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PROPOSTA DE UNIDADE DIDATICA PARA A APRENDIZAGEM R
SIGNIFICATIVA DE CONCEITOS DE FISICA MODERNA E CONTEMPORANEA

Thiago Sebastido de Oliveira Coelho

RESUMO

O produto aqui descrito estd organizado no formato de uma Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa (UEPS), e para isso foi dividida em duas partes: as Sequéncias
Didaticas e o Texto de Apoio ao Aluno, respectivamente. Os conteddos da UEPS séo os topicos
de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC), geralmente discutidos de forma superficial nos
meses finais do 3° ano do ensino médio. Nossa proposta consiste na inser¢do destes contetdos
de modo que a assimilacdo dos conceitos e significados, por parte dos alunos, ndo sejam
pautados de maneira literal e arbitraria, isto é, que a aprendizagem se caracterize como
significativa. Em cada passo da sequéncia sdo levados em conta o conhecimento prévio do
aluno, assim como uma tentativa de mapeamento da estrutura cognitiva de cada um deles. As
propostas de verificacdo da aprendizagem sdo feitas através de atividades individuais e em
grupo, constantemente avaliadas durante todo o processo de ensinagem.

O Texto de Apoio consiste na unido de varios recortes (na maioria das vezes
adaptados) de varios livros e periodicos cientificos. Enfatizamos que, mesmo que este material
seja composto por informacdes de fontes diversas, ndo deve ser utilizado como Unica fonte de
consulta, mas em conjunto com outras obras e até mesmo ambientes virtuais. As imagens
inseridas no corpo do texto tém como finalidade facilitar a interacdo com 0s novos conceitos,
visto que existem materiais que exibem as figuras no final, burocratizando a leitura. Ao fim de
alguns capitulos do Texto de Apoio estdo as Questdes para interpretar e criticar, parte
integrante das atividades proposta pela UEPS, assim como a leitura dos topicos contidos no
texto.

As Sequéncias Didaticas foram divididas em trés partes, com uma quantidade
aproximada de aulas necessarias para o desenvolvimento das atividades propostas. As
atividades selecionadas para verificar se a aprendizagem dos conceitos foi significativa, foram:
mapas mentais e mapas conceituais, producoes de texto, discussdes em grupo, resolucéo de
exercicios em grupo e individualmente, interacdo com softwares computacionais (Phet

Colorado). Todas as tarefas propostas na UEPS foram avaliadas de forma somativa, isto e,



levando em consideracdo todo o processo para a producdo dos trabalhos, e ndo apenas o que 0
aluno formalizou numa folha de papel. Assim, o caréater recursivo das atividades é um incentivo
ao individuo que busca pela aprendizagem significativa dos conceitos, ja que, na correcéo das
irregularidades de um trabalho, o0 estudante tem a possibilidade de aprender com os “erros”
cometidos anteriormente.

E valido destacar que a aplicacio desta UEPS deve contemplar as particularidades de
cada ambiente escolar. Este produto foi confeccionado para atender um grupo especifico de
alunos de uma escola em uma pequena cidade, e mesmo assim existe um potencial para a
aplicacdo deste material em outros ambientes, diferentes realidades. Portanto professor(a),
sinta-se livre para realizar as adaptacfes necessarias e faca um bom uso deste produto

educacional.
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Objetivos

Esta proposta consiste na apresentacdo dos contetdos especificos previamente
organizados, de modo a facilitar a negociacdo (ou intercambio) entre conceitos basicos de Fisica
Moderna e Contemporanea em nivel médio. Levando em conta o conhecimento prévio do
individuo, este sera capaz de diferenciar e integrar conceitos como: grandezas quantizadas e
continuas, efeito fotoelétrico e fotovoltaico, emisséo estimulada, dualidade da luz, materiais

semicondutores, teoria de bandas, féton, quantum, dentre outras.

* Aluno do Mestrado Profissional em Ensino de Fisica da UFG, campus Cataldo — GO. Professor de Fisica no
Instituto Federal Goiano, campus Morrinhos — GO.



Cronograma sugerido

Conteudo

Quantidade de aulas previstas

Parte 1- Quantizacdo e a constante de Planck
- A FMC e as novas tecnologias
- O atomismo cléssico
- Oinicio da fisica quantica

- Quantizacéo da energia

10

Parte 2 — O efeito fotoelétrico e fotovoltaico
- O efeito fotoelétrico
- Um pouco sobre semicondutores
- O efeito fotovoltaico e as células solares
- A dualidade da luz

09

Parte 3 — O atomo quéntico e a producéo de luz
- O modelo atdmico de Bohr
- Emissédo espontanea e emissdo estimulada
- Fontes de LASER
-LED e OLED

12

Total de aulas previstas:

31




Parte 1: Quantizacao e a constante de Planck

Situacéo inicial:

Os alunos responderdo um questionario introdutorio contendo perguntas com alto
grau de generalidade. O questionario tem por objetivo analisar as concepcdes iniciais dos
estudantes sobre temas que envolvam conceitos de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) e
suas aplicacdes. Apds a atividade, o professor organizara um debate entre o grande grupo sobre
a relacdo da Fisica e as novas tecnologias de uso cotidiano: LASER, LED, OLED, transistor,
computadores quanticos. Esse assunto sera aprofundado em uma aula expositiva preparada com
slides contendo fotografias e audiovisuais.

Em seguida, os alunos serdo orientados a elaborar um resumo referente as possiveis
aplicacdes das teorias atuais de Fisica em aparelhos eletrénicos e outras tecnologias. Por fim,
um texto a ser utilizado em todos os encontros serd distribuido. Os alunos devem ler, durante a
aula, ou em casa, 0s topicos 1 e 2 como refor¢o do contetdo. Essa atividade consumira duas

aulas.

Revisao:

Talvez a maior parte da turma tenha conhecimento dos modelos atdmicos na disciplina
de Quimica. Mesmo assim, seria pertinente que essa parte fosse tratada durante um episodio de
ensino, ndo s6 como critério de revisdo, mas também para deixar claro o estudo da Mecanica
Quantica como dominio do mundo microscopico. Além do mais, a evolugdo dos modelos
atdmicos esta ligada a conceitos da Fisica Quantica.

Nessa parte o professor questionara aos alunos sobre a composi¢ao da matéria, como
amatéria é formada. Todas as sugestfes serdo anotadas na lousa. Em seguida, uma apresentagéo
em slides sobre os modelos atdmicos sera utilizada para facilitar a interacdo e compreensédo do
texto entregue na Gltima aula. Dando seguimento, os alunos serdo orientados para que fagam a
leitura do texto (topicos 3, 3.1 e 3.2) e confeccionem um mapa mental sobre o contetdo visto
até agora. Por fim, serdo formados grupos de até 03 estudantes para que possam comparar 0S

mapas e também responder a questdes propostas. Essa etapa ocupara duas aulas.




Situagdes-problema:

As questdes a seguir serdo expostas na lousa de forma a induzir um debate entre o
grande grupo, com a mediacdo do professor: a) em que contexto surge a Fisica Moderna? b) o
que estuda a Fisica Quéantica? c) vocé sabe o que € quantum? d) qual a diferenca entre continuo
e quantizado (discreto)?

Em seguida, o professor fard uma intervencdo através de uma aula expositiva
utilizando slides e a lousa como recursos para reforcar a negociacgéo de significados envolvendo
conceitos como discreto e continuo, além de deixar claro o contexto histdrico e cientifico que
se fez necessario ao surgimento da Fisica Moderna. Serd utilizado também um software
computacional de uso livre, disponivel no site  Phet Colorado (in:
<http://phet.colorado.edu/pt/simulation/blackbody-spectrum>). Esse programa €é uma
simulacgdo que mostra um diagrama da intensidade de radiacdo emitida por um corpo negro, em
funcdo do comprimento de onda dessa radiacgéo.

Para finalizar, os alunos serdo orientados a retomar o texto entregue na ultima aula
para que seja desenvolvida uma atividade de leitura e discussao em grupo, especificamente dos

topicos 4 e 4.1. O processo tomara mais duas aulas.

Aprofundar e revisar o contetdo:

Essa aula deve ser utilizada para reforcar e diferenciar o conceito de quantizacéo. Para
dar inicio, o professor pode utilizar o exemplo contido no texto: um oscilador massa-mola
classico e quéntico. Nesse momento é importante deixar claro que Planck quantizou a energia
dos osciladores, e ndo os osciladores em si. Mostrar que a constante de Planck (h) é uma
guantidade fisica exibida pela natureza, assim como a velocidade da luz e a carga elétrica
elementar.

Por fim, os mapas mentais serdo novamente entregues para que os alunos acoplem os
novos conceitos, mas dessa vez no formato de mapas conceituais. Antes de serem devolvidos
ao professor, 0s mapas serdo comparados e discutidos entre 0s grupos formados no ultimo

encontro. A etapa sera desenvolvida em duas aulas.



Diferenciar e integrar o contetido:

Nesse encontro o professor dara inicio a uma breve revisdo pedindo aos alunos para
exemplificarem grandezas continuas e discretas. Como proposta de nova situacdo, sera
reproduzida a faixa Music of the Quantum, composta por Jaz Coleman, com a colaboragéo de
seu irmédo, o fisico Piers Coleman, do Departamento de Fisica e Astronomia da Universidade
Rutgers (Escola de Artes e Ciéncias, Nova Jérsei - EUA.). A faixa esta disponivel em:
<http://www.emergentuniverse.org/#/music>. A atividade tem por objetivo instigar o grupo a
perceber que mesmo na musica é possivel identificar os arranjos discretos e continuos das notas.

Ao fim da discussao o professor deve propor um trabalho de leitura em grupo do tépico
4.2, além da resolucdo das questdes propostas. Isso para que os alunos possam externalizar sua
compreensdo do conceito de quantizacdo. Durante a atividade o professor podera devolver os
mapas conceituais para que o0s estudantes tenham uma nova oportunidade de

modificar/acrescentar conceitos. O procedimento ocupard uma aula.
Avaliacdo da aprendizagem na sequéncia didatica:

Todas as atividades desenvolvidas em sala de aula teréo a supervisdo do professor e
serdo avaliadas de maneira somativa e recursiva. Os trabalhos que de alguma forma néo
consigam demonstrar que a aprendizagem dos conceitos foi significativa, podem ser devolvidos
aos alunos para serem reorganizados.

Avaliando a sequéncia didatica:

Esse é 0 momento onde o professor tem espaco para refletir sobre o desenvolvimento

do processo executado. Se algum aluno ou um grupo de estudantes apresentarem dificuldades

nas relagdes com 0s novos conceitos, as atividades podem ser modificadas ou adicionadas a

sequéncia.

Total de aulas previstas: de 9 a 10.
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Parte 2: Os efeitos fotoelétrico e fotovoltaico

Situacgédo-problema inicial:

O professor iniciard um debate sobre Energia e suas formas. O foco sera mantido na
geracdo de energia elétrica para grandes centros urbanos, rurais e industriais e seus impactos
no meio ambiente. Existe alguma forma de produzir energia elétrica de forma limpa, renovavel
e sustentavel?

Em seguida sera exibido o video educativo Maravilhas Modernas — Energia
Renovavel, produzido pelo canal History Channel. O video completo e dublado esta disponivel
em: <https://www.youtube.com/watch?v=DgOB85gd1I8>. Fazendo uso do Texto de Apoio e
também das conclusdes tiradas do video educativo, os alunos serdo orientados a analisar um
infografico que mostra impactos ambientais para a instalacdo de uma usina hidrelétrica. A
orientacdo é que facam uma discussdo sobre as questdes energéticas do Brasil e as possiveis
alternativas para geragdo de energia elétrica através de fontes renovaveis. Todo processo

ocorrera em duas aulas.

Questionamentos iniciais:

Apos a exibicdo do video o professor colocara algumas questdes de forma a adentrar
no assunto, que sao os efeitos fotoelétrico e fotovoltaico: a) € possivel usar a luz do Sol para
gerar energia elétrica? b) como distinguir o efeito fotoelétrico do efeito fotovoltaico? ¢) mesmo
quando o Sol se pOe é possivel ter energia elétrica através desse efeito? d) vocé sabe o que é
uma fotocélula semicondutora?

Nesse contexto, além dos painéis solares mais comuns para geracdo de energia
elétrica, o professor ird discutir outras aplicacfes para o efeito fotovoltaico e fotoelétrico:
impressoras a jato, sondas enviadas a outros astros, e placas fotovoltaicas semicondutoras. 1sso
pode ser feito através de uma aula expositiva com slides e audiovisual. As respostas de algumas
dessas questdes podem ser elaboradas nessa aula, deixando 0s semicondutores para encontros

futuros. A atividade ocupara uma aula.

