aqui estao alguns resultados obtidos por Millikan, em 1914, em uma
superficie de sédio.
Efeito Fotoelétrico no Cotidiano Portas que se abrem sozinhas; Fisica ou
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Figura C.11: relacao linear entre d.d.p e frequéncia.
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bruxaria?

Quando vocé chega no shopping, muitas vezes nem se da conta de que
estd presenciando efeito fotoelétricol Vocé ja de ter se perguntado como
deve ser o processo de abrir e fechar das portas automaticas. Mas como
acontece isso? Onde estd o efeito fotoelétrico? Esse efeito ocorre nas células
fotoelétricas ou fotocélulas. O que é uma célula fotoelétrica? Bem, sao
dispositivos que possuem a capacidade de converter energia luminosa, pro-
veniente de qualquer fonte, em energia elétrica. Nao vamos nos prender a
detalhes. A explicacao detalhada desta conversao é bem complicada. De
qualquer forma, essas células podem funcionar como geradoras de energia
elétrica ou mesmo como sensores capazes de medir intensidade luminosa. E
isso que acontece nos casos das portas de shoppings. Quando vocé apro-
xima, diminui a intensidade luminosa, isso faz acionar um circuito interno
e o comando de abrir portas é dado. Viu? Nao é bruxaria! Existem vérios
tipos de células fotoelétricas, como: Silicio Amorfo, Silicio Cristalino, Arse-
neto de Galio e Telureto de Cadmio. Essas células sao aplicadas também
em monitores de LCD e de plasma.

C.4 O foton

Como vimos anteriormente, os fétons sao particulas que possuem massa
de repouso nula. Vocé achou estranho eu chamaé-los de particulas? Bom,
varios fenémenos como interferéncia, difracdo e polarizacao sao explicados
pela natureza ondulatéria da onda eletromagnética. Entretanto, existem
varios outros efeitos que s6 permitem explicagao através da natureza cor-
puscular. Veja o exemplo do espalhamento Compton que falaremos adiante.
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Figura C.12: Portas automaticas utilizando o efeito fotoelétrico.

A energia de um féton (cinética) é dada por E = hf, como foi visto para
explicar o efeito fotoelétrico. Essa teoria, idealizada por Planck, indica que
tal energia nao é continua, mas sim quantizada. Lembra disso? Se nao lem-
bra, volte e estude o capitulo anterior novamente.

Bem, a ideia agora é a seguinte: Vamos tomar uma area de secgao trans-
versal A num determinado tempo At. De um modo simplificado, temos que
a intensidade da radiagao é dada pela razao entre a poténcia pela area:

I=P,/A

Observe que se a fonte for pontual:

1
I="Py/A~Tox—

O nimero de fétons emitido por segundo é dado pela poténcia da fonte
sobre a energia de cada féton. Logo:

Pot

E

Podemos ainda calcular a pressao de radiacao. Lembre-se que a forca
pode ser escrita como

_dp AN _IA_ Py
dt At ¢ ¢
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Figura C.13: Difracao de raio x.

Se a superficie absorver totalmente o féton. Caso a superficie seja per-
feitamente refletora, temos que o féton volta, logo:

1A Py
F=2"=92"%
& c

C.4.1 Espalhamento Compton

Até 1923, todos ainda pensavam sobre essa coisa de pacotes de energia,
ou seja, pensavam sobre uma natureza corpuscular do féton. Neste ano,
um fisico chamado Arthur Holly Compton comprovou essa ideia. Comp-
ton atirou essa radiagao sobre dtomos pesados e percebeu uma variacao no
comprimento de onda da radiacao que emergente.

Por enquanto basta sabermos que raio-X é um tipo de radiacao eletro-
magnética. Mais adiante voltaremos a esse assunto e explicaremos melhor o
como sao produzidos. O uso do cristal no experimento é simples. Queremos
identificar interferéncias construtivas para essa onda eletromagnética (ra-
diagado) que chega ao detector fixo. Chamamos essa condi¢ao de “condigao
de Bragg”. A\ = 2dsina, onde « é o angulo entre o feixe e a superficie e d a
distancia entre dois planos do cristal. A intensidade dos raios x espalhados
foram medidas em funcao do comprimento de onda. Para nosso espanto,
encontra-se dois comprimentos de onda que possuem intensidade méaxima.

