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RESUMO

PINTO, Eliza Andrade Oliveira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2026. Do Tedrico ao Experimental: Uma Sequéncia Didatica para Introducéo a
Conceitos Fundamentais da Fisica Quantica. Orientador: Hallan Souza e Silva.

A fisica quéntica tem se tornado cada vez mais presente na realidade dos
educandos do Ensino Médio, especialmente em razdo de suas aplicacdes
tecnoldgicas. Diante dessa relevancia, neste trabalho foi desenvolvida uma
sequéncia didatica com o objetivo de introduzir os conceitos de funcdo de onda e
tunelamento quantico, por meio da articulacdo entre aulas teodricas, atividades
experimentais e o uso de analogias. Na sequéncia didatica foram utilizados dois
experimentos, um envolvendo a funcdo de onda para um elétron preso em uma
caixa e o outro a analise de corrente por tensdo com o uso de um diodo tunel. A
proposta fundamenta-se na teoria de Vygotsky, que compreende a aprendizagem
como um processo mediado socialmente, no qual a interacdo, a linguagem e a
mediacdo desempenham papel central na construcdo do conhecimento. Nesse
contexto, a sequéncia didatica foi aplicada em duas turmas do terceiro ano do
Ensino Médio, sendo as aulas concebidas como espacos de mediacdo, o que
favoreceu a construcdo gradual de significados e a compreensdo de conceitos
abstratos da mecanica quantica a partir da articulagdo entre modelos tedricos e
praticas experimentais.

Palavras-chave: fisica; ensino de fisica; mecanica quantica; Arduino



ABSTRACT

PINTO, Eliza Andrade Oliveira, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, February,
2026. From Theory to Experiment: A Didactic Sequence for the Introduction of
Fundamental Concepts of Quantum Physics. Adviser: Hallan Souza e Silva.

A quantum physics has become increasingly present in the reality of high school
students, especially due to its technological applications. In view of this relevance,
this study developed a didactic sequence aimed at introducing the concepts of the
wave function and quantum tunneling through the articulation of theoretical classes,
experimental activities, and the use of analogies. Two experiments were employed in
the didactic sequence: one involving the wave function for an electron confined in a
box and the other based on the analysis of current-voltage characteristics using a
tunnel diode. The proposal is grounded in Vygotsky's theory, which understands
learning as a socially mediated process in which interaction, language, and mediation
play a central role in the construction of knowledge. In this context, the didactic
sequence was implemented in two third-year high school classes, with the lessons
conceived as spaces of mediation. This approach fostered the gradual construction
of meaning and the understanding of abstract concepts of quantum mechanics
through the articulation between theoretical models and experimental practices.

Keywords: physics; physics education; quantum mechanics; Arduino
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1 INTRODUCAO

Max Planck abriu caminho para o desenvolvimento da mecanica quantica com o seu
trabalho sobre a distribuicdo de energia no espectro de radiagdo do corpo negro, apresentado
em 1900, embora ndo tenha chamado muita atencdo inicialmente ele introduziu a ideia que a
energia assumia valores discretos. Anos mais tarde outros pesquisadores como, Albert
Einstein, Niels Bohr, Werner Heisenberg e Erwin Schrédinger colaboram com o seu

desenvolvimento (Eisberg; Resnick, 1994).

A fisica quantica vem assumindo um papel cada vez mais relevante, tanto no campo
da pesquisa cientifica quanto em suas aplicacdes tecnoldgicas. Seus principios sustentam
diversas inovagdes contemporaneas, como os semicondutores, a tecnologia dos lasers, os
métodos de formacdo de imagens médicas € a computagdo quantica, evidenciando sua
presenca no cotidiano dos estudantes e sua importancia para o avango cientifico e tecnoldgico.
Através de abordagens voltadas para a compreensao conceitual tornou possivel sua inser¢ao

no Ensino Médio (Lewerissa et al., 2017).

Nesse sentido, a inser¢do da fisica quantica no Ensino Médio mostra-se também
alinhada aos documentos orientadores, como o Parametros Curriculares Nacionais (PCN,
2000) e a Base Nacional Comum Curricular (BNCC, 2017). Os documentos oficiais destacam
a importancia de propor metodologias que estimulem o protagonismo do aluno,
permitindo-lhe compreender o funcionamento do mundo e intervir na realidade.Sendo assim,

a fisica moderna mostra-se altamente relevante para a realidade dos estudantes.