11




Exposicdo dialogada e nova situagdo-problema:

Nessa aula o professor deve discutir as tentativas de explicar o efeito fotoelétrico
através da teoria classica. Além de utilizar a lousa como instrumento para organizar conceitos
e palavras-chave, o processo de abstragcdo do modelo torna-se mais interessante quando o efeito
é apresentado atraves de um software computacional. Como sugestdo, recomendo novamente
0 contetdo do site Phet Colorado. O Efeito Fotoelétrico esta disponivel em:
<http://phet.colorado.edu/pt/simulation/photoelectric>.

Os problemas classicos envolvidos na explicacdo do fenémeno devem ser muito bem
estabelecidos, dessa forma o professor terd condi¢bes de ressaltar (mais uma vez) que o
conhecimento cientifico pode ser provisério. Ao fim da aula, o professor pode questionar ao
grande grupo se existe alguma ideia de como superar 0s problemas apresentados pelo efeito

fotoelétrico. A atividade ocupard uma aula.

Diferenciacéo progressiva do contetdo

Os problemas apresentados na explicacdo do efeito fotoelétrico serdo novamente
tratados a luz da teoria quéntica. Aqui o professor deve introduzir o conceito do féton proposto
por Albert Einstein e esclarecer o fenébmeno (para facilitar, o professor podera utilizar
novamente o software O Efeito Fotoelétrico). Nesse processo novos conceitos fardo parte da
discussao, como: fun¢ao trabalho e frequéncia de corte, assim como suas aplicacdes na famosa
equacdo de Einstein para o efeito fotoelétrico.

Por fim, o professor deve propor duas questdes sobre o assunto. Uma questdo tedrica
e outra de aplicacdo da equacdo de Einstein. Nesse momento entra a discussdo sobre a unidade

elétron-volt (eV) e sua relagdo com o joule (J). A etapa ocupara uma aula.

Aprofundar e contextualizar

Antes de iniciar as discussdes sobre células fotovoltaicas, o professor deve falar um
pouco mais sobre a natureza dos materiais semicondutores, sem aprofundar na fisica dos
materiais.

Nessa etapa é importante que o aluno utilize seu conhecimento prévio dos modelos

atdmicos para que adquira outros, como: banda de valéncia e banda de conducéo, buracos

12



(lacunas), semicondutor tipo n e tipo p, diodo semicondutor. Em grupos, os alunos devem
escrever algumas linhas sobre o efeito fotovoltaico, tomando como base a Figura 26, contida

no topico 5.3 do Texto de Apoio. A atividade ocupard uma aula.

Reconciliacéo integrativa

Nesse encontro o professor deve discutir a dualidade da luz através de um breve
historico a respeito das concepcdes para os modelos de Huygens e Newton. Para recordar sobre
a experiéncia da fenda dupla, o professor pode utilizar o software Interferéncia Quantica do
site Phet Colorado (in: <http://phet.colorado.edu/pt/simulation/quantum-wave-interference>).
Os alunos serdo orientados a responderem (em grupo) as questdes propostas ao término do

capitulo contido no texto. Todo o processo ocupara uma aula.

Avaliacéo integradora

De modo a dar continuidade aos processos de diferenciacdo progressiva e
reconciliacdo integradora, cada um dos alunos deverd@o escrever um texto que, supostamente,
seria enviado a Presidéncia da Republica. Este texto deve convencer o(a) Presidente(a) que a
obtencdo de energia elétrica através da energia solar seria uma melhor opgéo energética para o
pais. Os alunos devem partir do principio de que nossos representantes politicos ndo tenham
conhecimento prévio de fisica moderna, como foton, efeito fotovoltaico, materiais

semicondutores, etc. A atividade ocupara duas aulas.

Avaliacdo da aprendizagem na sequéncia didatica:

A participacdo do aluno nas atividades propostas € importante no processo de
avaliacdo, juntamente com a aprendizagem dos conceitos de forma significativa.

As avaliacOes serdo realizadas de forma somativa, levando em conta todos 0s passos
do aluno para fazer valer a aquisi¢do significativa do conhecimento implicito/explicito na

atividade.

13



Avaliando a sequéncia didatica:

Atividades individuais e em grupo sdo formas Uteis para que o estudante manifeste
parte de sua estrutura cognitiva em perspectivas operacionais diferenciadas. A compreensdo
ndo arbitraria e ndo literal dos conceitos é pré-requisito para que a sequéncia cumpra seu papel

enquanto objeto de ensino e aprendizagem.

Total de aulas previstas: de 8 a 9.
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Parte 3: O &tomo quéntico e a producéo de luz

Reviséo e situagcdo-problema:

Na ultima parte vamos tratar de duas formas diferentes de emissdo luminosa através
do processo fisico chamado de emissdo estimulada. Discutiremos também o processo de
emissdo de luz através de materiais semicondutores, ja discutido nos topicos anteriores. Esse
episodio de ensino deve ser utilizado para revisar o atomismo classico. O pouco tempo que é
gasto nesse procedimento é util para introducéo do &tomo de Bohr.

O professor pode utilizar uma aula expositiva dialogada em conjunto com slides para
facilitar a retomada dos conhecimentos prévios, e também para expor o problema do espectro
emitido pelos gases, que deveria ser continuo e ndo discreto. O aluno tera a oportunidade de
adquirir novos conceitos, como niveis de energia, transicao eletrénica e emissao espontanea.

O processo ocupard uma aula.

Diferenciacéo progressiva do contetdo:

Nessa aula, questdes introdutorias serdo propostas visando despertar o interesse dos
alunos ali presentes: a) é possivel cortar objetos utilizando a luz? b) podemos enviar sinais de
luz da Terra a Lua? A seguir, o professor deve discutir aimportancia da luz no meio econémico,
social e ambiental, assim como ressaltar sua notoriedade no Ano Internacional da Luz,
promovido pela UNESCO. Em seguida, a aula deve ser utilizada para esclarecer o
funcionamento de dispositivos que emitem luz LASER. Fazendo uso do que foi discutido em
sala de aula, e também atraves da leitura do Texto de Apoio, os alunos devem responder as

questdes propostas no inicio do encontro. A atividade ocupara duas aulas.

Exposicdo dialogada e contextualizacéo integrativa:

Nessa etapa o professor fara uma breve revisdo sobre a natureza dos materiais
semicondutores, assim como a Util juncdo p-n. Utilizando uma apresentacdo de slides,
subsidiada no Texto de Apoio, o aluno deve ser capaz de compreender como se da a emissdo

de luz através de materiais do estado sélido. Dentro desse contexto, o funcionamento de
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dispositivos, como LED e OLED, podem ser introduzidos na discussdo. Aqui, cabe muito bem
o0 lembrete de que essa linha de pesquisa rendeu o prémio Nobel de Fisica do ano de 2014 (ap6s
50 anos de pesquisa, finalmente o LED azul). Por fim, os alunos serdo orientados a

responderem, em grupo, as questdes ao fim do capitulo. A atividade ocupara duas aulas.

Proposta de atividade final:

Como trabalho final é proposta apresentacdo de qualquer topico dos conteudos de
FMC discutidos no decorrer da sequéncia. A atividade sera exposta em forma de pdsteres ou
cartazes a todos os membros da classe. Nao é necessario que os temas escolhidos estejam
contidos no Texto de Apoio, podem ser selecionados temas transversais, como: Arte e Fisica
Moderna; Energia Solar: os custos com a conta de luz vao para zero?

J& nesse encontro, o professor dara inicio a um processo de orientagdo aos grupos na
producdo do trabalho, principalmente no formato de confeccdo do poOster e no material a ser
consultado. Podem ser utilizados mapas mentais e mapas conceituais para externalizar as ideias,

e assim facilitar a exposicéo e organizacgéo dos contetldos. Todo 0 processo ocupara duas aulas.

Encontro final integrador:

Nessa aula o professor deve prosseguir com o procedimento de orientacao aos grupos.
Em cada grupo serd investigado a montagem dos painéis, assim como a interagdo com 0s

materiais propostos, como artigos, videos, sites, etc. Essa etapa ocupara duas aulas.

Avaliacdo da aprendizagem:

Para finalizar o processo de avaliacdo na sequéncia didatica, 0s grupos apresentardo
os temas escolhidos nas aulas anteriores. Cada grupo terd um tempo maximo de 15 minutos
para expor o assunto, e depois mais 05 minutos para questionamento do grande grupo. A

atividade ocupara de duas a trés aulas.

16



Avaliacdo da sequéncia didatica:

Mais uma vez o professor deve refletir a eficiéncia das atividades desenvolvidas na
sequéncia. O professor deve atuar ndo s6 como observador, mas também interagir com os
alunos nos trabalhos propostos; isso é de suma importancia para que um diagnostico mais justo
possa ser feito. Esse € um momento de reflexdo para ambas as partes, tanto professor quanto
aluno. A aprendizagem dos topicos de FMC foi de forma significativa? Existem vestigios da
aprendizagem mecanica? O que foi ensinado ao aluno esta de acordo com o conteudo aceitavel
pela comunidade cientifica? O que o aluno “aprendeu” estd de acordo com esse conteudo

aceitavel?

Total de aulas previstas: de 11 a 12.
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TEXTO DE APOIO AO ALUNO



PARTE 1: Nocdes de fisica quantica e a estrutura da matéria

1 - Uma introducdo ao estudo da fisica moderna e contemporanea

Praticamente tudo o que vocé estudou até agora faz parte da chamada Fisica Classica,

onde sdo essenciais 0s conceitos ligados as Leis de Newton e também as Leis de Conservacgéo.

Mesmo sendo muito Util, a Fisica Classica ndo € capaz de explicar alguns acontecimentos

restritos a outros pontos de vista, como
por exemplo, o comportamento de
corpos com altas velocidades! ou em
escalas microscopicas, isto €, na
perspectiva do atomo. No final do
século XIX surgiram resultados de
experiéncias que ndo estavam de
acordo com as teorias existentes,
assim, algumas questdes ainda estavam
sem resposta.

Em 1860, o fisico escocés
James Clerk Maxwell estabeleceu
quatro equacdes que unificam: dptica,
eletricidade e magnetismo
(eletromagnetismo). Sendo assim, as
equacOes de Maxwell eram a base para
o funcionamento de todos 0s
dispositivos, que de alguma forma,

utilizam de recursos eletromagnéticos.

de radio

Q)UBZIUOI-OBU OBSRIPLI

Figura 1 — Espectro eletromagnético. Disponivel em:
<http.//pordentrodaonda.blogspot.com.br/2013/02>.

A busca pela unificagdo das teorias da Fisica era, e ainda é, um processo desejado por toda a

comunidade cientifica. A contribuicdo de Maxwell é de notavel importancia, em especial ao

1 0 termo “altas velocidades” é com referéncia a velocidades préximas a da luz (c).
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introduzir o conceito de radiacdo eletromagnética, como ondas de radio, luz visivel, raios X,
etc.

No decorrer da unidade, vamos estudar situagdes que ganharam destaque por
participarem de um processo pelo qual resulta na criacdo da chamada Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC). Esses processos ndo passavam de uma anélise do comportamento da
matéria em escala microscopica, e falhavam quando elementos da teoria classica eram aplicados
na tentativa de resolucdo dos problemas. Nesse momento, fisicos/quimicos/matematicos/
filésofos/historiadores (...) sentiam-se incomodados, ja que os problemas detectados afetavam
a validade de toda a teoria até entdo considerada verdadeira (paradigmas). A crise dos
paradigmas praticados pela ciéncia motivou a comunidade cientifica de todo 0 mundo numa
ardua busca por novas proposi¢cdes ou falhas na teoria classica. Todo esse cenario, ndo so
cientifico, mas também social, esta inserido num processo histérico chamado de Revolugao
Cientifica, onde muitos autores atribuem seu inicio com os trabalhos de Nicolau Copérnico
(Revolucdo Copernicana). Com o surgimento da FMC (Relatividade e Mecénica Quantica),
toda a base de conceitos da Fisica Classica foi afetada; a crise nos paradigmas desencadeou um
processo de revolucao, que se estende até os dias de hoje.

As propostas de maior valor que deram inicio a Mecénica Quantica surgiram no ano
de 1900, porém, apenas trinta anos depois a teoria sofreu importantes modifica¢fes que foram
capazes de explicar muitos dos problemas que pareciam ndo ter solucdo. Nos tdpicos a seguir,
vamos tentar compreender um pouco mais sobre a teoria da Mecanica Quantica e sua
importancia nos meios de comunicacao e informacdo, além de suas implicacGes filosoficas a

respeito da composicdo da matéria.

2 - A FMC e as novas tecnologias?

Um ramo de interesse na Fisica sdo as aplicagdes de suas teorias em outras areas, seja
para andlise de temas interdisciplinares, ou aplicacbes na tecnologia: carros, avides,
smartphones, tablets, televisores, impressoras sem fio e impressoras 3D, cartbes magnéticos.