Um deles é o comprimento de onda proprio Ag e outro é maior que este,
A1. Assim, AN = A — Ag. A expressao acima é conhecida por desloca-
mento Compton. Vamos calcular tal deslocamento utilizando de equagoes
relativisticas.
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Figura C.14: Efeito Compton: intensidade do féton desviado em relacao ao
comprimento de onda.
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Figura C.15: Modelo de colisao entre elétron e féton proposto por Compton.

A conservacao do momento fornece:

po = p1cosh + pcosp

p1sinf = psing

Elevando essas equagoes ao quadrado e somando-as em seguida, obtém-se

3 + pi — 2popicost = p?
A conservacdo da energia total relativistica fornece
Ey +moc? = By + K + moc?
ou seja
Ey—F1 =K

ou ainda, fazendo Ey = pgc e E1 = pic,

c(po—p1) =K
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Substituindo-se E = K + Myc? na equagao E? = (pc)?+ (moc?)?, obtém-
se
(K +moc?)? = p*c® + (moc?)?

ou
2

K
— +2Kmyg = p?
c

Logo,
(po — p1)? + 2moc(po — p1) = Pi + P — 2pop1cost
ou
moc(po — p1) = pop1(1 — cost)

1 1 1

— — — = ——(1—cosb)

b1 Do mocC
dai

AN =X — Ao = Ao (1 — cosb),

onde A\¢ = h/moc = 2,43.1072m. O processo de espalhamento no qual o
comprimento de onda nao é alterado é chamado de espalhamento Thomson.
Este é completamente explicado pela teoria eletromagnética classica.

C.4.2 Raios X

Na Alemanha, chegara a primeira demonstracao de estranhos raios que
podiam ver através da carne para revelar os nossos ossos. Estes raios eram
tao inexplicaveis que os cientistas nao sabiam que nome lhes dar. Por isso
chamaram-lhes “raios-X”. Esse tipo de radiagao é produzida quando um
feixe de elétrons de alta energia sao desacelerados ao atingir um alvo de
atomos pesados. Na época, o que se conhecia era a teoria eletromagnética
cléssica e esta afirmava que toda carga acelerada produzia um espectro
continuo de radiacao, desde comprimento de onda zero até o infinito.

O estranho era que existia um limiar para comprimento de onda (fi-
gura b). Esse fato s6 poderia ser explicado com o conceito de féton. Para
um certo material, comprimento de onda minimo depende da diferenca de
potencial aplicada ao elétron. O elétron que possui energia cinética K é de-
sacelerado pela interacao com o nicleo e essa variagao de energia é liberada
em forma de féton. Tal processo é conhecido como bremsstrahlung (radiacao
de frenagem).
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Figura C.16: Producao de raio-x.

Figura C.17: Elétron desacelerado emitindo féton.
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Acontecem varios processos desta natureza, o que gera um espectro
continuo. Quando a energia cinética final K’ é nula, obtemos:

he
Amin =
eV

O processo de bremsstrahlung é o oposto do efeito fotoelétrico.

C.4.3 Fluorescéncia

E possivel provocar transicoes eletronicas através do aquecimento. Ele-
vando a temperatura, os atomos tornam-se mais agitados, colidindo com seus
vizinhos e podendo provocar transigoes eletronicas. Caso esse fendmeno pro-
voque a perda de elétrons, recebe o nome de efeito termionico. Nas lampadas
fluorescentes, hd uma mistura rarefeita de vapor de mercirio com um gas
inerte (em geral, Argénio). Ao colocarmos essa mistura sujeita a uma dife-
renca de potencial, surge uma corrente elétrica, e os elétrons dessa corrente
acabam por provocar colisdes com os demais, fazendo-os sofrer transigoes
de energia: ficam excitados. A volta desses elétrons ao estado fundamental
ocorre com a emissao de radiagao. Contudo, essa radiagdo é mais rica em
frequéncias ultravioletas. Assim, usa-se uma tinta capaz de absorver essa
radiacao e, através de saltos quanticos menos energéticos, sofrer transigoes
que emitam luz visivel. Chamamos de fluorescéncia essa emissao de luz
visivel a partir da radiagao ultravioleta.

