Apéndice A

O Produto e seu guia

Caro Colega Professor,

Esse produto educacional foi elaborado para ser aplicado a turmas do segundo ou
terceiro ano do ensino médio. Trata-se de um conjunto de 4 aulas (uma por semana) cujo
o contetido programadtico se relaciona a Fisica Ondulatéria, fendmenos de interferéncia,
difracdo e batimento. Este dltimo ponto € apresentado como um exemplo prético em sala
de aula da relagdo de indeterminagdo (principio de incerteza). Tal extensao €, portanto,
abordada de maneira natural. Os objetos de cena diddtica sdo os seguintes: (i) os
laboratérios virtuais (simuladores) phet descritos abaixo; (ii) o aplicativo (gratuito) para
celular chamado phyphox; e (iii) materiais de uso caseiro.

Este encarte também serve como guia para o uso de tais ferramentas. Ademais,
apresentamos também aqui perguntas-teste (e sugestdo de respostas) relacionadas ao
conteddo de cada aula. Estas perguntas podem, a critério do Colega, conformar avalia¢des
a serem aplicadas no final de cada aula. Ressaltamos, porém, que toda a fundamentagao
tedrica, referéncias e método pedagdgico seguido estdao descritos no texto da dissertacio,
sendo recomenddvel sua leitura.

Abaixo, portanto, descrevemos a sequéncia diditica com as aulas e os devidos

guias para o uso dos objetos de cada cena didatica.

Bom Trabalho,
Derek Gava
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Aula 1. Ondas: Um movimento periédico

Conteudo: Definigao e classificagdo de onda uni-dimensional (1D) e seus elementos.

Objetivo: Discutir o conceito de ondas classificando seus distintos elementos pertinentes a

presente sequéncia diddtica.

Metodologia: Uso de laboratério virtual (simulador phet) como ferramenta de cena didatica. O
método da aula baseia-se nos 3 momentos pedagdgicos, tendo o simulador como laboratério

virtual.

Estratégia Didatica

> Momento 1 (20 min) - O propdsito deste primeiro momento € a problematizagdo ao

demonstrar oscilagdes ondulatdrias e periddicas. Simularemos uma corda com uma
extremidade presa no infinito, de maneira que ondas unidimensionais sobre a corda
sejam visualizadas. Para tal, use o) simulador
https://phet.colorado.edu/en/simulation/wave-on-a-string A problematiza¢do se da nas
seguintes indagagoes iniciais: (i) qual a velocidade da onda; (ii) qual o comprimento da
onda; (i) qual a freqiiéncia da onda e (iv) o que vc entende por energia da onda. O
foco esta nas definicdes de amplitude, frequéncia, comprimento e velocidade da onda,
cuja explicagao sera dada no préximo momento. Problematiza-se ainda o conceito de
energia da onda ao indagar se o Professor perde ou ndo calorias ao produzir, girando
a manivela presa a extremidade esquerda da corda, esta onda uni-dimensional (1D).
O conceito de energia terd seus seguintes momentos pedagdgicos em sala da aula 4
desta sequéncia.

Momento 2 (15 min) — Este é o momento para a explicagao tedrica das oscilagbes
escrevendo na lousa as unidades de cada elemento da onda, de maneira que o
significado de cada quantidade fisica envolvida seja facilmente explorada. Assim, a
férmula que envolve frequéncia, f, comprimento, A, e velocidade da onda v = fA pode
ser trazida a lousa. Especial nota € dada ao fato de se tratar de movimentos periddicos.
Cuidado deve ser dado a escolha apropriada dos parametros da simulagdo de maneira
a que tenhamos um caso mais proximo da situacgao ideal. Nesse momento o professor
pode elaborar sobre as ondas sonoras provindas da corda e explicar sua propagagao
através do ar, mostrando que a freqUéncia dessas ondas sonoras sdo as da propria
oscilagao unidimensional ora visualizada.

Momento 3 (10 min) - Neste momento o professor estimulard os estudantes a
buscarem, em seu dia-a-dia, outras manifestacdes fisicas descritas por movimentos
periddicos e se é possivel haver ondas bi-dimensionais e tri-dimensionais.
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Recursos diddticos: exposicdo tedrica com giz e lousa; computador com ligagdo de rede
internet e projetor. Laboratério virtual, corda e mola.