Né&o caberiam nessas paginas todos os dispositivos eletrénicos de uso cotidiano. A descoberta

”

2 Esse topico foi extraido e adaptado de textos da pagina Ciéncia Hoje. A coluna “Do laboratério para a fdbrica
é mantida pelo professor Carlos Alberto dos Santos. Os textos estdo disponiveis em
<http://cienciahoje.uol.com.br/colunas/do-laboratorio-para-a-fabrica/a-cereja-no-bolo-da-microeletronica>; e
também  <http.//cienciahoje.uol.com.br/colunas/do-laboratorio-para-a-fabrica/sera-quantico-o-computador-
comprado-pelo-google>.
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de novos materiais ou um novo fendmeno é rapidamente absorvido por corpora¢ées com
interesses na fabricacdo e venda de aparelhos modernos, como € o caso dos televisores de LED
e OLED, que discutiremos no altimo capitulo.

O fato é que estamos na era do transistor. Esse dispositivo, cujos fundamentos foram
descobertos nos anos 1940, é a base tecnoldgica que suporta a sociedade e o conhecimento.
Desde que surgiu, sempre foi um dispositivo eletrénico popular. Seu nome foi usado como peca
de propaganda de radios e televisores e os chips dos computadores sdo construidos com
milhares desses dispositivos. O transistor € como uma "torneira”, que pode controlar o fluxo de

elétrons que sdo enviados a um circuito eletrénico.

Figura 2 — Transistor moderno.
Disponivel em: <www.dailytech.com/Superlow+Power+With+New+Transistors/article>.

O uso de transistores revolucionou o modo operacional dos computadores,
possibilitando a criagdo de maquinas com maior capacidade de processamento em
equipamentos cada vez menores. Nos transistores existem portas através das quais circulam
correntes elétricas. Sempre que uma porta é acionada, o circuito gera um sinal, denominado
‘bit’, representado por 0 se ndo tem corrente passando e por 1 quando uma corrente ¢ detectada.
O fato importante é que o bit s6 tem dois valores, 0 ou 1. E por isso que esse sistema é chamado
binario.

Com a reducdo das dimens@es de chips e computadores, uma parte da comunidade
cientifica dedica esforcos para acoplar fundamentos da Mecénica Quéntica conjuntamente com
a Ciéncia da Computacdo. A ideia de desenvolver computadores que obedecam a fisica quantica
trata de uma linha de pesquisa recente, mas dos Ultimos 25 anos até agora, ja € possivel se
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assustar com os resultados. Um bom computador comercial leva aproximadamente quatro dias
para fatorar um nimero com mais de 50 digitos, enquanto um computador quantico pode levar
um pouco mais de 30 segundos. Fatoracdo de um namero inteiro é a representacao desse numero
em um produto de numeros primos. Por exemplo, a fatoracdo de 15 é 3x5 e a de 2.552 ¢
23x11x29. Trata-se de um problema computacional dos mais complicados, razdo pela qual é a
base dos processos modernos de criptografia eletrénica.

7/

w.

Figura 3 — Computador quantico DW2. Disponivel em:
<http://www.guiadopc.com.br/artigos/36287/dw2-baseado-teoria-quantica-e-
3-600x-mais-rapido-supercomputadores.htm/>.

Para entrarmos na computacdo quantica, é indispensavel ter em mente uma diferenca
fundamental entre o bit e 0 quantum bit (qubit), ou bit quantico. O bit classico é representado
por 0 ou 1, ao passo que 0 qubit, por causa das propriedades quéanticas, pode ser 0, 1ouQe 1
ao mesmo tempo. Entdo, na computagédo quantica, é possivel dispor simultaneamente de todas
as possiveis solucdes de um problema e escolher a melhor. E como se fosse um processamento
paralelo ou um conjunto de inimeros computadores resolvendo ao mesmo tempo um problema
complexo. Cada um resolve uma parte e depois alguém junta todas as solugdes parciais para
formar a solucao final. Essa possibilidade resulta em um tempo de processamento muito menor
do que a resolugdo de problemas em computadores classicos, mesmo naqueles classificados

como supercomputadores.
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O estudo da FMC, em especial a Mecénica Quantica, esta diretamente vinculado a
transposicao e a evolugdo dos meios tecnolégicos em nosso dia a dia. Todo esse conhecimento

SO existe devido a compreensao da matéria em sua menor escala.

3 - A estrutura da matéria e o atomismo classico®

Um dos maiores legados da humanidade é a construcdo do que se pode chamar de
cosmovisdo cientifica: um novo olhar sobre a natureza, ou seja, sobre a Physis, tal qual era
entendida pelos gregos. A origem do processo de construgdo dessa nova visdo, lenta e
fascinante, corresponde a origem e ao florescimento da Filosofia e da Fisica na Grécia antiga.
Ha muitos anos a.C., filésofos gregos refletiam sobre a esséncia primordial da matéria, ou seja,
se de fato todas as coisas sdo provenientes de um unico principio. Acredita-se que o conceito
de atomo na filosofia surgiu em torno do século V a.C. com Leucipo de Abdera, e sua posterior
elaboracdo a seu discipulo Demacrito.

Leucipo observou que o nascer e a mudanca sao incessantes no mundo e postulou a

existéncia de inimeros elementos em

movimento perpétuo (0s atomos). COMO SERA QUE VAMOS
DIVIDIR O ATOMO?!

Essas ideias foram aceitas por
Demacrito e retomadas por Epicuro de
Samos. Mas como justificar a
existéncia dos atomos? Segundo
Epicuro, tal conceito, ndo sendo
contestado por nenhuma prova dos
sentidos, é verdadeiro. Por definicéo,

0s 4tomos e 0 vazio ndo sdo acessiveis

aos sentidos humanos, apesar de

comporem o mundo sensivel. Vivemos Figura 4 — Atomo indivisivel. Disponivel em:
<www.entendendoquimica.blogspot.com.br/2012_06_11

em um mundo que se define " archive.html>.

basicamente por aquilo que somo

capazes de perceber com nossos sentidos.

3 Os tépicos 3, 3.1 e 3.2 foram extraidos, e parcialmente adaptados, das obras: Fisica Moderna — Origens cldssicas
e fundamentos qudnticos, de Francisco Caruso e Vitor Oguri (2006). Fisica Conceitual, de Paul G. Hewitt (2011).
Fisica em contextos: pessoal, social e histdrico, de Mauricio Pietrocola... [et al.] (2010).
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A indivisibilidade atribuida ao &tomo era defendida de maneira diferente por cada um
dos atomistas: Leucipo sustentava que essa propriedade € decorrente de sua pequenez,
enquanto, para Demdcrito, decorria do fato de ele ndo conter vazio intrinseco, e para Epicuro,
relacionava-se com sua dureza. Aristoteles de Estagira, 0 mais conhecido dos antigos filésofos
gregos, discordava da ideia de atomos. No século 1V a.C., ele ensinava que toda a matéria é
composta por quatro caracteristicas, que ele chamou de qualidades primordiais, donde as
demais qualidades podem ser reduzidas a essas quatro, que sdo: terra e ar, fogo e agua. Tais

consideracBes ganharam destaque por mais de dois mil anos.

Fqgo
quente  seco
Ar Terra
Grmido ™ O "frio
hil

Figura 5 — Os quatro elementos de Aristoteles.
Disponivel em: <http://www.quimlab.com.br/quiadoselementos/conceito_elemento.htm>.

O pensamento atdmico foi ressuscitado no inicio dos anos 1800 pelo meteorologista
inglés e professor escolar, John Dalton (1766-1844). Ele explicou com sucesso a natureza das
reacOes quimicas supondo que toda matéria fosse formada de atomos. Além dele, outros
cientistas da época ndo tinham evidéncias convincentes da existéncia de atomos. Entdo, em
1827, o botanico escocés Robert Brown (1773-1858) notou algo muito estranho em seu
microscopio. Ele estava analisando graos de p6len em suspensdo na dgua e viu que 0s graos se
moviam e “saltavam” sem parar. Esse perpétuo movimento aleatdrio e irregular das particulas
¢ atualmente conhecido como movimento Browniano. Embora Brown ndo pudesse enxergar o

atomo, podia ver o efeito que eles tinham sobre as particulas que ele podia enxergar.
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Figura 6 — O dtomo de John Dalton.
Disponivel em: <http://100ciainteractiva.webnode.es/modelodalton/>.
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A primeira evidéncia experimental sobre a estrutura do &tomo foi verificada em 1833
pelo fisico e quimico Michael Faraday (1791-1867) ao descobrir o fenbmeno da eletrdlise, onde
a passagem de corrente elétrica através de solu¢bes quimicas fazia com que os metais de tais
solucBes se depositassem nas barras metalicas introduzidas nas solu¢fes. Mesmo assim, vemos
que a realidade dos atomos s0 foi estabelecida em 1905 por Einstein, no mesmo ano em que
publicou sua teoria da relatividade. Nesse artigo Einstein explicou 0 movimento Browniano das
particulas, o que tornou possivel a obtencdo das massas atdmicas. Ndo podemos ver 0s atomos
porque eles sdo pequenos demais. Também ndo conseguimos ver as estrelas mais afastadas.
Existe muito mais do que aquilo que podemos ver com nossos olhos. Mas isso ndo impede que
possamos investigar coisas que conseguimos “ver” por meio de outros instrumentos.

Toda essa passagem pelo dominio atomista nos faz perceber a busca implacavel do
homem por um modelo aceitavel da menor parte da matéria, e, além disso, descobrir se
realmente existe essa parte infima, uma particula elementar. Muitas pessoas compreendem o
atomo como a unidade béasica que compde a matéria, os “tijolos” fundamentais, que combinados
formam tudo que conhecemos. A tabela periddica que estudamos amplamente da Quimica
oferece uma lista de mais de 100 4tomos naturais conhecidos até hoje. De acordo com 0s
ensinamentos de um brilhante fisico estadunidense, Richard P. Feynman (1918-1988), se
devido a algum grande cataclismo todo o conhecimento cientifico fosse destruido, e apenas uma
frase pudesse ser transmitida, seria essa: “Todas as coisas sao feitas de atomos — pequenas

particulas que se mantém em movimento perpétuo [...].”.
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Mas até onde podemos ir com a ansia de enxergar coisas muito pequenas? Um
microscopio qualquer permite que enxerguemos coisas cada vez menores, e pensando nisso nos
perguntamos: os aparelhos modernos seriam capazes de permitir que nossos olhos vissem um
atomo? A resposta é ndo. E impossivel ver um atomo como vemos as células de uma cebola.
Mesmo assim utilizamos de observagdes indiretas capazes de estimar valores para algumas
medidas fisicas. Por exemplo, pode ser dificil medir a espessura de uma Unica folha de papel se
sO dispde de uma régua milimetrada como instrumento de medida. Medindo-se a espessura de
uma quantidade razoavel de folhas e dividindo-se o resultado pelo nimero de folhas seria uma

boa estimativa.

Figura 7 — Imagem microscdpica de um grao de pdlen da flor dente de ledo.
Disponivel em: <http://www.fotosdomundo.com.br/ciencia/imagens-microscopicas>.

3.1 — Os raios catdédicos e 0 modelo de Thomson

A possibilidade de se produzir uma descarga elétrica em gases rarefeitos foi um
fendmeno importante para compreender a estrutura da matéria. As primeiras indicagdes de que
poderiam haver particulas ainda menores que os atomos foram obtidas por William Crookes
(1832-1919), um cientista inglés ndo-ortodoxo que acreditava poder se comunicar com 0S
mortos. Ele ¢ mais lembrado hoje por uma inveng¢ao chamada de “tubo de Crookes”, um tudo
de vidro lacrado contendo um gas com densidade muito baixa e dotado de eletrodos no interior,
proximo a cada uma das extremidades. Um feixe de luz é emitido da ampola de vidro através
de uma descarga elétrica proveniente do terminal negativo, o catodo. Sendo assim, esses raios

foram definidos como raios catodicos.
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Figura 8 — Ampola de Crookes. Disponivel em:
<http://thesaurusonline.museus.ul.pt/ficha.aspx?t=0&id=599>.

Com um tubo similar ao mostrado na figura acima, Crookes observou que o feixe
luminoso que atravessava o tubo do catodo propagava-se em linha reta, na auséncia de agdes
externas. Gragas a uma série de experimentos, chegou-se a conclusdo de que o feixe luminoso
era consequéncia de excitacdes das moléculas do gas, resultante dos choques com as particulas
carregadas provenientes do catodo. Em 1887 o fisico inglés Joseph John Thomson (1856-1940)
mostrou que, de fato, os raios catddicos eram formados por particulas menores e mais leves do
que os atomos, e todas aparentemente idénticas. Esse feito concedeu a J.J. Thomson o prémio
Nobel no ano de 1906. A particula de raio catddico foi popularizada como elétron a partir de
1910. O termo foi proposto pelo fisico irlandés George Stoney (1826-1911) no ano de 1891.