C.4.4 Fosforescéncia

Nesse fenomeno o material recebe luz e é excitado, mas continua emitindo
radiagao visivel mesmo apds cessada a incidéncia, ou seja, o processo de
excitagao. Eo que ocorre com os materiais das teclas de interruptores de luz
ou dos ponteiros de relégios que continuam brilhando mesmo na escuridao.

C.4.5 Laser

Resumidamente, podemos entender o laser como um dispositivo que con-
segue controlar a maneira que os atomos excitados emitem fétons. Além
disso, consegue focalizar a radiacdo e emitir um feixe caracteristico. A sigla
significa Light Amplification by Stimuled Emisson of Radiation, que
em portugués fica amplificacdo de luz por emissao estimulada de radiagdo.
Este equipamento possui algumas propriedade que fazem com que a luz (ra-
diac@o eletromagnética) emitida por ele seja diferente das outras formas de
outras formas de radiagao.
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O laser foi na verdade uma adaptacao, porque nao dizer uma evolucao,
de uma inven¢ao mais antiga denominada maser (Microwave Amplification
by Stimulated Emission of Radiation) criada na década de cinquenta. O
maser, que era projetado para amplificar micro-ondas, foi alterado para
ampliar ondas eletromagnéticas na regiao do visivel, em outras palavras,
luz.

A emissdo estimulada é o processo utilizado nos lasers. Acontece da
seguinte maneira: quando um agente externo perturba o sistema bombar-
deando os dtomos que estdo “preparados” com fétons que “empurram” o
elétron de volta para sua érbita mais estavel e assim, emitem outro féton.
Em seguida, o féton incidente sai intacto e o féton gerado possui mesma
frequéncia do foton incidente. Estes fétons seguirao juntos dentro do sistema
até encontrarem outros atomos que irao perturbar, tornando o processo uma
reagao em cadeia.

As condigoes para que um laser possa existir sdo trés. Comega com
o meio ativo. Essa é a regiao em que os atomos, que serao responsaveis
pela emissao estimulada, se encontram. Perceba que, para ocorrer emissao
estimulada, os elétrons devem estar em estados excitados. Aqui entra a
segunda parte do processo, que é uma fonte de energia para o meio ativo. A
fonte deve ceder energia para os atomos de alguma forma, mas o essencial
é que crie elétrons excitados para haver luz durante o processo de emissao
estimulada. A principal funcao da fonte de energia é gerar uma inversao
da populacao. Isso quer dizer que, no meio ativo, deve existir mais elétron
excitados do que elétrons no estado fundamental. Por fim, o mecanismo
deve ser feito em um ressonador ou cavidade ética. Cujo objetivo é fazer
com que os fotons criados pela emissao estimulada nao saiam rapidamente
do meio ativo, ou seja, fazendo com que mais luz seja gerada. Isso pode ser
feito com espelhos colocados nas extremidades do meio ativo.

Por fim, abrimos uma das extremidades e a luz é liberada.

Dualidade: onda x particula

C.5 A hipdtese de de Broglie

Como a luz parece ter ambas as propriedades, de onda e particula, é
natural perguntar se a matéria (por exemplo, elétrons e prétons) podem
ter também ambas as caracteristicas, de onda e particula. Em 1924, um
estudante de Fisica francés, Louis de Broglie, sugeriu esta ideia na sua tese
de doutorado. O trabalho de de Broglie foi altamente especulativo, porque
nao existia evidencias naquela época de qualquer aspecto ondulatério da
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Figura C.18: Preparacao do Laser.

matéria. Para o comprimento de onda da onda associada ao elétron, de
Broglie escolheu:

A=h/p

Onde p é o momento linear do elétron. Note que esta equacao é a mesma
para o féton. Para a frequéncia da onda associada ao elétron, de Broglie
escolheu a equacao de Einstein que relaciona frequéncia e energia de um
féton.

f=E/h

Estas equacoes foram propostas para serem aplicadas a qualquer tipo
de matéria. Porém, para objetos macroscopicos, os comprimentos de onda
calculados a partir da equacao acima sao tao pequenos, que é impossivel
observar propriedades usuais de interferéncia e difragao das ondas. Mesmo
uma particula de pd que tem uma massa tao pequena quanto 1ug é massiva
demais para qualquer caracteristica ondulatéria ser notada. Do contrério,
quando passdssemos por uma porta a certa velocidade, poderiamos difratar!