Topicos importantes: velocidade, comprimento e freqiiéncia de uma onda unidimensional.

Tempo: 45 minutos

Guia de uso das ferramentas da cena didatica - Aula 1

O simulador usado deve ser acessado no sitio https://phet.colorado.edu/pt BR/si-

mulation/wave-on-a-string. Neste mesmo site, ha material introdutério de uso do

simulador. H4 também informacdo sobre requisitos bdsicos para que o simulador
funcione no seu computador. Em geral, o programa é bastante amigavel e funciona com
requisitos minimos de software e hardware instalados. Na maioria dos computadores com
os quais trabalhamos, ndo € preciso baixar o programa. Basta roda-lo no préprio
navegador, ou seja, apertar no icone play >.

A pégina inicial deve ser igual a Figura 1, onde uma oscilagdo de Amplitude e
Frequéncia fixos € produzida em uma corda com uma de suas extremidades presas no
infinito. O crondmetro marca o tempo em segundos que a manivela presa a extremidade
esquerda da corda completa uma volta completa. O Professor fica convidado a ligar e
desligar o crondmetro do simulador sempre quando a bolinha verde da extremidade
esquerda atingir o minimo e o maximo da amplitude, respectivamente. Este serd o
intervalo de tempo cujo o inverso di o valor da frequéncia de onda viajante uni-
dimensional (1D). O parametros do simulador podem ser mudados facilmente, mas essa
¢ a tela de principal interesse da aula. Os alunos deverdo se sentir livres para variar os
parametros do simulador de maneira a torna-lo familiar. A bolinha vermelha sobre a linha
de referéncia, viajard para a direita a uma velocidade de aproximadamente 4 cm/s, v = A.f

Outro elemento de cena € uma corda, cuja a foto pode ser vista na Figura 2. Ao
vibra-la, o Professor devera tirar som da mesma, elaborando desta forma sobre a natureza
ondulatdria do som e como este se propaga. Trata-se aqui de subsidio para um eventual
terceiro momento pedagdégico desta Aula 1 ao inter-relacionar os diferentes modos de
ondulacdes e seus efeitos.

Note que a onda é produzida ao girar a manivela presa a (bolinha verde da)

extremidade esquerda da corda.
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Fig.1 Impressdo de tela do simulador wave-on-a-string que gerou uma onda de
Amplitude de 1,0 [cm] e frequéncia de f = 1,00 [Hertz] em uma corda com uma de suas

extremidades presa no infinito. Os parAmetros adotados sdo os descritos no texto acima.

Fig.2 Corda de 2,5 m de comprimento cujas as extremidades podem ser presas
na mesa ou carteira de sala aula, de maneira que uma fun¢ao periddica (senoidal) seja

visualizada pela classe.
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Perguntas-teste e Proposicao de Respostas - AULA 1

(1) Pergunta: O que é onda?
Resposta: Perturbacio que propaga energia sem propagar matéria.
(2) Pergunta: Cite uma diferenca entre ondas mecanicas e eletromagnéticas.

Resposta: Ondas mecanicas precisam de meio material para se propagar e ondas

eletromagnéticas ndo precisam de meio material para se propagar.
(3) Pergunta: Quais sao as grandezas que caracterizam as ondas? Define-as.
Resposta: Periodo: tempo para ocorrer uma oscilagdo completa.

Frequéncia: razdo entre o nimero de oscilagdes pelo

correspondente intervalo de tempo.

Comprimento de onda: distincia percorrida pela onda ao realizar

uma oscilacdo completa.

Amplitude: distancia de uma crista ou de um vale até o nivel de

equilibrio.
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Aula 2: Efeitos Ondulatdrios |

Conteudo: Ondas mecanicas, eletromagnéticas e interferéncia entre ondas

Obijetivo: Classificacdo de ondas e fenémenos ondulatérios pertinentes a presente sequéncia
diddtica.

Metodologia: Uso de simulador presente no sitio www.phet.colorado.edu. O método de aula
baseia-se nos 3 momentos pedagdgicos, explorando o laboratdrio virtual da simulagao.