Essa conclusdo pode ser considerada um momento de crise no pensamento original do
atomo, tanto como particula indivisivel, quanto por sua neutralidade. Ora, se havia uma
particula negativa, era necessario que também existisse outra particula positiva para neutralizar
a matéria. O atomo ja ndo podia ser pensado como o elemento fundamental da matéria e muitas
foram as tentativas de representa-lo com todas as suas partes. O estabelecimento do elétron
como parte integrante do atomo levou o préprio Thomson a propor um modelo atbmico em
1903, sendo um dos primeiros a estudar a dindmica do atomo, ou seja, o que se “passava’ dentro

dele.
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Figura 9 —J.J. Thomson no laboratério de Cavendish. Disponivel em:
<http://www.aip.org/history/exhibits/rutherford/sections/young-rutherford.html>.

J.J. Thomson imaginou o &tomo composto de um grande nimero de elétrons imersos
em uma distribuicio esférica de cargas positivas®. Muitos conterrdneos de Thomson
imaginaram seu modelo atdmico como um pudim de passas: no qual as passas representavam
os elétrons, e a pasta do pudim a carga positiva. Em seu artigo de 1904, Thomson substituiu
esse modelo postulando que os elétrons, imersos em uma esfera de cargas positivas, estariam
dispostos de maneira uniforme em anéis concéntricos.

Também em 1904, o fisico japonés Hantaro
Nagaoka (1865-1950) propds um o modelo atdbmico
onde os elétrons estdo distribuidos em forma de anéis, ao
redor de um pequeno nucleo positivo com massa e carga
muito maiores que dos elétrons. Tal sistema é conhecido
também como ‘“‘sistema saturniano”, se comparado aos

anéis de matéria do planeta Saturno. Em nenhum ponto

de seu artigo Nagaoka menciona o nimero de elétrons

contido em cada anel. Assim, o atomo de hidrogénio | rigyra 10 — Modelo atémico

poderia ter varios elétrons em um anel. No entanto, ja de Thomson. Disponivel em:
<http.//www.ebah.com.br/conte

sabemos que o atomo de hidrogénio possui apenas um nt /modelo-atomico>.

elétron.

4 Distribuic3o ja prevista por Lord Kelvin em 1902.

29



3.2 - O modelo atdmico nuclear

No ano de 1911, o fisico britanico nascido na Nova Zelandia Ernest Rutherford (1871-
1937) supervisionou® seu hoje famoso experimento da folha de ouro. Esse experimento
significativo revelou que o &tomo é praticamente um espaco vazio, com a maior parte de sua
massa concentrada na regido central. Ele bombardeou uma folha fina de ouro com particulas o

(alfa), portadoras de carga positiva emitida por algum tipo de material radioativo.

,{1::"' -
7" Lamina de
y Ouro

Fonte de / ./
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\%\ x(
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Figura 11 — O espalhamento de particulas alfa. Disponivel em:
<http://www.brasilescola.com/quimica/o-atomo-rutherford.htm>.

No experimento, Rutherford observou que a maioria das particulas atravessou a lamina
de ouro, com algumas mudando de direcdo e até voltando em sentido oposto. Dando-lhe a
palavra: “... foi tdo inacreditdvel como se vocé atirasse um obus de 15 toneladas sobre um
pedaco de papel de seda e ele atingisse e voltasse. . Desse experimento, ele também pdde
concluir que o didmetro do atomo seria da ordem de 10°2° m e seu ndcleo teria um didmetro da
ordem de 10 m, ou seja, o ntcleo é quase 100 mil vezes menor que o atomo. A medida 10™°m

passou a ser conhecida por angstrom (1,0 A = 10" m). E importante ressaltar que, na perspectiva

5 A palavra supervisionou foi usada para indicar que outros pesquisadores além de Rutherford estavam
envolvidos no experimento. A pratica largamente difundida de elevar um Unico cientista a posicdo de
pesquisador solitario, o que raramente corresponde a realidade, com muita frequéncia renega o envolvimento
de outros pesquisadores. H3 algo de verdadeiro quando se diz “ha duas coisas mais importantes para as pessoas
do que sexo e dinheiro: reconhecimento e valorizagdo”.
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do &tomo, o nucleo se encontra muito distante dos elétrons que giram em torno dele. O didmetro

de um atomo tipico € 10 mil vezes maior que o didmetro de seu nucleo. Veja a tirinha abaixo.
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\_deescala? /| W euestariano do estddio,
P o i | centro do campo.. ]
L s
/
\* /
s
/

Figura 12 — Dimensdes do dtomo. Disponivel em: Fisica Moderna — Origens cldssicas
e fundamentos qudnticos. Caruso e Oguri (2006), p. 369. 29 edicdo, RJ.

Pode parecer que o modelo de Rutherford ndo era diferente do proposto por Nagaoka,
mas no modelo de Rutherford os elétrons seriam como satélites orbitando o ndcleo com
determinada velocidade, enquanto que para Nagaoka seriam anéis uniformes negativos.

Um dos problemas desses modelos era a incapacidade de explicar a estabilidade da
matéria. Das teorias eletromagnéticas, era conhecido que cargas elétricas aceleradas emitem
radiacdo. Se o elétron estd em movimento acelerado em torno do nucleo, a radiacdo emitida
ocasionara uma perda de energia. Nesse caso, 0s elétrons colidiriam com as cargas positivas e
0 4tomo entraria em colapso.

Elétron

-

Nucleo

Figura 13 — Instabilidade do atomo.
Disponivel em: Fisica em Contextos. Pietrocola... [et al.] (2010),
p.408. 19 edicdo, SP.
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Questdes para interpretar e criticar

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Qual a principal diferenca entre um bit classico e um quantum bit?

Todas as correntes de filésofos da antiguidade concordavam quanto a um modelo

representativo para a matéria em escala microscépica? Qual era o contexto?

Vocé acha que existem particulas menores que os &tomos? O que sabe a respeito disso?

O que eram os raios catodicos analisados por J.J. Thomson e como isso refletiu na

construcdo do seu modelo para o &tomo?

Ernest Rutherford foi um dos pesquisadores envolvidos no famoso experimento da
lamina de ouro. Quais fatos o levaram a concluir que a lamina de ouro era praticamente

composta por espaco vazio?

Através dos anos a comunidade cientifica foi capaz de comprovar a existéncia do &tomo
de forma experimental. Se ndo somos capazes de enxergar 0s atomos, como é possivel

acreditar na existéncia deles?
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4 - O despertar da fisica quantica®

Voltando um pouco no tempo, mais especificamente na transicdo entre os séculos X1X
e XX, a fisica passaria por um robusto processo de modificagdes em suas bases conceituais. A
intensa mobilizagdo de toda a comunidade cientifica foi necesséria para tentar solucionar de
vez 0s problemas apresentados pela teoria classica. Em geral, o0 nome Albert Einstein surge
como um dos responsaveis pelo surgimento de uma nova Fisica, mas devemos tomar cuidado
e direcionar nosso pensamento no modelo de construcdo cientifica através da colaboracéo.

De forma curiosa, a hipotese de influéncia marcante para a fisica atbmica e molecular
foi determinada em outro ramo, a fisica térmica. Gragas ao estudo das radiagdes térmicas
emitidas pelos corpos, a teoria da Mecanica Quantica comeca a fortificar sua base tedrica.
Cientistas como Planck dedicaram grande parte da carreira envolvidos em processos que
desencadearam novas concepgoes.

Quando jovem, na Alemanha, Max Planck
(1858-1947) foi um musico talentoso, cantava,
compunha cancbes e Operas. Todavia, Planck
preferiu estudar Fisica, tornando-se doutor em 1879,
aos 21 anos. Ele ndo sabia que ao tentar combinar o
eletromagnetismo e a termodindmica, ele seria o
arauto de toda uma nova area da fisica do século XX,
a Mecanica Quantica. Planck teve filhas gémeas,
Emma e Grete, e dois filhos, Karl e 0 mais novo,
Erwin. Durante a primeira Guerra Mundial Erwin foi

feito prisioneiro em 1914 e Karl foi morto em acéo,

ambos na Franga. Dois anos depois suas duas filhas

morreram a0 dar a luz. Figura 14 — Max Karl Ernst Ludwig Planck

Quando Hitler chegou ao poder em 1933, Disponivel em:
<www.wikimedia.org/wiki/Planck_1933>.

Planck acreditava que 0 nazismo seria apenas uma

aflicdo temporéria, mas depois acabou adquirindo aversdo pelos planos nazistas e em protesto
renunciou a presidéncia da Academia Prussiana de Ciéncias, no ano de 1938. Em 1944 a casa

de Planck foi completamente destruida pelos bombardeiros aliados. No mesmo ano, Erwin, seu

6 Texto extraido e adaptado do livro Fisica Conceitual, de Paul G. Hewitt (2011).
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filho derradeiro, teve seu nome associado a famosa tentativa de assassinar Hitler, em 20 de
Junho. Embora seja dito que Erwin seria poupado se Planck se filiasse ao partido nazista, ele
manteve-se firme e recusou a filiacdo. Ao fim da segunda Guerra Mundial, em 1945, Erwin foi

enforcado, o que deixou o idoso pai desolado. Planck faleceu dois anos mais tarde, aos 89 anos.

4.1 - A radiacdo térmica e o0 corpo negro’

Entre 1895 e 1900 a pesquisa de Planck estava voltada para o estudo da radiacdo de
calor emitida por um corpo submetido a altas temperaturas. A superficie de todo corpo, em
qualquer temperatura acima do zero absoluto, emite energia na forma de radiacdo térmica.
Quando a superficie do corpo esta na temperatura ambiente, a radiacdo térmica emitida por ele
é infravermelha, e como sabemos essa radiacéo nao € visivel. Elevando a temperatura do corpo
— uma chapa metélica, por exemplo — até cerca de 600 °C, a radia¢do térmica continua sendo
infravermelha, porém mais intensa. Aumentando ainda mais a temperatura 0 corpo passaria e
emitir luz em diferentes cores, acompanhando essa variacdo progressiva, do vermelho ao

violeta. E por isso que as estrelas mais quentes sdo azuladas.

Figura 15 — Imagem de uma familia no infravermelho. Disponivel em:
<www.termografia-em-estado-de-arte.blogspot.com.br/calor-emitido-por-seres-vivos>.

7 Texto extraido e parcialmente adaptado dos livros: Fisica 3, de Gualter José Biscuola, Newton Villas-Bdas e
Ricardo Helou Doca (2013). Fisica Moderna — Origens cldssicas e fundamentos qudnticos, de Francisco Caruso e
Vitor Oguri (2006).
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Um objeto idealizado absorveria toda a radiagdo térmica que sobre ele incide, por
outro lado, também emitiria 100% dessa radiagdo. Esse modelo foi proposto em 1859 pelo fisico
alemdo Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887). Como ndo ocorre reflexdo das ondas
eletromagnéticas o0 objeto ndo apresentaria cor, sendo chamado de corpo negro. A intensidade
de energia radiante emitida pelos corpos negros foi um dos problemas que importunou os fisicos
da época. A maneira como a energia da radiagdo térmica se distribui entre as diversas

frequéncias ja fora medido com precisdo; os resultados podem ser vistos no grafico seguinte.

Banda de energia
i radiante do visivel

Curva de radiacao
do corpo negro na
temperatura do Sol

Curva de radiacdo

do corpo negrona
temperatura de uma
lampada incandescente

Intensidade da radiacio

\ Curva de radiacdo
\\— 0 corpo negrona

arperatura da Tara

y |
01 02 05 1 2 5 10 20 50 100

Comprimento de onda ((l1m)

Figura 16 — Radiagdo do corpo negro para diferentes temperaturas.
Disponivel em: <http://crv.educacao.mg.gov.br/sistema_crv >.

Embora a teoria eletromagnética de Maxwell tenha se mostrado correta para a
propagacdo das ondas eletromagnéticas, isso ndo aconteceu na interacdo das ondas
eletromagnéticas com a matéria. O espectro de emissdo do corpo negro, exaustivamente
analisado, foi o primeiro exemplo da incompatibilidade entre resultados experimentais e as
previsdes decorrentes da teoria. Além de Kirchhoff, seria conveniente apontar a participacéo de

outros fisicos que tornaram possiveis as conclusdes de Planck, dentre eles: os austriacos Josef
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Stefan (1835-1893) e Ludwig Boltzmann (1844-1906), os alemées Wilhelm Wien (1864-1928)
e Louis Carl Pasteur (1865-1940), os ingleses John Strutt Rayleigh (1842-1919) e James Jeans
(1877-1946), e outros que fortuitamente negligencio. No grafico abaixo vemos que a curva
obtida a partir de resultados experimentais € tangenciada por duas curvas previstas pela teoria
cléssica.