No ambito das escolas estaduais de Minas Gerais, a inclusdo desses conteudos no
Ensino Médio ¢ orientada pelos Planos de Curso do Curriculo Referéncia de Minas Gerais,
proposto pela Secretaria de Estado de Educacdo de Minas Gerais (2025). Para o primeiro ano
do Ensino Médio, ¢ sugerido o conteudo de relatividade. No segundo ano, ndo ha abordagem
do contetido de fisica quantica. J& no terceiro ano Ensino Médio, sdo propostos os seguintes

temas: Modelo Atomico de Bohr, Efeito Fotoelétrico e Dualidade Onda-Particula.

Além disso, o ano de 2025 foi instituido pela Organizacido das Na¢des Unidas como o
Ano Internacional da Ciéncia e Tecnologia Quantica, em comemoragdo aos 100 anos do
desenvolvimento da mecanica quantica. A iniciativa busca estimular a pesquisa na area e
promover a divulgacdo desses temas entre estudantes do Ensino Fundamental e Médio

(International Year Of Quantum Science & Technology, 2025).
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Apesar de sua relevancia curricular, a abordagem da fisica quantica na educagdo
basica ainda enfrenta desafios significativos, como a articula¢do entre a fisica classica e a
moderna no tempo disponivel do Ensino Médio, a ado¢do de estratégias que priorizem a
compreensdo conceitual em detrimento do formalismo matematico e as limitagdes na

formacao de professores, especialmente na rede publica de ensino (Terrazzan, 1992).

Diante desses desafios, torna-se necessario propor estratégias didaticas que favorecam
a inser¢ao dos conceitos de fisica quantica no contexto escolar. Com o objetivo de minimizar
o distanciamento existente entre os fundamentos da mecanica quantica e a realidade dos
educandos, foi desenvolvida uma sequéncia didatica baseada em uma abordagem conceitual.
A proposta teve como foco o estudo da fun¢do de onda e de sua interpretagdo probabilistica,
trabalhadas de forma tedrica e “experimental” por meio de um kit didatico denominado
“Caixa Quantica”, onde o estudante consegue simular a posicdo de um elétron confinado.
Além disso, abordou-se também o fendomeno do tunelamento quantico, investigado tanto sob a
perspectiva tedrica quanto experimental, a partir do estudo do semicondutor diodo tunel,

possibilitando a articulag@o entre os modelos tedricos e as evidéncias experimentais.

A elaboragdo dessa sequéncia fundamenta-se na perspectiva de Vygotsky, segundo a
qual a aprendizagem ocorre por meio da mediagdo social. No contexto escolar, o professor
atua como mediador do processo de ensino, promovendo interacdes que possibilitam ao
estudante a construcao e a internalizacao dos conceitos cientificos a partir de conhecimentos
socialmente compartilhados (Moreira, 1999). Assim, os recursos utilizados ao longo da
sequéncia didatica foram planejados de modo a favorecer o didlogo, a troca de ideias e a

participagdo ativa dos alunos, elementos centrais para o desenvolvimento cognitivo.

Além disso, foram empregadas analogias como estratégia didatica, com a finalidade de
estabelecer relagdes entre conceitos abstratos da fisica quantica e situagdes familiares ao
cotidiano dos estudantes. O uso de analogias, enquanto ferramenta didatica, contribui para a
formacdo de significados, permitindo que os alunos avancem na formacdo de conceitos

cientificos.

Dessa forma, esta pesquisa visou contribuir para a inser¢do da fisica quantica no
Ensino Médio ao desenvolver, aplicar e analisar uma sequéncia didatica que articulou uma
abordagem conceitual e atividades experimentais, com o objetivo de aproximar temas
abstratos, como funcdo de onda, interpretacdo probabilistica e tunelamento quantico, da

realidade dos estudantes. Tal proposta favoreceu a construgdo de significados pelos alunos,



10

ampliando as possibilidades de abordagens pedagogicas voltadas ao ensino de fisica quantica

no Ensino Médio.