Estratéqica Didatica

> Momento 1 (20 min) - A exemplo da aula anterior, o Professor explora o simulador
https://phet.colorado.edu/sims/html/wave-
interference/latest/waveinterference en.html para problematizar o fenémeno da
interferéncia e mostrar as analogias pertinentes entre as ondas mecénicas e
eletromagnéticas. O Professor deve escolher primeiramente a opgéo de apenas uma
fonte na simulagdo. Perguntas-problema devem estar relacionadas com a presencga
de uma ou mais fontes de onda, como também perguntas tais como: (i) O que entende
por Som; (ii) O que entende por Luz; (iii) Como somar ondas? As ondas mecéanicas
(superficie da agua e som) devem ser exploradas nessa simulagdo. A opcédo ‘mostrar
graficos 'pode ser trabalhada, especialmente as diferentes oscilagbes em relagdo ao
tempo ou em relagdo a posicdo das moléculas no meio que transporta a onda.
Introduzir o conceito de onda eletromagnética tirando vantagem da simulagdo que
mostra perfeita analogia entre ambos movimentos peridédicos. Questionar qual a
diferenca entre ondas mecanicas e eletromagnéticas com o propdsito de definir estas
dltimas.

> Momento 2 (15 min) - Interferéncia. Com a opg¢do de duas fontes de onda no
simulador, com giz e na lousa, o professor deve desenhar uma fungéo senoidal numa
cor e, com outra cor, a mesma funcdo defasada de metade de seu comprimento de
onda. Deve dizer que cada onda é oriunda de uma fonte distinta. Assim, deve
demonstrar que a eventual soma das duas ondas podem gerar interferéncias
destrutivas e construtivas dependendo do valor da defasagem, explicando assim as
regides de amplitude de onda resultante nula. O mesmo efeito deve ser explorado com
as ondas eletromagnéticas (opgéo laser no simulador), de maneira a ficar claro que
estas Ultimas também possuem uma frequéncia que as caracteriza. E 0 momento de
dizer que cada cor é representado por uma determinada freqliéncia e que o espectro
eletromagnético contém a luz visivel. Uma lousa mostrando todo espectro e suas
frequéncias deve ser mostrado nesse momento.

> Momento 3 (15 min) - Estimular a abstracdo da classe na busca de outros efeitos
eletromagnéticos tais como, Sensores de Luz, Raios X, Controles Remotos,
Telecomunicacgdes entre outros.

Recursos didaticos: exposicado tedrica com giz e lousa, utilizagao de recursos audiovisuais,
utilizagédo de simulagbes de laboratdrio virtual.

Topicos importantes: Interferéncia construtiva e destrutiva e ondas eletromagnéticas.

Tempo: 50 minutos
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Guia de uso das ferramentas da cena diddtica - Aula 2

O simulador wusado deve ser acessado no sitio https://phet.colo-

rado.edu/sims/html/wave-interference/latest/wave-interference _pt BR.html. Neste

mesmo site, ha material introdutério de uso deste simulador. H4 também informacéao
sobre requisitos basicos para que o simulador funcione no seu computador. Mas, em geral
este programa também ¢ bastante amigdvel e funciona com requisitos minimos de
software e hardware instalados. Na maioria dos computadores com os quais trabalhamos,
também nao foi preciso baixar o programa. Basta rod4-lo no préprio navegador apertando

o icone play >.

=

Fig.3 Impressao de tela do simulador wave-interference que mostra a visao lateral
de uma onda na superficie de um de dgua, por exemplo. A fonte geradora desta onda sdo

gotas que caem no tanque a uma frequéncia constante.

O Professor deve, em primeiro lugar, escolher o simulador na op¢gdo ONDAS,
cuja tela inicial dever ser o da Figura 3. Para tal ele deve escolher a “visdo lateral” do
tanque de dgua. A frequéncia do pingo da torneira, que € ligado no botdo verde, deve estar

na metade dos valores de minimo e do maximo. Esse € o momento de atacar ondas
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mecanicas bi-dimensionais (2D) que se propagam numa superficie de um tanque de dgua,
cuja fonte geradora da onda € a torneira que pinga com uma frequéncia constante.