Na tentativa ardua de resolver esse problema, Planck se baseia na ideia classica de que
a matéria seria constituida de osciladores harménicos elementares, como se fossem cargas
elétricas oscilantes em torno de um ponto. Como sabemos, cargas elétricas oscilantes sao
responsaveis por gerar radiagdo eletromagnética. Se os 4tomos estdo em constante vibracéo é
de se esperar que 0s corpos emitam radiagdo. Partindo desse principio, Planck mostrou que a
Unica maneira dos conceitos se conectarem com a parte experimental € se a energia desses

osciladores possuirem um valor do qual a parcela minima seria:

E=hf (1)

Onde f é a frequéncia da radiacdo térmica, h é a famosa constante de Planck, e E
representa a por¢cdo minima de energia. Com esse movimento Planck foi obrigado a assumir
que a energia é quantizada, ou seja, possui valores discretos, e ndo continuos. Nesse momento
¢ importante destacar que a proposta
de Planck ndo € posterior aos RIS .
resultados obtidos pelo fisico John
Rayleigh. Planck apresentou seu
trabalho a Sociedade de Fisica de
Berlim em 19 de outubro de 1900.

Somente em 1905 James Jeans iria

Intensity

corrigir a expressdo de Rayleigh e

obter a famosa lei de Rayleigh-Jeans®.
Frequency

Figura 17 — Incompatibilidade entre tedrica classica e resultados experimentais.
Disponivel em: <www.cuentos-cuanticos.com/2012/05/04/cuerpo-negro/>.

8 Essas informacdes foram retiradas do artigo: Sobre a Lei de Rayleigh-Jeans, de José Maria Filardo Bassalo
(1996).
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Aprofundamento
4.2 — A proposta de Planck e o conceito de quantizagéo®

Talvez o leitor desatento ndo tenha nogdo da tragica consequéncia da teoria de Planck
para a comunidade cientifica. Para melhor ilustrar esse “absurdo”, vamos imaginar uma
situacdo classica e Obvia para nossa experiéncia cotidiana. Na figura abaixo vemos um corpo
qualquer sobre uma superficie horizontal preso por uma mola fixa na parede. Esse objeto tem
liberdade de transitar por toda a direcdo x, sendo possivel medir sua energia total, seja qual for

a distensdo ou contracdo da mola. Esse W Mola
nao deformada

sistema oscilatério certamente ndo se N

> nivel de referéncia

comporta de uma maneira estranha a nossa
intuicdo cléssica e costumeira. m

Ao aplicarmos os principios de

. Mol
Planck ao exemplo o sistema se torna fora m distendida

do comum. N&o seria possivel medir e |

Mola
comprimida

>

qualquer valor de energia para esse sistema.

Isso equivale a dizer que apenas alguns Figura 18 — Oscilador massa-mola classico.
. o ... Disponivel em:
valores de energia sdo permitidos. Como <osfundamentosdadfisica.blogspot.com.br/blog-mec>.

vimos anteriormente, Planck imaginava
que a superficie dos corpos era formada por pequenas particulas dotadas de carga elétrica,
entrelacados e vibrando numa certa frequéncia.

Planck assumiu que esses valores sdo derivados de uma por¢do minima de energia que
foi chamada de quantum (E = h.f). Um quantum é a quantidade minima de energia emitida ou
absorvida por um oscilador com frequéncia f, isto significa que a energia total € um multiplo
inteiro de h.f. A palavra quantum, no plural quanta, provém do latim e é definida como
quantidade determinada. Essa radiacdo emitida € de natureza monocromatica, j& que esta
relacionada apenas a um valor de frequéncia.

No contexto da Fisica, ou da matematica, as palavras discreto ou quantizado sdo
usadas em oposicao a continuo. Por exemplo, a matéria é quantizada; a massa de uma pepita de

ouro € igual a soma da massa de todos os a&tomos de ouro, em outras palavras, séo multiplos

% Texto extraido e parcialmente adaptado dos livros Fisica 3, de Gualter José Biscuola, Newton Villas-Bdas e
Ricardo Helou Doca (2013). Fisica Conceitual, de Paul G. Hewitt (2011).
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inteiros da massa de um Unico atomo. A moeda de qualquer pais também é quantizada. Existe
uma menor parte das quais as partes maiores sdo mdaltiplos inteiros. Sabemos que R$ 1,00
equivale a 100 moedas de 1,0 centavo, ou seja, ndo existe quantidade menor que 1,0 centavo,
todos derivam dele. J& no caso da medicao da rapidez de um automdvel, temos o exemplo de
uma grandeza continua, e ndo discreta, pois a velocidade pode assumir qualquer valor, de zero
até um valor méaximo. Outro exemplo de continuidade est& no espectro da luz solar, uma unido
ininterrupta de cores que vai do vermelho ao violeta.

A forma como Planck imaginou o movimento dos atomos na superficie dos corpos
negros é semelhante a um conjunto de osciladores entrelagados que se movimentam com certa
frequéncia e emitem radiacdo em valores pré-determinados por multiplos de uma constante. De
fato, a aceitacdo e compreensdo dessa teoria ndo sdo acdes triviais, isso € analogo a dizer que a
chama de uma fogueira pode ter apenas temperaturas de 450 °C e 451 °C, mas nunca 450,5 °C.
Por mais estranha que pareca, foi através da quantizacdo da energia que Planck, mesmo
relutante, forneceu as bases para a Mecénica Quantica. A constante de Planck, de valor muito
pequeno h = 6,6 x10 J.s tem uma importancia na Fisica Moderna semelhante & velocidade da

luz, c, outra constante fundamental para a ciéncia, em especial para a Relatividade.

TEMPERA TURA
ELEVADA
TEMPERA TURA
BAIXA

Figura 19 — Representacdo do movimento dos atomos na superficie dos corpos.
Disponivel em: <www.curtindoaciencia.blogspot.com.br/fisica-do-cotidiano-porque-os-vidros.html>,

Somente dessa forma Planck conseguiu adequar 0s experimentos a teoria. Segundo
ele, foi um ato de total desespero para encontrar a resolucdo para o problema da emisséo de
radiagdo dos corpos negros. Nas palavras do proprio Planck: “[...] era uma hipotese puramente
formal, e ndo lhe dei muita atencgéo, adotando-a porque era preciso, a qualquer preco, encontrar
uma explicagéo tedrica. ”. (Newton, Gualter, Helou, p. 293). Somente alguns anos depois a
“por¢ao” fundamental da energia foi chamada de foton, uma quantidade minima de radiagéo

eletromagnética.
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Questdes para interpretar e criticar'®

1)

2)

3)

4)

5)

Qual a contribuicdo da teoria eletromagnética de Maxwell para o estudo da Mecanica

Quantica?

Entrando num quarto que esteja bem escuro, certamente nao seria possivel ver os objetos
que ali estdo. Mas, se todos os corpos emitem radiacao térmica, como ndo conseguimos

enxerga-los?

O que significa dizer que a energia é quantizada? Como isso se relaciona com o termo

quantum?

Qual a energia total contida em um feixe monocromatico formado por n fotons de

frequéncia f?

Qual tipo de radiacdo possui 0s menores quanta de energia, a luz vermelha ou a luz

azul? As ondas de radio ou as de raios X?

10 As questdes 4 e 5 foram retiradas e parcialmente adaptadas do livro Fisica Conceitual, de Paul G. Hewitt

(2011).
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PARTE 2 - Interacéo entre radiacdo e matéria

5 - O efeito fotoelétricoll

Outro exemplo de incompatibilidade dos resultados empiricos com a teoria classica é
o efeito fotoelétrico, observado em 1872 pelo russo Alexander Stoletov (1839-1896). Enquanto
retirava ar de um pequeno frasco dentro do qual havia duas placas metélicas, isoladas
eletricamente uma da outra e ligadas aos terminais de uma bateria, ele detectou o surgimento
de uma corrente elétrica quando uma das placas era atingida pela luz de uma lampada de
mercurio. Essa corrente cessava quando as
placas deixavam de ser iluminadas.

O efeito fotoelétrico foi notado mais

Ty
tarde, em 1888, pelo fisico alemdo Heinrich Light @
Rudolf Hertz (1857-1894), que também foi o \711”"*'5 / Flection .
responsavel por detectar a existéncia das @ @ (-:’) @
radiacbes eletromagnéticas propostas por E)G) @ @ '3' '3'
Maxwell em 1860 (secdo 1.1). Ambos

chegaram a uma conclusé&o geral: quando a luz

©

0

Figura 20 — Efeito fotoelétrico. Disponivel em:
<http.//physics.tutorvista.com/modern-phsl>.

atinge uma placa metélica, cargas elétricas

podem absorver energia suficiente para escaparem dela.

5.1 — Os problemas classicos do efeito fotoelétrico!?

De acordo com a Fisica Classica a ocorréncia do efeito fotoelétrico é possivel, ja que
a luz e composta por radiacdes eletromagnéticas que interagem com os elétrons livres do
material, ejetando os mais fracamente ligados as moléculas. Em 1903 um colega de Hertz,

Phillip von Lenard (1862-1947), contribuiu para estabelecer algumas conclusdes a respeito do

11 Texto extraido e parcialmente adaptado do livro Fisica 3, de Gualter José Biscuola, Newton Villas-Bdas e
Ricardo Helou Doca (2013).

12 Texto extraido e parcialmente adaptado do livro Fisica 3, de Gualter José Biscuola, Newton Villas-Béas e
Ricardo Helou Doca (2013) e também de Fisica em contextos: pessoal, social e historico, de Mauricio
Pietrocola... [et al.] (2010).
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efeito fotoelétrico que ndo acordavam com a teoria classica das ondas eletromagnéticas de
Maxwell:

I) A quantidade de luz que atinge a placa ndo é pré-requisito para fazer o processo
acontecer mais rapido, mas sim a coloracdo da luz emitida pela fonte. Em outras palavras, a
intensidade da fonte luminosa ndo esta relacionada com a energia dos elétrons, e sim a
frequéncia da luz incidente. A intensidade luminosa afeta somente na quantidade de elétrons
ejetados da placa (fotoelétrons) e ndo na velocidade deles.

Problema I: classicamente isso € uma anomalia, j& que quanto mais intensa for a onda

eletromagnética mais energia ela terd, sendo assim, os fotoelétrons teriam mais energia cinética.

I1) O efeito fotoelétrico s6 ocorre se a frequéncia da radiacdo incidente estiver acima
de certo valor minimo, que depende do material utilizado.
Problema Il: a emisséo de elétrons deveria depender apenas da intensidade de luz que

incide na placa, e ndo da frequéncia.

[11) Independente da intensidade luminosa, o tempo de espera para que 0s elétrons
sejam ejetados é o mesmo, quase instantaneo, no momento em que luz incide na placa os
fotoelétrons se desprendem.

Problema I1I: quanto menos intensa for a luz, mais tempo os elétrons levariam para

acumular toda energia necessaria e escapar do metal.

\\\
W
\ \ Feixe de luz incidente

Placa coletora i
Placa emissora
8 =
o_-._k__"—‘:——
T Tubo de vacuo

Elétrons que atingem a placa coletora

(% Amperimetro
i Corrente elétrica
-

Figura 21 — Arranjo experimental para o efeito fotoelétrico. Disponivel em:
<http://www.if.ufrgs.br/tex/fis142/fismod/mod03/m_s01.html >.
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Os experimentos realizados por Lenard, em 1902, foram investigagdes decisivas para
uma explicacdo coerente aos problemas apresentados pelo efeito fotoelétrico, que seria feita

cerca de trés anos depois com o famoso artigo de Albert Einstein.

5.2 — Um pouco sobre os semicondutores*?

Semicondutores sdo materiais capazes de se comportar como isolantes ou condutores
de acordo com a temperatura a que sdo submetidos. Ao contrario de condutores convencionais,
sdo bons condutores para altas temperaturas, e isolantes para baixas temperaturas. Além do
germanio, silicio e outros elementos, sdo semicondutores alguns compostos binarios como
GaAs (arsenieto de galio).

Existe um modelo em nivel atbmico que explica como ocorre a conducdo elétrica nos
materiais. Em qualquer tipo de material, os elétrons que participam da conducao elétrica sao os
que se localizam nas camadas mais distantes do nucleo atdmico. De acordo com a Teoria de
Bandas, os elétrons em um atomo estao disponiveis em niveis permitidos chamados de bandas
de valéncia e bandas de conducdo. Na banda de valéncia estdo os elétrons no estado
fundamental, isto €, mais fortemente ligados ao nucleo. Para que participem do transporte de
energia, os elétrons devem “saltar” para a banda de condugdo, porém, existe uma lacuna (gap)

que deve ser vencida pelo elétron.

(a) Em um isolante no zero absoluto, (b) Um semicondutor tem a mesma () Um condutor apresenta uma
ndo existem elétrons na banda estrutura de banda que um isolante, banda de condugdo parcialmente
de condugio. mas uma banda proibida menor entre preenchida.

a banda de valéncia e a banda de condugio.

E [/ E E

A A A
Banda de Banda “, Banda de conduciio
condugiio vazia proibida : parcialmente preenchida
: & estreita Banda de : s
E, |Banda proibida larga y _condugdio vazia Banda proibida £,
\ 4 ' E, % :
Banda de valéncia * A Banda de valéncia Banda de valéncia
preenchida preenchida preenchida

Figura 22 — Bandas de energia. Disponivel em: Fisica IV — Optica e Fisica
Moderna, de Young & Freedman (2009), p. 306. 129 edi¢do, SP.