Na sequéncia, o texto estd estruturado em cinco capitulos. O Capitulo 2 aborda a teoria
da mediacao de Vygotsky, o uso de analogias, os fundamentos conceituais da fisica quantica e
uma revisao de estudos relacionados ao ensino dessa tematica. O Capitulo 3 apresenta a
metodologia da pesquisa, detalhando o contexto investigado, o publico participante, os
instrumentos de coleta de dados e a organizacdo da sequéncia didatica. O Capitulo 4 analisa
os resultados obtidos, em uma perspectiva qualitativa e interpretativa, com base nas
producdes escritas e nas acoes dos estudantes. Por fim, o Capitulo 5 retne as consideracdes

finais, ressaltando as contribui¢des do estudo, bem como suas limitagdes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sdo apresentados os referenciais tedricos e conceituais que fundamentam o
desenvolvimento deste trabalho, contemplando discussdes sobre a teoria da mediagdo de
Vygotsky e suas contribui¢des para a aprendizagem de conceitos cientificos, especialmente no
que se refere ao papel da interacdo social, da linguagem e da Zona de Desenvolvimento
Proximal. Também sdo abordadas as potencialidades do ensino por analogias, bem como suas
limitagdes e os modelos instrucionais que orientam sua aplicacdo em sala de aula, como o
Guia FAR. Além disso, sdo discutidos aspectos historicos e conceituais da fisica quantica,
incluindo a estrutura atdmica, as evidéncias experimentais que motivaram o modelo de Bohr,
os conceitos de dualidade onda-particula, funcdo de onda, interpretagdo probabilistica,
confinamento quantico e o fenomeno de tunelamento, destacando algumas de suas aplicacoes
tecnologicas. Por fim, sdo apresentados estudos correlatos sobre o ensino de fisica quantica,

com o objetivo de situar a pesquisa no contexto das investigagdes ja desenvolvidas na area.
2.1 Teoria da mediacdo de Vygotsky

Lev Semionovich Vygotsky nasceu em 1896, na cidade de Orsha, localizada na atual
Belarus. Formou-se em Direito pela Universidade de Moscou e, posteriormente, passou a se
interessar pela area da medicina, realizando estudos no Instituto Médico de Moscou. Faleceu
precocemente, aos 38 anos, vitima de tuberculose, deixando uma vasta e significativa obra.
Seus estudos, no entanto, s6 comegaram a ser amplamente conhecidos e divulgados no

Ocidente a partir de 1962 (Gaspar, 2014 e Moreira, 1999).

Segundo Moreira (1999), Vygotsky parte do pressuposto de que o desenvolvimento
cognitivo ndo pode ser compreendido sem referéncia ao contexto social, histérico e cultural.
Diferentemente dos tedricos cognitivistas, ele ndo centra sua analise no individuo de forma
isolada, mas enfatiza a interagdo social como elemento central do processo de

desenvolvimento ¢ de constru¢ao do conhecimento.

De acordo com Vygotsky (2007), um dos principais marcos do desenvolvimento
intelectual humano ocorre quando a fala e a atividade pratica, que nos primeiros anos da
crianga se desenvolvem como linhas independentes, passam a convergir. Essa convergéncia
marca o surgimento de formas de pensamento exclusivamente humanas, nas quais a

linguagem assume papel fundamental na organizagdo das acdes e dos processos cognitivos.
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Segundo, Vygotsky (2001), Piaget revolucionou o estudo do pensamento e da
linguagem da crianga ao propor o método clinico como forma de investigacdo do
desenvolvimento cognitivo infantil. Para Piaget, a linguagem da crianca ¢ inicialmente
egocéntrica e, no discurso egocéntrico, a crianga fala para si mesma, sem se preocupar em
adaptar sua fala a um interlocutor, uma vez que seu pensamento ¢ predominantemente
egocéntrico. A medida que a crianga avanga em seu desenvolvimento cognitivo e amplia suas
interagdes sociais, a linguagem passa a assumir uma fun¢do comunicativa mais clara, o que
leva a redugdo progressiva da fala egocéntrica, sendo esta gradualmente substituida pela

linguagem socializada.