Em seguida, o Professor deve escolher o simulador na opgio INTERFERENCIA
com parametros escolhidos tal como a tela apresentada na Figura 4. Aqui, ha duas fontes
de onda (duas torneiras) gerando ondas com a mesma frequéncia. Como podemos ver no
canto superior direito da Fig. 4, existem as opcdes som e laser (luz) além da onda no
tanque. Ainda no canto superior direito da Fig.4, existe também um medidor de oscilacdo,
que possui dois sensores, um branco e um cinza, que descrevem a oscilacdo resultante da
soma das duas fontes. Este sensor mostra a oscilacao do nivel da d4gua em funcdo do
tempo para uma dada posicao fixa. No Capitulo 2, a equacdo de onda que carateriza tal
oscilagdo. Tal formulacdo deve ser evitada quando da aplicac¢do deste produto, servindo
como subsidios téoricos do Professor. A discussdo a ser feita nessa aula deverd ter
caracter qualitativo tdo somente. Note que em posicdo de interferéncia construtiva
(destrutiva), o sensor cinza (branco) descreve o nivel da dgua apresentando uma
amplitude maxima (minima) de oscilacao.

Em seguida, outras telas, na op¢io INTERFERENCIA, podem ser exploradas
modificando as escolhas no canto superior direito da simulacdo. As Figs. 5 e 6 mostram
o fendmeno da interferéncia para as ondas sonoras e ondas eletromagnéticas no mesmo

simulador.
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Fig.4 Impressao de tela do simulador wave-interference que mostra o resultado da
soma de duas ondas 2D, de mesma frequéncia e amplitude, interferindo uma na outra. Os
pardmetros adotados sdo os descritos no texto. Note que o sensor cinza (branco) é
colocado numa regido de interferéncia construtiva (destrutiva). Essas regides sdo

extremamente sensiveis ao espagamento entre as fontes de onda.
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Fig.5 Impressao de tela do simulador wave-interference que mostra o resultado da
soma de duas sonoras, de mesma frequéncia e amplitude, interferindo uma na outra. Nessa
tela € possivel escolher a esquematizacdo das moléculas que sdo representadas pelas

bolinhas brancas e vermelhas.
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Fig.6 Impressdo de tela do simulador wave-interference que mostra o resultado
da soma de duas ondas eletromagnéticas, de mesma cor verde, interferindo uma na

outra. Essa tela € deixada para o terceiro momento pedagdgico.

Perguntas-teste e Proposicao de Respostas - AULA 2

(1) Pergunta: O que é o som e como se propaga?

Resposta: O Som € uma onda que se propaga através de um meio, oscilando as

moléculas do meio e transportando energia e informacao. Trata-se de uma mecanica.
(2) Pergunta: O que € interferéncia entre ondas?

Resposta: E a soma de duas ondas de mesma. Quando a crista de uma onda é

somada com a crista (vale) de outra, ocorre interferéncia construtiva (destrutiva).
(3) Pergunta: O que é Luz?

Resposta: A luz € uma onda que se propaga em todo espaco, ndo necessitando
nenhum meio para transportar sua energia e informagdo. Trata-se de uma onda

eletromagnética.

75




Aula 3: Efeitos Ondulatérios Il

Conteudo: O Batimento e o Principio da Indeterminagao

Obijetivo: Compreender o fenébmeno do batimento e associd-lo a relagdo de
indeterminagéo.

Metodologia: Uso de aplicativos educacionais gratuitos. O método de aula baseia-se nos 3
momentos pedagdgicos.

Estratéqgica Didatica

> Momento 1 (20 min) - Os alunos sao divididos em grupos de 4 e convidados a instalar
a versdo gratuita do aplicativo phyphox do sitio https://phyphox.org/download/ em no
minimo dois aparelhos no grupo. Em seguida o professor solicita aos alunos que usem
as fungdes gerador de som nos telefones, de maneira que cada um emita frequéncia
proximas fre f-. Todos devem ouvir o fendmeno do batimento. As perguntas-problema
devem ser focadas na diferenga entre o som unissono, fi=fz, e 0 batimento fi#f.. A
principal delas estara na diferenga no valor do intervalo de tempo At entre batimentos
a medida que as frequéncias se tornam mais diferentes, ou seja, quando Af = |f-f;|
aumenta. Ficara evidente que quando Af aumenta, o tempo entre batimentos At diminui
correspondentemente. Esta ultima frase € importante e deve ser explorada quando o
Professor for escrever o principio da indeterminacao.