13 para producido deste tépico foram consultadas as obras: Fisica IV — Optica e Fisica Moderna, de Young &
Freedman (2009); Principio de Funcionamento da Célula Fotovoltaica, de Cassio A. Nascimento (2004).
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A natureza das bandas de energia determina se um material é isolante, um
semicondutor ou um condutor. O que importa, em particular, é a extensdo da banda proibida,
ou gap. A figura acima ilustra a situacdo das bandas de valéncia e conducao nos trés tipos de
materiais, assim como a largura da banda proibida. Notamos que, no zero absoluto, os
semicondutores sdo semelhantes aos isolantes, diferenciando pela largura do gap.

Em muitos casos, 0os semicondutores precisam passar por um procedimento chamado
de dopagem, onde impurezas sdo adicionadas a estrutura do material. Nos materiais
semicondutores do tipo n, os portadores de carga negativa sao responsaveis pelo transporte de
energia, ja nos semicondutores do tipo p, sdo os portadores de carga positiva. Os portadores de
carga positiva sao também chamados de buracos; imagine como se fosse a lacuna deixada por
um elétron que dali foi removido. Um diodo semicondutor é formado pela unido de um
semicondutor do tipo n e um do tipo p (juncdo p-n). Isso faz com que os elétrons se movam da
regido n para aregido p, e as lacunas da regido p para a regidao n. Com as recombinagdes elétron-
buraco forma-se uma regiéo de cargas positivas na regido n e cargas negativas na regido p. Essa
regido de cargas — chamada de regido de deplecdo — é também uma barreira que impede a

continuacédo do fluxo de portadores de cargas (elétrons e buracos).

)4 | = =| + +| n
OOOI-—++IOQO
O ' |+ +'9®
@
[ OOool-_++|Oo
SR+ 4, 0 |
lacunaol | elétron

Figura 23 — Diodo semicondutor. Disponivel em: Semicondutores, de
Marcelo Wendling (2009), p. 15, verséo 01, SP.
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5.3 — O efeito fotovoltaico e as células solares

O grande interesse da ciéncia na explicacdo de fenbmenos desconhecidos € poder
utiliza-los em algum tipo de tecnologia. O efeito fotovoltaico foi observado por Edmond
Bequerel no ano de 1839, ao notar que duas placas metalicas imersas numa solucao produziam
uma diferenca de potencial quando expostas & luz do Sol. O desenvolvimento das células
fotovoltaicas se deu varios anos apos a interpretacdo de Einstein para o efeito fotoelétrico, em
particular os semicondutores e a teoria de bandas. Apesar de a explicacédo do efeito fotoelétrico
ter suscitado grandes polémicas tedricas, o fendmeno foi rapidamente absorvido pela industria
eletrbnica para o desenvolvimento de uma série de componentes sensiveis a luz, chamados
elementos fotossensiveis. As células fotoelétricas ou fotocélulas sdo as principais responsaveis

pelo processo de conversdo de energia solar em elétrica.

Figura 24 — Relé fotoelétrico e sensor de presenca. Disponivel em:
<http://www.eletroglp.com.br>.

Figura 25 - Célula solar pequena (0,45 W).
Disponivel em: <https://multilogica-shop.com>.
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A captacdo da energia solar como forma de armazenar energia elétrica € um
procedimento muito utilizado dos Gltimos anos até agora. A luz solar incide nas chamadas
placas fotovoltaicas, que séo feitas de materiais semicondutores fotossensiveis.

As células fotovoltaicas sao fabricadas com semicondutores dopados; o silicio dopado
com boro e fésforo é um tipo comum de célula fotovoltaica, por possuir maior facilidade de
absorver a luz. Quando a luz do sol incide sobre o diodo, alguns elétrons adquirem energia e
atingem a banda de conducédo, deixando uma lacuna na banda de valéncia. Essa producao
incessante de pares elétron/buraco é separada pelo campo elétrico estabelecido no interior do
material. A separacdo das cargas no interior das células fotovoltaicas é essencial para o

estabelecimento de uma diferenca de potencial, esta, captada por circuitos externos compostos

de capacitores que armazenam a energia transformada.

R
Q

Corrente elétrica

Figura 26 — Esquema de célula fotovoltaica.
Fonte: Arquivo pessoal.
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N&o devemos confundir esse processo com o efeito fotoelétrico, que ocorre com a
retirada de elétrons de um metal atraves da incidéncia luminosa. O efeito fotovoltaico é o
estabelecimento de uma diferenca de potencial (tensdo, voltagem) no interior de materiais
semicondutores devido a energia fornecida pelo Sol. Esse é um dos métodos utilizados para
converter energia luminosa em energia elétrica, podendo ser projetado para aplicaces que vao
da ordem de grandeza de miliwatts a megawatts de poténcia. Uma grande vantagem € que eles

podem ser instalados em areas remotas de dificil acesso para alimentar pequenas redes elétricas.

Figura 27 — Residéncia rural no RS. Disponivel em:
<http.//www.americadosol.org/eletrificacao-rural-solar>.

Ainda com o uso de células fotovoltaicas, podemos citar os veiculos de exploracdo do
planeta Marte, que sdo equipados com painéis solares que geram energia suficiente para manter
em funcionamento seus sensores e para se comunicarem com a Terra, recebendo instrucdes e

enviando resultados de suas investigacdes por meio de ondas eletromagnéticas.
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Figura 28 — Sonda espacial Philae. Disponivel em: <www.esa.int>.

Um exemplo de aplicacdo para o efeito fotoelétrico estd na maquina copiadora. A luz
emitida pelo dispositivo (no modo preto/branco) reflete no documento que sera copiado e atinge
um sensor fotoelétrico. Se a luz incidir em uma parte branca, o percentual de luz refletida sera
alto e uma corrente fotoelétrica relativamente alta serd registrada por um amperimetro. 1sso
desencadeard um comando no circuito de impressdo do tipo “jogue tinta, superficie branca”.
Quando a luz atinge uma parte preta do documento, a reflexdo é minima e a corrente fotoelétrica

¢ baixa. O comando ao circuito neste caso ¢ do tipo “ndo jogue tinta, superficie preta”.

Documento original
Espelho fixo

Lampadas Caixa de exposicao

Copia produzida Mecanismo de

revelagao
Espelhos
oscilantes
Papel para as
Rolos de topias
fixagdo

¢

Imagem focalizada Aplicagdo Transferéncia Imagem fixada
sobre o tambor dotoner  parao papel sobre o papel

Figura 29 — Maquina copiadora. Disponivel em: <https://marcioleitaoexpress.wordpress.com>.
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Aprofundamento

5.4 — A interpretacdo de Einstein para o efeito fotoelétrico

No ano de 1905 o conhecido fisico alem&o Albert Einstein (1879-1955) publicou um
artigo que cotinha quatro trabalhos importantes ao desenvolvimento da fisica, entre eles temos
o efeito fotoelétrico e a fisica relativistica. Em “Sobre um ponto de vista heuristico relativo a
producdo e transformacdo da luz” Einstein explicou o efeito fotoelétrico ao estender a teoria
de Planck as radiac@es eletromagnéticas. E importante deixar claro nesse momento que Planck
havia considerado que a emissdo da radiacdo em quantidades permitidas (quantum de luz) se
dava pela vibragdo dos atomos, ou seja, ele considerou que a energia na matéria esta quantizada,
mas ainda assim acreditava que a radiacdo era continua e composta por ondas. Einstein, por
outro lado, atribui propriedades semelhantes a luz, isto €, ele enxergava a radiacao

eletromagnética como um conjunto de pequenos pacotes de energia de valor minimo E = h.f.

Light photons

Electrons ejected
from the surface /

«

Sodium metal j

Figura 30 — Fétons de luz. Disponivel em:
<https.//bibliblogue.wordpress.com/tag/efeito-fotoeletrico/>.

Em outro artigo no ano de 1909, Einstein atribuiu um carater corpuscular para luz, ou
seja, a luz é nada menos do que um monte de particulas (mais tarde denominada f6tons) com

valores minimos de energia. Para simplificar: a radiagdo eletromagnética, anteriormente tratada

14 0 tépico foi extraido e adaptado das obras: Fisica Conceitual, de Paul G. Hewitt (2011) e também Fisica 3, de
Gualter José Biscuola, Newton Villas-B6as e Ricardo Helou Doca (2013).
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como onda, agora é composta de particulas materiais! Com essa hipdtese ele conseguiu
explicar, com simplicidade, os problemas retratados na secéo anterior.

De acordo com Einstein, ao penetrar na superficie do metal, cada féton interage com
um elétron, transmitindo-lhe, de forma instanténea, toda a sua energia. Um ponto relevante é
que essa interacdo ocorre sempre aos pares - um foton interage com um elétron. E, além disso,
o elétron ndo pode pegar metade dessa energia, isto €, a energia transferida do féton ao elétron
¢ “tudo ou nada”. Entretanto, para um elétron abandonar a superficie do metal, € necessario que
ele adquira certa quantidade de energia chamada func¢ao trabalho (W). O elétron precisa dessa
energia para romper a energia de ligacdo com os atomos do metal. Essa energia minima para
retirar elétrons é o limite que deve ser superado para que o efeito fotoelétrico ocorra, e quanto
mais interno o elétron, maior o valor da funcéo trabalho. Podemos dizer também que o elétron

abandona o metal se:

E=>W
ou,

hf>Ww @)

Partindo desse ponto de vista, parece razoavel que a energia maxima (Emax) adquirida
por um elétron ao escapar da placa metalica seja igual a energia (E) cedida por um féton menos

o trabalho realizado para retirar o elétron do metal.
Emvix=E-W=hf-W 3)

Ao serem retirados da placa, os elétrons possuem energia de movimento, ou energia
cinética (Ec), pois estdo com velocidade diferente de zero. A vista disso, podemos dizer que a
energia maxima do elétron equivale a sua energia cinética maxima (Ecmax) adquirida quando
retirado do metal.

Ecmax = h.f—W (4)

Na relacdo estabelecida acima fica claro que a funcdo trabalho esta relacionada com uma

frequéncia minima, ou frequéncia de corte (fo) para a ocorréncia do efeito fotoelétrico. Se a
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energia do foton for suficiente apenas para arrancar o elétron da placa (vamos admitir que sua
energia cinética seja zero) a funcéo trabalho é facilmente formulada.
W = h.fg (5)

A frequéncia de corte representa uma caracteristica de cada um dos tipos de metais
utilizados para o experimento. Fica claro que para acontecer o efeito fotoelétrico ndo importa a
intensidade da luz, mas sim sua frequéncia, assim sendo: f > f,. Fazendo uma transposicéo
muito Util, vamos tracar o grafico da energia adquirida pelos fétons em funcao da frequéncia da

radiacdo emitida pela fonte de luz.

A 4

-W

Figura 31 — Grafico para o efeito fotoelétrico. Disponivel em:
<www.osfundamentosdafisica.blogspot.com>.

O grafico acima foi confirmado experimentalmente cerca de 10 anos depois, por
Robert Andrews Millikan (1868-1953), um fisico estadunidense gque, apesar de ndo acreditar na
ideia de foton de luz, estabeleceu de maneira definitiva a expressdo proposta por Einstein e a
utilizou para determinar de forma precisa o valor da constante de Planck. Cada aspecto da
interpretacdo de Einstein foi confirmado, incluindo a proporcionalidade direta entre a energia
do foton e a frequéncia. Foi por isso, e ndo por sua teoria da relatividade, que Einstein ganhou
0 prémio Nobel.

O fato impressionante € que s6 em 1923, e ap0s descobertas de outras evidéncias de
comportamento quantico, os fisicos em geral passaram a aceitar a realidade do foton. O efeito
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fotoelétrico prova conclusivamente que a luz possui propriedades corpusculares, isto €, ndo

podemos conceber o fendmeno em termos de ondas.

6 — Luz: onda ou matéria?®®

O debate mais conhecido a respeito da natureza da luz sdo as calorosas discussdes
entre o holandés Christiaan Huygens (1629-1695) e o inglés Isaac Newton (1642-1727).
Newton afirmava que a luz era um feixe de particulas que tinha origem na fonte de luz, por
outro lado, Huygens acreditava que a luz era uma perturbacdo que ocorria em uma suposta
mateéria sutil, que ele, assim como varios fildsofos gregos, chamava de éter. Mas nem sempre
olhares distintos sobre uma mesma teoria € uma atitude maléfica, segundo OGURI e CARUSO
(2006): “A discordancia pode, algumas vezes, ser indicativa de novos fenomenos ¢ apontar para

a necessidade de novas experiéncias. ” (p.350).

Figura 32 — Isaac Newton (esq.) e Christiaan Huygens (dir.).
Disponivel em: <www.en.wikipedia.org>.