Entretanto, para Vygotsky (2001), ocorre o inverso do que propunha Piaget: a fala
mais primitiva da crianca ¢ essencialmente social, pois se origina na interagdo com o outro. O
discurso egocéntrico emerge posteriormente como uma etapa de transi¢ao, quando a crianca
passa a internalizar as formas de linguagem social, transferindo-as para a esfera das funcdes
psiquicas internas. Nesse sentido, a fala egocéntrica ndo desaparece, mas se transforma em
fala interior, desempenhando papel fundamental na organizacdo do pensamento e no

desenvolvimento da linguagem.

Além disso, para Vygotsky (2007), antes de adquirir o controle sobre o proprio
comportamento, a crianga utiliza a fala como instrumento para regular o ambiente ao seu
redor, estabelecendo uma nova relagdo tanto com o meio quanto com suas proprias agoes.
Posteriormente, esse processo contribui para o desenvolvimento do intelecto. Nesse contexto,
a fala desempenha um papel fundamental na resolugdo de tarefas, auxiliando a crianga na
organizacao de suas agdes ¢ de seus processos de pensamento. Neste sentido:

a fala da crianca ¢ tdo importante quanto a acdo para atingir um objetivo. As
criangas nao ficam simplesmente falando o que clas estdo fazendo; sua fala e agdo

fazem parte de uma mesma fungéo psicologica complexa, dirigida para a solug@o do
problema em questdo (Vygotsky, 2007, p.13).

O processo de internalizagdo da fala é essencial para o pensamento abstrato. Para
Vygotsky a linguagem constitui o mais importante sistema de signos. Primeiro ela ocorre em
nivel social e depois em nivel individual. Através da mediagdo o individuo transforma as
relagdes sociais em funcdes mentais. Essa mediacdo acontece pelo uso de instrumentos e
signos. Os instrumentos sdo meios orientados externamente, utilizados pelo ser humano para
agir sobre o ambiente e dominar a natureza, mediando a relagdo entre o sujeito e o mundo

externo. J4 os signos sdo orientados internamente e atuam sobre o proprio sujeito,
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possibilitando o controle consciente do comportamento, a organizacdo do pensamento e a
autorregulagdo das a¢des. Para a aquisi¢do dos signos, o ser humano precisa apropriar-se dos
significados ja construidos socialmente. Nesse processo, a interagdo social desempenha papel
central, pois é por meio dela que os significados culturais sdo compartilhados, compreendidos
e, posteriormente, internalizados. Para Vygotsky, a aprendizagem impulsiona o
desenvolvimento. Um de seus principais conceitos € a Zona de Desenvolvimento Proximal,
definida como a distancia entre o nivel de desenvolvimento real, correspondente ao que o
individuo consegue realizar de forma independente, e o nivel de desenvolvimento potencial,
que se refere ao que ele ¢ capaz de realizar com o auxilio de um adulto ou de pares mais

experientes (Moreira, 1999).

Segundo o proprio Vygotsky (2007), a Zona de Desenvolvimento Proximal pode ser
definida como aquelas fun¢des que ainda se encontram em processo de desenvolvimento, em
uma espécie de fase embriondria. Além disso, através da Zona de Desenvolvimento Proximal,
professores e psicologos podem compreender os ciclos de desenvolvimento ja completados e

aqueles que ainda se encontram em processo de maturacao.

Para que o ensino seja potencialmente eficaz, ele deve ocorrer no interior da Zona de
Desenvolvimento Proximal, uma vez que o trabalho apenas com conteudos ja consolidados
ndo promove novos avangos cognitivos, nem impulsiona o desenvolvimento do aluno além de
seu nivel atual de compreensdo, limitando-se a repeticdo de habilidades ja dominadas

(Moreira, 1999).

As ideias de Vygotsky sobre a aquisi¢do de conceitos apresentam notavel relevancia

no contexto escolar. Nesse sentido, parte-se:
Como principio basico de uma pedagogia de inspiragdo vigotskiana, que todo
conteudo de ciéncias humanas, exatas, biologicas pode ser ensinado e aprendido por
meio de variadas estratégias pedagogicas, desde que elas possibilitem o
desencadeamento de interagdes sociais, da quais participe o professor ou,

eventualmente, outro parceiro mais capaz que domine cognitivamente o contetido
que € o objeto de ensino dessa interagdo (Gaspar,2014, p.209).