> Momento 2 (20 min) - Na lousa e com o giz, o Professor incialmente analisara a
unidade, no sistema internacional (Sl), tanto de Af quanto At e mostrara que a unidade
de frequéncia € o inverso da unidade do tempo. Em seguida o Professor escreve na
lousa a férmula Af. At e mostra que o resultado deste produto é uma quantidade sem
dimenséo fisica. Devido a que no Primeiro Momento pedagdgico os alunos
experimentaram que Af € anti-proporcional a At, aqui € o momento de escrever

Af X At = 1. Assim, neste Momento Pedagdgico o Professor deve trabalhar com o
fato de (i) o produto Af At resulte em uma constante adimensional, de maneira que
quando a indeterminacao no valor da frequéncia aumenta, o intervalo de tempo entre
batimentos diminui, e vice e versa; (ii) o valor minimo de At = C/ Af.

> Momento 3 (15 minutos) — Exercicios anexos de fixacdo de (i) aplicagéo direta de
férmulas; (ii) conceituais; e (iii) tarefa de casa. Cabe aqui a utilizagdo de um violdo para
mostrar o batimento. O roteiro para produzir o fendmeno de batimento no violao estara
no texto dissertativo.

Recursos diddticos: exposicao tedrica com giz, lousa, utilizagdo de aplicativo gratuito e
experimento com instrumento musical (violao).

Topicos importantes: Principio da inderteminagao

Tempo: 45 minutos
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Guia de uso das ferramentas da cena diddtica - Aula 3

O Professor deve baixar em seu celular o aplicativo PhyPhox. Trata-se de um
laboratério virtual com uma série de experimentos e fungdes. Aqui, o Professor deve se
restringir ao uso da funcdo tone generator (gerador de sons com uma determinada
frequéncia). A Figura 7 mostra a tela do gerador de tom a

uma frequéncia de 440 Hertz.

Frequency 440.0

=
=
.

L

<

0.00.0500100.150.200
Time (s)
While phyphox allows setting
arbitrary frequencies, you may
experience bad results below
100Hz or above 8000Hz due to
hardware limitations.

Status OK

Fig.7 Impressdo de tela do simulador da funcio fone generator do aplicativo
gratuito para celulares phyphox. Ao pressionar a tecla play>, o dispositivo emite uma

onda sonora de frequéncia de oscilagao de 440 Hertz.

Equivalentemente, para os Colegas Professores, que também gostam de tocar
violao (afinado), o mesmo exercicio pode ser praticado. O exercicio da afinag@o. O braco
do violdo de 6 cordas é mostrado na Figura 8(a). Nela, o dedo indica como tirar o mesmo
tom de 440 Hertz. O dedo deve ser levemente colocado sobre a quinta corda (da direita
para esquerda) em cima do quinto traste (de cima pra baixo). O polegar do outro dedo
deve tocar somente essa corda. Se o violdo estiver afinado, a frequéncia de 440 Hertz serd
emitida. Esta mesma frequéncia devera ser emitida se o dedo estiver colocado levemente
sobre a quarta corda e em cima do sétimo traste, como mostrado na Fig. 8(b). Ao tocar

estas duas notas simultaneamente, a afinacao do instrumento pode ser comprovada: estas
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duas cordas estardo afiadas entre si se o fendmeno do batimento estiver ausente At — oo,

ou seja, auséncia de interferéncia destrutiva.

Fig.8 (a) Esquerda. 440 Hertz tirada da quinta
corda do violdo. (b) Direita. A mesma frequéncia tirada

da quarta corda do violdo.

Perguntas-teste e Proposicao de Respostas -
AULA 3

(1) Pergunta: Quando ocorre o batimento?

Resposta: Ocorre quando temos duas fontes oscilatérias com frequéncias
proximas, na interacdo das ondas emitidas por essas duas fontes existirdo pontos onde
ocorrerdo interferéncia construtiva, pontos onde ocorrerdo interferéncia destrutiva e

pontos intermedidrios.

(2) Pergunta: Aumentando-se a diferenca de frequéncias entre as fontes sonoras,

0 que ocorre com o intervalo de tempo que acontece o batimento?