C.6 Principio da incerteza

Imagine que vocé estd segurando a ponta de uma corda muito longa
e produz uma onda ao chacoalha-la para cima e para baixo ritmicamente.
Se alguém perguntar onde precisamente estd a onda na corda? Vocé vai
achar que essa pessoa é meio louca: a onda nao esta precisamente em lugar
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Figura C.19: Esquema pictérico do principio da incerteza.

nenhum. Ela estd distribuida na corda, porém com um comprimento de
onda definido.

Por outro lado, se vocé der um puxao na corda, terd um pulso relati-
vamente estreito viajando pela corda. Nesse caso, a primeira pergunta faz
sentido, mas nao posso afirmar muita coisa sobre comprimento de onda.

Desse modo, uma distribuicao em comprimentos de onda corresponde
a uma distribuicao do momento, e um exame geral diz que quanto mais
precisamente determinada for a posigao da particula, menos preciso serd seu
momento. Quantitativamente:

020p > h/2

onde o, é o desvio padrao em x e o, € o desvio padrao em p. Esse é o famoso
principio da incerteza de Heisenberg.

ENTENDA que o principio da incerteza significa: assim como as me-
didas da posicao, as medidas de momento produzirao respostas precisas (a
“distribuicao” se refere ao fato de que as medidas em sistemas identicamente
preparados nao produzem resultados idénticos).

C.7 Espectros atomicos

No comeco do século XX, foi coletada uma grande quantidade de dados
sobre a emissao de luz por atomos num gas, quando os atomos eram excita-
dos por uma descarga elétrica. A luz emitida pelos dtomos de um elemento
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Figura C.20: Espectro do hidrogénio.

particular vista através de um espectroscopio com uma fenda muito estreita
aparecia como um conjunto discreto de linhas de diferentes cores, ou compri-
mentos de onda. Os espacamentos entre as linhas e as suas intensidades sao
caracteristicas do elemento. Os comprimentos de onda destas linhas espec-
trais podiam ser determinados com precisao, e muitos esforcos foram feitos
para encontrar uma certa regularidade nos espectros. Em 1885, Johann Bal-
mer determinou que os comprimentos de onda das linhas no espectro visivel
do hidrogénio podiam ser representados pela férmula:

2
m
A = (364, 6nm)——-,
onde m = 3,4,5... Balmer sugeriu que esta expressao podia ser um caso
especial de uma expressao mais geral que poderia ser aplicada aos espectros
de outros elementos. Tal expressao, encontrada por R. Rydberg e Walter
Ritz e conhecida como férmula de Rydberg-Ritz, é dada por:

1 1 1

)
Onde nq e ngy sao inteiros e R a constante de Rydberg. Para o hidrogénio,
tem-se: Ry = 1,097776.10"m 1.

Varios modelos atomicos vieram a tona na tentativa de explicar esses
resultados e nada dava certo. O mais famoso (modelo de pudim de ameixas
de J.J. Thomson) nao explicava a radiagao eletromagnética e a prépria teoria
classica derrubou tal modelo. Os responséveis pela aniquilagao do modelo de
pudim foram dois jovens ( H. W. Geiger e E. Marsden) que sob supervisao de
Rutherford, conseguiram perceber desvios de particulas alfa. O experimento
de espelhamento de Rutherford deu inicio as ideias de um ntcleo confinado
sobre uma regido central (minima) e elétrons passeando na periferia...
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Figura C.21: Modelo do atomo de Bohr.