No contexto escolar, o professor exerce um papel fundamental como mediador da
aprendizagem. Essa mediagcdo ocorre na Zona de Desenvolvimento Proximal, favorecendo o
desenvolvimento de capacidades que o estudante ainda nao domina de forma independente

(Moreira, 1999).
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As atividades experimentais também tém um papel importante dentro da pedagogia
inspirada na teoria de Vygotsky. Sendo assim, ¢ indicado que a atividade acontega sob a
orientacdo de alguém que domine o contetido. Além disso, a func¢do de planejamento/escolha
da atividade ¢ desse alguém mais experiente. Porém, nem sempre ¢ uma tarefa facil e essa
decisdo vai depender do tempo, materiais disponiveis, habilidades para a construgdo e
realizagao de teste antes para garantir que nao havera nenhum erro e cause frustracao no aluno

(Gaspar, 2014).

Em resumo, podem ser identificados trés tipos de atividades experimentais dentro da
pedagogia vigotskiana: demonstragdes experimentais, atividades experimentais em grupo e

atividades experimentais de longa duragdo (Gaspar, 2014).

As demonstragdes experimentais sdo indicadas quando se utilizam aparatos de dificil
montagem ou de alto custo. Esse tipo de pratica torna-se especialmente interessante quando
possui menor duragdo, possibilitando maior tempo para o estabelecimento de interagdes
sociais entre professor e alunos. As atividades experimentais em grupo sdo recomendadas
quando os equipamentos sdo de facil manipulagdo e podem ser operados pelos alunos com
relativa autonomia. Nesses casos, o uso de roteiros orientadores ¢ essencial, uma vez que se
torna dificil para o professor acompanhar simultaneamente todos os grupos. Além disso, as
interacdes sociais podem ser estimuladas a partir de questdes e problematizagdes propostas
nesses roteiros. Além disso, destaca-se ainda atividades experimentais de longa duragdo, que
exigem um acompanhamento mais continuo por parte do professor. Nessa modalidade, ¢
fundamental que o docente monitore todo o processo experimental, inclusive quando houver a

necessidade de realizacdo de atividades extraclasse (Gaspar, 2014).

Diante do exposto, a teoria da mediagdo de Vygotsky fornece importantes
fundamentos para a compreensdo dos processos de ensino e aprendizagem no contexto
escolar, ao conceber o desenvolvimento cognitivo como um fendmeno social, historico e
culturalmente mediado. A pedagogia de inspiracdo vigotskiana destaca a importancia de
estratégias didaticas que promovam a interagdo social, a construcdo compartilhada de
significados, elementos essenciais para a aprendizagem de conceitos cientificos abstratos.
Nesse sentido, o ensino de fisica quantica demanda uma mediacao pedagogica cuidadosa, na
qual o professor assume papel central como mediador entre a cultura cientifica e o aluno,
organizando situacdes de aprendizagem que se desenvolvam no interior da Zona de

Desenvolvimento Proximal. Assim, o professor contribui para a internalizagdo dos conceitos
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quanticos, possibilitando que os estudantes avancem do nivel de compreensao intuitiva para

formas mais elaboradas de pensamento cientifico.

Considerando a importancia da mediagdo na constru¢do do conhecimento, torna-se
relevante discutir recursos didaticos que favorecam a atribui¢do de significados aos conceitos

cientificos. Nesse contexto, destacam-se as analogias, tema abordado na proxima secao.
2.2 Ensino por analogia

A analogia ¢ definida no dicionario como uma relacdo de semelhanca entre fatos ou
coisas. Segundo Duarte (2005), as primeiras teorias sobre analogias surgiram na Grécia
classica e sdo associadas a Aristoteles. Para o filosofo Aristoteles, a ideia de analogia esta
ligada a uma nog¢ao de propor¢do matematica (Zingano, 2013). De acordo com Glynn (1994),
uma analogia € construida a partir da identificacdo de semelhangas entre dois conceitos: o
analogo, que corresponde ao conceito ja conhecido, e o alvo, que se refere ao conceito ainda
ndo familiar. Quando o analogo e o alvo compartilham caracteristicas comuns, elementos do
conceito conhecido podem ser transferidos para a compreensdo do conceito desconhecido.
Trata-se de uma pratica bastante comum, utilizada tanto em livros didaticos quanto na atuagao

dos professores em sala de aula.