Resposta: Diminui, pois de acordo com o principio de indeterminacdo, essas

grandezas sdo inversamente proporcionais.
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Aula 4: O efeito fotoelétrico

Conteudo: O efeito fotoelétrico

Obijetivo: Introduzir o efeito fotoelétrico como ilustragao do conceito de energia da onda de luz,
ou do féton, E=hf.

Metodologia: Uso do simulador https:/phet.colorado.edu/pt BR/simulation/photoelectric.
Tomamos como base os 3 momentos pedagdgicos, mas sem a preocupacao de fixar suas
fronteiras.

Estratégica Didatica

> Momento 1 (20 min) — Aqui a férmula f = v/A da Aula 1 deve ser trazida, onde v é a
velocidade (da onda) da Luz, ¢ = 300.000 km/s. O professor trabalhara com o
laboratério virtual https://phet.colorado.edu/en/simulation/photoelectric. Depois de
haver explicado todos objetos do experimento virtual, o Professor terd o cuidado aqui
de manter a voltagem da pilha em 8 Votz, intensidade e frequéncia da luz em 0% e
483 nm, respectivamente, e escolher o Sédio como o metal do emissor. O propdsito €
mostrar que a tensdo elétrica da pilha ndo € a responsavel pelo aparecimento de
corrente elétrica. A problematizacdo se d4d através das seguintes perguntas: (i) O que
acontece quando ligamos a luz sobre a placa? e (ii) como descrever a energia da luz?
Apds haverem elaborado e discutido as perguntas-problema, o professor, preocupado
tdo somente em saber o efeito da incidéncia de luz no metal, deve colocar e manter a
voltagem da pilha em 0 Volt, ja que a pilha ndo deve ser a responsavel pela produgéao
de corrente elétrica. Nesse momento o Professor deve arranjar o seu experimento-
problema de maneira a evidenciar a proporcionalidade direta entre a velocidade
(energia cinética) do fdton-elétron e a frequéncia da luz projetada sobre a placa
emissora. Para isso o Professor deve mostrar a reta no grafico da energia versus
frequéncia do laboratério virtual. Escolha uma escala tal em que se pode calcular o
coeficiente angular da reta de maneira aproximada.

> Momento 2 (20 min) — O Professor deve argumentar que se a Luz transfere, de
maneira direta, energia cinética aos elétrons do metal a medida que sua freqiéncia
aumenta, sua energia, portanto, devera ser diretamente proporcional a sua frequéncia,
escrevendo na lousa E « f. Nesse instante, defini-se a constante de Planck h como
sendo a constante de proporcionalidade, ou seja, E = hf, onde h = 4,13 x 10® [eV
].[seg] é obtida medindo a inclinagdo da reta. Especial atengcdo deve ser dada a
unidade da constante de Planck. O propdsito desta aula na presente sequéncia termina
com a definicdo da energia da luz apresentada nesse momento pedagdgico.

> Momento 3 (15 minutos) — Entretanto, poder-se-a estimular a intuicdo dos alunos
notando que os féton-elétrons existem apenas a partir de um determinado valor de
energia da luz E=hf > ®, onde ® é um valor de energia que prende (liga) o elétron a
placa. O simbolo maior, >, pode entdo ser convertido em igual, =, escrevendo a
equacao do efeito fotoelétrico hf = ® + “Extra”, onde a energia “Extra” é a energia
cinética dos féton-elétrons.

Recursos diddticos: exposigao tedrica com giz, lousa, utilizacdo de aplicativo gratuito e
recursos multimidia da escola.

Topicos importantes: Constante de Planck, energia da Luz e efeito fotoelétrico.
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Tempo: 45 minutos

Guia de uso das ferramentas da cena didatica - Aula 4

A Figura 9 mostra uma impressio de tela do simulador

https://phet.colorado.edu/pt_ BR/simulation/photoelectric. E importante ressaltar que

neste simulador é necessario ter o aplicativo flash instalado em seu computador. A tela

da Fig. 9 € a primeira que deve ser analisada.
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Fig.9 Impressao de tela do simulador

https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/photoelectric para um luz de intensidade

nula. A pilha de 8 Voltz ndo introduz corrente no circuito por ele estar aberto. Porém, ha
um acimulo de cargas positivas (negativas) na placa da direita (esquerda). A regido de

vdcuo estd envolta por um vidro transparente.