C.7.1 O atomo de Bohr

A ideia de um elétron numa trajetoéria circular é bem simples e se resume
desta forma:
Podemos escrever a resultante centripeta como:

Fcent = Fel
k‘oZGQ U2
2 = Me -

T T

A energia total pode ser expressa como:

koZe?  mu? koZe?
+ — _
2 2r

Esta é a equagao da energia total da 6rbita. Observe que o sinal negativo
garante que a 6rbita é fechada. Bom, até ai tudo bem. A mecénica classica
achava que tinha resolvido o problema. Acontece que a eletrodindmica nos
diz que toda carga acelerada emite radiagao (portanto perde energia) com a
mesma frequéncia de oscilagdo. Neste caso, se o elétron comecasse a perder
energia iria colapsar e nao existiria nada.

Para solucionar o problema, Bohr propos algumas ideias revolucionarias
e a partir dai a Fisica comecou a mergulhar nas explicacoes do Atomo. Para
evitar a contradi¢ao do modelo atéomico com a teoria cldssica do eletromag-
netismo, Bohr elaborou os seguintes postulados:

i) O elétron pode se mover em determinadas érbitas sem irradiar. Essas
orbitas estaveis sdo denominadas estados estacionarios;

ii) As 6rbitas estaciondrias sdo aquelas nas quais o momento angular do
elétron em torno do ntcleo é igual a um multiplo inteiro de h/2p. Isto é,

@
2

Etotal = -

muor =
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Figura C.22: Trajetéria do elétron caso emitisse radiacao a todo instante.

iii) O elétron irradia quando salta de um estado estacionério para outro mais
interno, sendo a energia irradiada dada por

E=hf=E,;— Ey,

onde h é a constante de Planck 6,63.1073%J.s = 4,14.107%eV.s, f é a

frequéncia da radiacao emitida, E; e E; sao energias dos estados inicial

e final. Existiu um periodo de satisfagdo em relagao a estes resultados. Com

essas novas ideias reescreveram as energias a partir do seguinte raciocinio:
Primeiramente analisou-se a dindmica da particula.Da resultante centripeta,

obtém-se:
s  KZe?

Un,

mry

Substituindo como postulado por Bohr:

o N* KZe?

m2r:  mry,
Assim: )
T =n> o
=
mK Ze?

Este é o raio atomico para a n-ésima érbita. A partir deste resultado, po-
demos encontrar a energia e a frequéncia envolvida em um salto quantico:

13,6
TL2

E(n) =

ev,

onden=1,2,3,...¢

C1KZe* (1 1\ ZPmKt (11
2 h rEooT - Anh3 nff n?

f
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Figura C.23: Niveis de energia do atomo de hidrogénio e as vérias séries de
emissao. Cada nivel de energia corresponde a energia associada ao movi-
mento de um elétron numa érbita, como postulado por Bohr.

onde para Z = 1 e fazendo ¢ = A\ f, encontramos o mesmo valor da constante
de Rydberg. Isto é, as séries espectrais sao exatamente transicoes entre
niveis estaciondrios do atomo de hidrogénio. As linhas da série de Lyman
sao transicoes dos niveis com n maior ou igual a 2 para o nivel 1. Transigoes
dos niveis com n maior ou igual a 3 para o nivel 2 fornecem a série de Balmer.
A série de Paschen resulta de transicoes para o nivel 3, a de Brackett para
o nivel 4, e a de Pfund para o nivel 5.

Para melhorar a concordancia das energias calculadas com as obtidas por
meio de espectros, foi introduzido no modelo de Bohr o conceito de orbitas
elipticas, mas, mesmo assim, a tabela periédica ainda nao tinha explicagao.
Outros aspectos que esta teoria nao explicava eram os detalhes dos espec-
tros de atomos multieletronicos e também nao conseguia proporcionar uma
explicacao légica para as ligagbes quimicas. Além destas falhas na teoria de
Bohr, existiam ainda dois aspectos mal explicados e que poderiam interferir
com todo o desenvolvimento da quimica: por um lado ainda nao se tinha
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conseguido perceber se a luz tinha um cardter ondulatério ou corpuscular;
por outro lado a quantizacao da energia tinha surgido de uma forma pouco
aceitavel, sem muita credibilidade, como um apéndice & teoria Newtoniana.
Deste modo o desenvolvimento de uma nova teoria era inevitavel.
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