150 tépico foi extraido e adaptado de Fisica em contextos: pessoal, social e histérico, de Mauricio Pietrocola...
[et al.] (2010) e também Fisica Moderna — Origens cldssicas e fundamentos qudnticos, de Francisco Caruso e
Vitor Oguri (2006).
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Os dois modelos para luz apresentados tomavam por base situacBes fisicas do
cotidiano, mas, mesmo assim, ambos os modelos continham problemas. Vamos pensar no
trajeto da luz entre o Sol e a Terra. Segundo o modelo ondulatério de Huygens, ndo seria
possivel a luz chegar até nds se 0 espacgo entre 0s astros fosse vazio, pois ndo haveria suporte
material para ser propagado. Assim, seguiam um resultado ja conhecido na época, que 0 som
ndo se propaga no Vacuo.

Como a luz realmente se propaga do Sol a Terra, as explicacdes de Newton levam
vantagem, pois, como particulas, ndo havia problema para a luz se propagar. Pensando em outra
situacdo, podemos fazer com que o modelo corpuscular fique em desvantagem. Sabemos que
no cruzamento de dois feixes de luz, cada um segue seu caminho sem desvio ou perturbacéo.
Se a luz fosse constituida de particulas, deveriam se chocar na regido de cruzamento entre 0s
feixes, 0 que ndo ocorre.

O prestigio cientifico gozado por Isaac Newton fez com que a teoria ondulatéria para
a luz tivesse poucos adeptos. Somente mais tarde, apds as experiéncias de Young e Fresnel
sobre a interferéncia e difracdo da luz, somado as medicdes da velocidade de propagacao da luz

feitas por Foucault, dentre outras, a situacédo foi revertida.

Interference

laser
light

Figura 33 — Esquema do experimento de Young e Fresnel. Disponivel em: <www.bbc.co.uk>.
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6.1 — A dualidade da luz

O fato de a luz estranhamente se apresentar como onda ou particula condiz a uma rara
caracteristica chamada dualidade. Como visto nos capitulos de Ondulatéria, o experimento de
Young mostra que a luz se propaga como se fosse composta por ondas, j& que, ao atravessar
duas fendas muito pequenas, uma figura com padrBes de interferéncia se forma, fenémeno
caracteristico de ondas. Em contrapartida, no efeito fotoelétrico interpretado por Einstein, o
elétron € capaz de abandonar a placa metalica quando recebe a energia de um féton, um pequeno
“pacote de luz”. Essa visdo trata a luz como sendo composta de inimeras particulas de energia
luminosa, ou fétons.

Talvez nesse momento uma questdo intuitiva se manifeste: Como devo tratar a luz,
como onda ou particula? Essa é uma pergunta que até hoje ndo possui resposta concreta. Uma
visdo muito aceita € que qualquer tipo de argumentacao a respeito da natureza da luz deve ser
feita com base em algum momento de interacdo entre luz e meio. Por exemplo, a valer o efeito
fotoelétrico, a luz possui comportamento de particulas, ja na experiéncia da fenda dupla, como
ondas. Sendo assim, fica claro que dependendo do experimento considerado a luz pode se

comportar como onda ou particula material, isto é, possui um carater dual.

=

MAS
SENHOR FOTON,

[ POR QUE NAO SER
PARTICULA . i
 0U ONDA? SER OU ONDA-PARNW
~ NAO SER? EIS A QUESTAO, =
DOUTOR! /

Figura 34 — Tirinha dualidade da luz. Disponivel em: <http://www.cbpf.br>.
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Questdes para interpretar e criticar

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Escreva um paréagrafo afim de estabelecer a diferenga entre o efeito fotoelétrico e o

efeito fotovoltaico.

O que s@o materiais semicondutores? Qual a sua importancia na construcdo de células

fotoelétricas?

A ocorréncia do efeito fotoelétrico contraria os principios da Fisica Classica? Justifique
0 seu ponto de vista.

Como Albert Einstein contribui para que o efeito fotoelétrico fosse corretamente
interpretado?

De acordo com as propostas de Einstein para o efeito fotoelétrico, o que significa dizer

que todos os metais possuem uma funcéo trabalho?

Neste capitulo percebe-se que a luz foi o foco principal de todas as discuss@es. Diante
disso, o que vocé pode afirmar a respeito da natureza de um raio de luz: ele é feito de

ondas ou particulas? Como vocé poderia interpretar esse fato?

As usinas hidrelétricas sdo responsaveis por grande parte da geracdo de energia elétrica
do Brasil. Os impactos ambientais por tras dessas instalacdes sdo grandes, forcando a
prépria sociedade a utilizar meios menos agressivos ao meio ambiente. VVocé acha que
existem impactos ambientais decorrentes do uso da energia elétrica gerada através da

luz solar?
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PARTE 3 - A fisica quantica na modelagem atdmica e producao de luz

7 — O atomo de Bohr: um modelo baseado na teoria quantical®

A solucéo para a instabilidade do &tomo no modelo de Rutherford e Thomson (veja
topicos 3.1 e 3.2) foi apresentada em 1913, pelo fisico dinamarqués Niels Bohr (1885-1962).
Em seu artigo intitulado “Sobre a constitui¢dao de atomos e moléculas”, Bohr utilizou a estrutura
do modelo planetério de Rutherford e incluiu algumas ideias propostas por Max Planck sobre
a quantizacdo da energia. Bohr tomou como base o estudo do espectro de emissdao do atomo de
hidrogénio, que de acordo com a Fisica Classica, deveria ser continuo, e nao discreto

(quantizado).

Hydrogen Absorption Spectrum

Hydrogen Emission Spectrum

| |

400nm 700nm

H Alpha Line
656nm
Transition N=3 to N=2

Figura 35 — Espectro de emissao e absorg¢ao do Hidrogénio.
Disponivel em: <www.ramliyana-fisika.blogspot.com>.

Vamos enumerar as consequéncias mais importantes do modelo atdmico de Bohr:

e Um elétron descreve uma érbita ao redor do nucleo pela acéo da forca elétrica,

obedecendo as leis da mecénica classica.

16 0 tépico foi parcialmente adaptado de: Fisica Moderna — Origens cldssicas e fundamentos qudnticos, de
Francisco Caruso e Vitor Oguri (2006), e também do artigo da revista Fisica na Escola: Os Fundamentos da Luz
LASER, de Vanderlei S. Bagnato. Instituto de Fisica de S3o Carlos (2001).
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e As Orbitas possuem valores de energia definidos e mdltiplos inteiros da
constante de Planck (h). Ou seja, 0 elétron pode ocupar apenas algumas orbitas.

e O elétron sé emite ou absorve energia radiante (féton) quando transita entre as
oOrbitas, ou niveis de energia. Os elétrons ndo emitem energia quando estao
girando em torno do nucleo.

e A frequéncia dessa energia pode ser calculada através da diferenca da energia

entre os niveis, ou orbitas. (AE = h. f).

As Orbitas foram chamadas por Bohr de estados estacionarios e, portanto, diz-se que
o0 elétron esta em um estado estacionario ou nivel de energia, cujas orbitas sdo caracterizadas
por um ndmero quantico n, natural, que pode assumir valores inteiros (1, 2, 3,...). Quando um
elétron salta de uma Orbita externa para outra interna, ele emite um foton de energia, e no
processo inverso, ele absorve um féton de energia. Essa transi¢do entre drbitas é conhecida

como transicao eletronica.

Figura 36 — Transicao eletrénica. Disponivel em: <www.en.wikipedia.org>.

Imagine um emissor de elétrons, semelhante a um tubo de Crookes, composto de
algum gas rarefeito a baixa pressdo. No meio do caminho entre o catodo e o anodo, 0s elétrons
emitidos encontram os atomos do gas contido na ampola e chocam-se com eles. Como sdo 0s

elétrons que rodeiam o nucleo, séo eles na verdade que se chocam com os elétrons liberados
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pelo catodo. Durante as colisdes o elétron livre transmite energia ao elétron do atomo, que

adquirindo maior energia, passa para um estado excitado, isto é, uma orbita mais externa. Nessa

nova situacdo ele estara instavel, pois a tendéncia é
0 elétron orbitar uma regido mais préxima ao
nacleo, ou seja, um estado fundamental.

Como a nova o6rbita ndo é a melhor para
ele, depois de certo tempo nessa situacéo, o elétron
retorna ao estado fundamental. O processo de
retorno a um nivel inferior de energia é
acompanhado pela emissdo esponténea de um féton
que pode ou ndo sensibilizar nossos 6rgados visuais,
depende do comprimento de onda da luz emitida.
Vérias Orbitas sdo possiveis para as quais o elétron
pode ir. Quanto mais externa, maior energia
possuira o féton emitido pelo elétron ao retornar ao
estado fundamental. Assim, teremos pulos
diferentes quando o elétron voltar, e isto produz
radiagdo com diferentes comprimentos de onda,
como é observado no espectro do hidrogénio.

Quando o préprio Bohr e outros cientistas
tentaram aplicar esse modelo a diferentes atomos,
verificaram que ele ndo apresentava resultados tdo
precisos quanto os obtidos com o atomo de
esse  modelo foi

hidrogénio. Mesmo assim

Elétron externo

- b~
- —) ©
Atomo de Atomo-+
hidrogénio elétron
externo
Elétron y
externo
—~_

>

Choque %

Mudanga para
Orbita externa

&

1
U i & Foéton

Volta a érbita antiga,
com emissao de foton

P

v

Figura 37 — Emissao de foton. Disponivel
em: Os fundamentos do LASER (Bagnato,
2001), p. 6.

importante por introduzir a ideia de quantizacdo de energia no atomo, mostrando que a

producéo das linhas espectrais € um fendmeno quantico.

O modelo proposto por Bohr é mais um exemplo da incompatibilidade entre os

resultados experimentais e a teoria classica. Somente acoplando o quantum de Planck a teoria,

Bohr conseguiu resultados capazes de explicar o espectro discreto emitido por alguns gases.

Esse foi um momento histérico que certamente colaborou para o processo da Revolugédo

Cientifica, ja que a proposta de Bohr nos revela que, mais uma vez, os paradigmas praticados

pela ciéncia estavam incorretos e precisavam ser reformulados.
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Aprofundamento

8 — A emissao estimuladal’

Até agora vimos que a emissao espontanea ocorre quando um elétron se encontra num

estado excitado e retorna ao estado fundamental. Existe também um processo conhecido como

emissdo estimulada: vamos supor um elétron que esteja num estado excitado; esse elétron

apresenta uma forte tendéncia em retornar para o estado de menor energia, porém, sozinho, esse

processo € relativamente demorado para acontecer, podendo, no entanto, ser acelerado por um

Nivel Q

excitado 4

Foton Eo
AVAV = A =
lio Foton

? emitido
Nivel Q

estavel _
Absor¢ao  Emissao
(a) (b)

. Eo
Eg AN
Y

Emissao estimulada
(c)

Figura 38 — Emissdo estimulada.

agente externo. Esse agente responsavel por fazer
o elétron retornar € justamente outro foton. Assim,
um féton externo estimula o decaimento do
elétron excitado, e este, emite um féton que
emerge do sistema juntamente com o féton que o
estimulou. Os dois fotons sdo idénticos e
indistinguiveis.

Esses dois fétons que emergiram da
emissdo estimulada vdo perturbar outros atomos
com elétrons em seus estados excitados, havendo
emissdo de mais fétons que se juntam aos iniciais.
Veremos a seguir importantes aplicagdes desse
processo que revolucionou 0s meios tecnolégicos,

a producao de dispositivos capazes de emitir luz.

Disponivel em: Os fundamentos do LASER (Bagnato, 2001), p. 7.

17 0s tépicos 8 e 9.1 foram extraidos e parcialmente adaptados do artigo: Os Fundamentos da Luz LASER, de
Vanderlei S. Bagnato. Instituto de Fisica de Sdo Carlos (2001).
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9 — A producéo luminosa e suas aplicacdes'®

Uma caracteristica similar dos diversos aparelhos eletrénicos que estamos rodeados €
a utilizacéo da luz nos processos funcionais. A luz € o principal responsavel pela nossa interacdo
sensorial com o objeto através da visdo®®. No ano de 2013 a Organizagio das NagBes Unidas
para a Educacéo, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO) estabeleceu um calendério de atividades
para o intitulado Ano Internacional da Luz 2015. De acordo com informac®es no portal online:
“O Ano Internacional da Luz é um projeto de divulgacéo cientifica multidisciplinar e educativo
que envolve mais de 100 parceiros de 85 paises.” (Extraido de:
<http://ail2015.0rg/index.php/ail2015>).

\a N
ANO

- - INTERNACIONAL

DA LUZ 2015

Figura 39 — AIL 2015. Disponivel em: <http://ail2015.0rg>.