Desta forma, pode-se afirmar que esse simulador representa um experimento
(virtual) para estudar o efeito da luz sobre o circuito, com a possibilidade de se variar
tanto sua intensidade quanto sua frequéncia. Lembre-se da relacdo f = c/A, onde c €
velocidade da luz.

A préoxima tela deve ser preparada de acordo com a Fig. 9. Escolhemos uma cor
de luz violeta (A = 392[nm]) com 100% de intensidade e vemos os féton-elétrons serem
retirados da placa metdlica emissora (a da esquerda). Eles sdo representados pelas
particulas azuis dentro da regido de vacuo. Escolhe-se o grafico da energia cinética deste
féton-elétron em funcdo da frequéncia da luz. Para isso, deslize o regulador de frequéncia
sobre todo o espectro eletromagnético, ou seja, para todos os valores de frequéncia (ou

comprimentos de onda) possiveis.
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Fig.9 Impressao de tela do simulador

https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/photoelectric para intensidade da luz de
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100% e para uma frequéncia f = ¢/A = 0,75 X 101> [Hertz]. A pilha é mantida em 0
Voltz e a luz produz corrente no circuito como pode ser visto no medidor de corrente. O
grafico mostra a energia cinética dos féton-elétrons em fungdo da frequéncia da luz.

Deslize o regulador de frequéncia sobre todos os valores para construir o gréfico.

Perguntas-teste e Proposicao de Respostas - AULA 4

(1) Pergunta: Quando ocorre o efeito fotoelétrico.

Resposta Ocorre quando uma radiacdo (onda) eletromagnética incide sobre uma
superficie metdlica e a energia associada a essa radiacdo provoca a emissao de elétrons

pela superficie.

(2) Pergunta: O que € necessdrio para que ocorra a emissao de elétrons pela placa

metalica no efeito fotoelétrico?

Resposta: Precisamos de uma energia minima, associada a um valor minimo de

frequéncia da radiacdo eletromagnética incidente.
(3) Pergunta: O que é funcio trabalho?

Resposta: A funcido trabalho € essa energia minima necessdria para que o efeito

fotoelétrico ocorra.

(4) Exercicio: Se usamos a formula E = hf, existe uma outra maneira de escrever

a relagdo de indeterminagdo Af X At = 1?

Resposta: Se h € constante, podemos usar a férmula E = hf para escrever que

AE = hAf. Desta forma a relac@o de incerteza pode ser escrita como AE X At = h.

Texto de leitura extra-aula: O principio da Incerteza e a Fisica Quantica

Essa férmula que vocé deduziu ao responder o Exercicio 4 da aula 4 € de vital

importancia quando estudamos Fisica Quantica, que € a Fisica das incertezas. Enquanto
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a Fisica Newtoniana (as 3 leis Newton) procura(m) determinar de maneira precisa a
mecanica que ocorre na natureza, a Fisica Quantica trata de explicar a natureza através
de probabilidades de um movimento ocorrer ou nao, ou dito de outra forma, a Fisica
Quantica lida com as incertezas inerentes de um movimento. Em um universo quantico,
portanto, uma relacdo de indeterminagdo, tal como vocé aprendeu quando estudou o
Batimento e ondas, deve ser um principio bésico a ser respeitado. Portanto, lembre-se que
qualquer movimento que € descrito por uma onda obedece intrinsicamente o principio da
incerteza (indeterminacdo), tal como vimos nas simulagdes da Aula 3. Portanto, seria
razodvel dizer que a Fisica Quantica € uma Fisica de natureza ondulatdria, ou dito de
outra forma, a Fisica Quantica procura dar tratamento ondulatdrio a qualquer objeto em
movimento.