A tecnologia baseada na luz faz parte do motor econémico da sociedade atual. Suas
aplicacBes em saude, comunica¢do, economia, ambiente possibilitam conexdes com todas as
areas do conhecimento. Vimos nos topicos anteriores que a luz tem um papel importante nas
discussdes sobre FMC. Por varios séculos a comunidade cientifica tentou se aproximar de um
modelo que explicasse a natureza da luz de forma satisfatoria. Os debates entre Newton e
Huygens, além da contribui¢do de Einstein para o efeito fotoelétrico, foram acfes definitivas

para estabelecer que a luz se comporta de maneira dual, isto é, onda ou particula.

18 para produgio deste tépico foi utilizado como fonte o site do Ano Internacional da Luz, disponivel em:
<http://ail2015.0rg>.

19 De fato, uma pessoa com deficiéncia visual (total ou parcial) terd uma interacdo diferente com o aparelho, ja
que os sentidos mais agugados necessarios para o manuseio sdo tato e audigao.
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Nos topicos a seguir vamos compreender duas formas de producdo luminosa que
fazem parte do nosso cotidiano. A primeira delas é a luz LASER, que utiliza de um meio ativo
(sélido ou liquido) confinado por superficies refletoras. E por fim, os dispositivos emissores de

luz baseados nos materiais semicondutores, como por exemplo, LED’s e OLED’s.

9.1 — Fontes de LASER

Uma simples caneta laser que nos dias de hoje € facilmente encontrada, esta entre uma
das inovacg0es tecnoldgicas (ja ultrapassada) mais importantes da segunda metade do século
XX. A sigla LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) significa, em
portugués, luz amplificada pela emisséo estimulada de radiacdo. Esse nome foi dado porque a
radiacdo emitida no processo é resultado de varias emissdes estimuladas.

Um laser consiste principalmente de trés partes. A primeira é o chamado meio ativo,
que pode ser liquido ou solido. Essa é a parte do laser que contém os dtomos portadores de
elétrons responsaveis pela emissao de radiacdo. O primeiro laser tinha como meio ativo uma
barra de rubi, e foi desenvolvido no ano de 1960. Um sistema constitui um bom meio ativo
quando os elétrons conseguem permanecer um tempo maior em seu estado excitado (10*s), o

que normalmente ndo ultrapassa a marca dos 1029 s,

Tubo de Flash Meio Otiwa [cristal de rubi]

Ezpelho
[100%]

Feize de
Laser

Forte de Energia
Externa

Figura 40 — LASER de rubi.
Disponivel em: <http://www.seara.ufc.br/especiais/fisica/lasers>
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Se todos os atomos do meio apresentarem elétrons no estado de baixa energia, a agao
do laser ndo seré possivel, ja que ndo teremos elétrons excitados para iniciar o processo de
emissdo estimulada, ou mesmo espontanea. E aqui entra a segunda parte do laser, uma fonte
externa de energia: ela tera a obrigacdo de atuar no meio ativo para produzir estados excitados.
Nesse passo ocorre 0 que chamamos de inversdo de polucéo, sendo um estagio fundamental
para a producdo do laser. Apoés a inversao de populagéo ter ocorrido, o decaimento espontaneo
de um dos atomos para o estado fundamental comeca a provocar a emissdao estimulada dos
demais atomos que, consequentemente, produzem luz.

A terceira e ultima parte é a cavidade Optica, ou ressonador. Sua funcéo é fazer com
que os fétons que emergem do sistema voltem para ele, produzindo mais e mais emissao
estimulada. Isso é feito por meio de espelhos colocados nas extremidades dessa cavidade
facilitando a reflexdo dos fotons. Um desses espelhos possui poder de reflexdo em torno de

98%, permitindo que uma pequena quantidade de radiacdo a atravesse. Assim, essa radiacao

escapa da cavidade dptica no formato de um raio laser.

O O O O
Observe o esquema ao lado, em (a), temos um
N . o O O O
meio ativo com seus atomos no estado fundamental. Uma {a)
fonte externa deixa a maioria dos &tomos em seus estados e ©
excitados, criando o que se chama de uma inversdo de
) o ) ) ¢ ¢ O e R
populacéo (b). A emissdo espontanea de um foton por um '
desses atomos, adiciona mais luz a porcdo ja existente (c). ¢ ¢ ¢ QO
Esses fotons se refletem nos espelhos da cavidade, ® © O ©
1)
voltando para a amostra e provocando mais emissdao
estimulada, até que todos tenham decaido (esquemas (d), ¢ _ 0 ¢ O

(e) e (f)). Essa é a maxima quantidade de luz que pode ser ¢ ¢ O O i

extraida desse meio. Uma porcdo dessa luz emerge do

sistema, constituindo o feixe da luz laser (g). 3—Q——Q_’~ -
[O & © O P
Q O O—0
O O—0 O

Figura 41 — Esquema para representar as etapas produgao da QO G LY 0
luz LASER. Disponivel em: Os fundamentos do LASER (Bagnato,

2001), p. 8. O O O O]

[N
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As caracteristicas da luz laser sdo as seguintes:

e O feixe de luz laser € monocromaético, ou seja, possui determinada energia
(frequéncia).

e A intensidade do feixe é extremamente grande, ao contrario de fontes de luz
convencionais. Os lasers pulsados séo mais potentes, pois a energia acumulada
ao longo do tempo é emitida toda em um curto intervalo.

e O laser constitui de ondas caminhando na mesma direcao (unidirecional) e é
bastante estreito, havendo o minimo de disperséo.

e O feixe é coerente, ou seja, todas as ondas estdo em fase e ordenadas

periodicamente.

Aparelhos que possuem laser estdo espalhados por toda parte: leitores de codigo de
barras em bancos e supermercados, cirurgias para correcdo de problemas visuais,
aprisionamento de atomos, remocdo de tatuagens, ajuste da precisdo de telescopios,
reproducGes de midias (CD, DVD, Blu-ray), transporte de dados por fibra dptica, dentre outros.
Por exemplo, uma pessoa miope, isto é, que tem dificuldades em focalizar pontos distantes,
deve passar por um procedimento cirdrgico onde o médico delineia a cornea do paciente

utilizando um aparelho a LASER.

Figura 42 — Cirurgia corretiva a LASER.
Disponivel em: <http://www.laserocular.com.br/>.
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9.2 — LED e OLED: aplicacdes e potencialidades®

A sigla LED vem da abreviacgéo de light emitter diode, que significa diodo emissor de
luz. Como o préoprio nome sugere, LED’s sdo componentes eletronicos dotados de chips
semicondutores que transformam energia elétrica em energia luminosa. Certos diodos sdo
submetidos a uma tensdo (voltagem) e passam a emitir luz num comprimento de onda
especifico.

Como visto no topico 5.2, os semicondutores sdo materiais que possuem
condutibilidade (facilidade de conduzir energia) entre a dos isolantes e a dos condutores. Vimos
também que pela unido de dois semicondutores —um com excesso de portadores negativos (tipo
n), e outro com excesso de portadores positivos (tipo p) — estabelece-se dentro de material uma
barreira de potencial. Essa barreira evita que os portadores de cargas sejam transferidos do lado

n para o lado p, e vice-versa.
+| -

|
|

/7
Tipo P + Tipo H

O O O . "0
% O% @ C8 g g o

—O 20 0O O
O O QL g o o
~
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500000 o}y\e\ﬂet"'“c

Figura 43 — Emissdo de luz por material semicondutor. Disponivel em:
<http.//www.electronica-pt.com/imagens/funcionamento-led.jpg>.

O dispositivo LED ¢é uma juncdo semicondutora do tipo p-n capaz de emitir luz quando
0 lado p é conectado com o polo positivo de uma bateria, e o lado n conectado ao polo negativo.

Quando isso acontece, os elétrons adquirem energia para vencer a barreira de potencial e

20 para a producdo do tépico foram consultadas as seguintes fontes: Fisica IV — Optica e Fisica Moderna, de
Young & Freedman (2009); Diodos emissores de luz (Leds), de Benevides, Bortolosso e Oliveira (2010); Coluna
Ciéncia Hoje: Luzes do novo século. Disponivel em: <http://cienciahoje.uol.com.br/especiais/premio-nobel-
2014/luzes-do-novo-seculo>.
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recombinam-se aos buracos que estdo no lado p da juncdo. Nas inimeras recombinacgoes, a luz
é entdo emitida pelos elétrons que “caem” da banda de condugdo para a banda de valéncia. Na
transicdo para uma camada inferior, o elétron emite energia na forma de luz (fétons). A cor da
luminosidade produzida depende da largura do band-gap (banda proibida) de cada um dos

arranjos semicondutores.

Dentro do
diodo emissor
de luz

Feixes de luz
emitidos

Diodo

- Estojo de plastico

' transparente

Pinos Terminais

02002 HowStuffWorks

Figura 44 — Interior de uma lampada LED. Disponivel em:
<http.//fiscite.blogspot.com.br/2012/09/tv-led-e-semicondutores.html>.

E preciso cautela para ndo confundir esse processo com o efeito fotovoltaico —
discutido no tépico 5.1 — onde a incidéncia de ondas eletromagnéticas permite o
estabelecimento de uma diferenca de potencial; no LED acontece o contrario, necessita-se da
diferenca de potencial para producéo de ondas eletromagnéticas, no caso, luz?.

Os LED’s revolucionaram a producdo de dispositivos emissores de luz, assim, séo
utilizados em televisores, telefones, interruptores, painéis informativos e também na parte de
sinalizacdo de transito. O que mais chama a atencdo nos Ultimos anos é o espago que as
lampadas de LED para uso residencial/comercial vém adquirindo; destacando-se pela economia

e durabilidade quando comparadas com lampadas incandescentes e fluorescentes.

21 Nesse momento, a discussdo sobre a natureza da luz enquanto onda ou particula é irrelevante; a proposta é
apenas ilustrar a diferenca do comportamento do diodo semicondutor nos LED’s e nas placas fotovoltaicas.
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O prémio Nobel em Fisica do ano de 2014 foi para um grupo de japoneses que
desenvolveram um material capaz de emitir luz no comprimento de onda da cor azul. Diodos
emissores de luz verde, vermelha e amarela sdo conhecidos desde a década de 60. Somente no
ano de 2014 foi possivel a combinacdo de materiais semicondutores adequados que possibilitam

a emissdo da luz azul. Dessa forma, o trio de cores R-G-B (vermelho-verde-azul), agora pode

ser produzido via estado solido, assim com a luz branca, que é a unido de cores do trio.

Figura 45 — LED azul. Disponivel em: <http://elsalmon.org/el-presente-es-azul-como-el-led-azul/>.

Outra forma promissora de emissdo luminosa se da através do uso de semicondutores
organicos, ou diodo organico emissor de luz (OLED). As moléculas de carbono que compem
os diodos emitem luz quando percorridas por uma corrente elétrica. Ao contrario dos LED’s,

as peliculas de semicondutores organicos podem ser aplicadas diretamente a tela, por um

método de impressdo. Quando submetidos a Cik ‘ |
uma diferenga de potencial, inicia-se o fluxo 3 |
de portadores através do material. Semelhante
aos LED’s, os elétrons recombinam-Se com
lacunas e emitem luz. Uma grande vantagem
do uso de OLED’s ¢ que o proprio material é
responsavel pela emissdo de luz, ou seja, ndo
ha necessidade de uma matriz de LED’s

traseira para iluminar a tela. Figura 46 — Tela OLED Flexivel. Disponivel em:
<http.//info.abril.com.br/samsung-oled-flexivel/>.
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Mesmo sendo um tipo de tecnologia com melhor custo beneficio, as TV’s com tela de
OLED possuem precos muito altos quanto se comparadas com telas de LCD, LED e plasma.
Outro ponto negativo é a durabilidade; os semicondutores organicos possuem uma vida util
quase duas vezes menor que os semicondutores das telas de LED.

As telas de OLED certamente fardo parte das novas geracOes de display para
smartphones e também para televisores. Além da melhor qualidade no brilho, contraste e angulo
de visdo, as telas de diodos organicos sdo resistentes e maleaveis, resistindo a esforcos como

dobraduras, quedas, pancadas, etc.

Figura 46 — TV OLED 55 polegadas com tela curvilinea.
Disponivel em: <http://qualtvcomprar.com.br/Ig-oled-de-55-polegadas-menos-de-1-mm-e-so-2-kg/>.
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Questdes para interpretar e criticar

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Na teoria atbmica de Bohr, os elétrons descrevem Orbitas em regides preestabelecidas. Como se

denominam essas regides? E o que faz o elétron quando “transita” entra elas?

Baseado nos niveis de energia ocupados por elétrons, o que acontece quando fétons incidem

sobre um atomo?

Explique de forma sucinta como se da a producéo de luz através da emissdo estimulada. Utilize
0 LASER como exemplo.

Dentre todas as caracteristicas da luz LASER, como vocé explicaria sua capacidade de percorrer

grandes distancias?

Qual a diferenga no modo de propagacao da luz emitida via LASER e através de um LED?

Cite algumas vantagens e desvantagens em substituir as lampadas incandescentes e

fluorescentes da sua casa por lampadas de LED.
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