Desta forma, na linguagem quantica todas aquelas grandezas que foram estudas
na Fisica Newtoniana, tais como Posicdo (em metros no Sistema Internacional — SI),
Quantidade de Movimento linear (em Kg.metro/segundo), Energia (em Joule), Tempo, e
etc... devem apresentar suas incertezas correspondentes. Vamos chama-las de 4x, Ap,
AE e At, respectivamente, e discutir um pouco os seus significados. Comecamos dizendo

que a Unidade de cada uma destas incertezas € a mesma da dos seus valores principais,

ou seja,
Ax = [m], (D
[Kg][m]
Ap = 2
p 5] (2)
_ [Kgllm]* _
AE = Tea = [Joule], 3)
e
At = [seg]. 4)

Veja, se multiplicamos a Eq. (3) pela a Eq. (4), ou seja,

AEAt = [Joule][seg], (5)
teremos como resultado a mesma unidade da constante de Planck. Da mesma forma, se
multiplicamos a Eq. (1) pela Eq. (2), ou seja,

AxAp = [Joule][seg]. (6)
temos igualmente um resultado que também tem a mesma unidade da constante de
Planck. Portanto, ndo ¢ dificil afirmar que as incertezas de qualquer par de quantidades
fisicas, cujo o produto resulte na mesma unidade da constante de Planck, devem satisfazer

o principio da incerteza de Heisenberg, ou seja,
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AEAt = h
AxAp = h.

(7
)

Veja que as Eqgs.(7) e (8) dizem que quanto MAIOR ¢€ o valor de uma incerteza,

por exemplo Ax, MENOR serd o valor de Ap, pois seu produto deve ser sempre igual a

uma constante (de Planck). Isso quer dizer que as incertezas nunca podem ser zero na

Fisica Quantica, pois isso violaria o principio da incerteza.

E o que dizer do significado das incertezas? Na tabela abaixo mostramos

exemplos diddticos de como entendé-las.

INCERTEZAS

NO DIA-A-DIA

NA FiSICA QUANTICA

AE

Imagine que seu médico receitou
uma dieta em que vocé sé
podera consumir 2000 calorias
diarias. Um pedacinho de pao de
10 calorias representaria a
incerteza da sua dieta, ou seja,
AE = 10 calorias. Lembre que 1
cal = 4,186 Joule. [13]

Incerteza no valor da ENERGIA
medida da particula em um
ambiente quantico.

At

Tempo de espera de um encontro
marcado para uma determinada
hora. Os briténicos tém fama de
serem mais pontuais que o
brasileiro, portanto a incerteza At
na Inglaterra seria bem menor
que no Brasil.

Tempo de vida de uma particula
quantica. A particula s6 existe em
um intervalo de tempo finito.

Ax

Imagine uma maratona de 40 Km
que vocé tera de cumprir. A
largura de seu passo, ou seja 1
metro pode ser considerada sua
incerteza no percurso, Adx =1
metro.

Incerteza na medida do valor da
posicao da particula.

Ap

O momento linear p=mv, onde a
m € a massa e v é a velocidade.
Se a massa é constante, 4p =
mdv. Portanto, Av pode ser
considerado como a imprecisao
do velocimetro do seu carro.

Incerteza no valor da velocidade
medida da particula.
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Tabela 1. Exemplo de significado de incertezas que podemos encontrar no nosso

dia-a-dia e seus conceitos na Fisica Quantica. [13]

E o que dizer do significado das incertezas? Na Tabela 1 mostramos exemplos
diddticos de como entendé-las. A coluna da tabela que mostra exemplos de como
podemos compreender incertezas no nosso dia-a-dia (ndo quantico) dd uma idéia de como
o conceito da incerteza estd relacionado com um erro na medicao. Por outro lado, a razao
da existéncia de incertezas na Fisica Quantica ndo é um problema do aparato experimental
em si. Sua origem estd na prépria natureza da matéria e do movimento das objetos e das
particulas que a compdem. Existe movimento, ou seja, existe a mecanica das particulas
que compdem os dtomos e, portanto, devido as suas propriedades quénticas, ao
realizarmos medidas de posicdo destas particulas, por exemplo, estamos interferindo
nessa medida pelo simples fato de as observarmos, ou seja, pelo simples fato de sabermos
onde elas se encontram.

Terminamos este texto com um direcionamento ao video que mostra quando as

caracteristicas quanticas de um elétron se manifesta: https://www.you-

tube.com/watch?v=zKiCEU6P3UO, ou seja, em que circunstancias os elétrons da matéria

revelam sua natureza ondulatéria (quantica). Essa circunstancia se da sempre quando
temos uma incerteza na posi¢do do elétron, ou seja, sempre quando Ax # 0 que € a
condicao necessdria e suficiente para que o principio de incerteza seja respeitado,

originando assim um tratamento ondulatério para tudo que se move.
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