As analogias sao utilizadas no ensino de ciéncias pelos professores para facilitar a
compreensdo de conceitos considerados dificeis e abstratos (Almeida e Diniz, 2022). Segundo
Duarte (2005) existem potencialidades relacionadas ao uso do ensino por analogias:

1. Levam a activacdo do raciocinio analdgico, organizam a percepgao,
desenvolvem capacidades cognitivas como a criatividade e a tomada de decisoes;

2. Tornam o conhecimento cientifico mais inteligivel e plausivel, facilitando a
compreensdo e visualizagdo de conceitos abstratos, podendo promover o interesse
dos alunos;

3. Constituem um instrumento poderoso e eficaz no processo de facilitar a evolucao
ou a mudanga conceptual;

4. Permitem percepcionar, de uma forma mais evidente, eventuais concepgdes
alternativas;

5. Podem ser usadas para avaliar o conhecimento e a compreensdo dos aluno.
(Duarte, 2005, p. 11 - 12).

Entretanto, toda analogia apresenta limites e falha em algum ponto (Glynn, 1994). Por
1sso, seu uso em contextos educativos exige planejamento cuidadoso por parte dos
professores, que precisam avaliar até que ponto a analogia contribui para a compreensao €

onde ela pode gerar interpretacdes equivocadas (Almeida e Diniz, 2022). Muitas vezes, o
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aluno ndo possui base para compreender conteidos mais complexos ¢ uma forma de o
professor enfrentar esse desafio ¢ estabelecer uma relagdo entre um conceito ja conhecido e
outro ainda desconhecido. No entanto, ¢ necessario que o professor busque um anélogo
familiar ao aluno. O analogo e o alvo compartilham certos atributos, o que possibilita a
identificacdo de semelhancas que facilitam a constru¢ao do novo conceito. Contudo, para que
a analogia seja realmente eficaz, ¢ essencial mapear cuidadosamente tanto as semelhancas

quanto as diferengas entre os dois elementos (Aubusson, Treagust e Harrison, 2009).

Para que o uso de analogias seja relevante para o maior niimero possivel de alunos, ¢
necessario um planejamento cuidadoso. Nesse contexto, a necessidade de orientar os
professores quanto ao uso apropriado das analogias levou ao desenvolvimento de modelos
instrucionais especificos. Dentre esses modelos, destaca-se o Teaching-With-Analogies
(TWA), proposto por Glynn na década de 1990, que apresenta um conjunto de etapas para
orientar o uso de analogias no ensino de Ciéncias. Segundo Treagust, Harrison e Venville
(1998), esse modelo ¢ considerado apropriado para o ensino de Ciéncias por oferecer uma
estrutura que auxilia o professor na sele¢do e na apresentacdo de analogias. Entretanto, os
autores também ressaltam que o TWA pode ser dificil de ser implementado, pois ele ¢é
composto de muitas etapas para serem desenvolvidas em um tempo limitado de aula e turmas
heterogéneas. Diante dessas dificuldades, Treagust, Harrison e Venville (1998), e a partir de
analises criticas do uso de analogias em sala de aula e das limita¢des observadas na aplicacao
do TWA, desenvolveram o Guia FAR, cujo propdsito ¢ auxiliar o professor a potencializar os
beneficios das analogias e a reduzir suas limitagdes por meio de um planejamento
sistematizado. O Guia FAR organiza o uso das analogias em trés etapas: Foco, Acdo e

Reflexdo — conforme descrito a seguir:

Foco refere-se ao momento em que o professor identifica quais aspectos do contetido
sao dificeis de explicar ou de serem compreendidos pelos alunos. Diante dessa dificuldade,
ele decide utilizar a analogia como um recurso pedagogico para facilitar a aprendizagem e

ainda precisa verificar se os alunos possuem alguma familiaridade sobre o andlogo escolhido.

Agao corresponde a apresentacdo da analogia em sala de aula. Normalmente acontece
em trés etapas (A) familiaridade - quando o professor presta uma atencdo cuidadosa se os
alunos compreendem bem a analogia escolhida; (B) mapeamento - quando se estabelece

correspondéncias entre os atributos compartilhados pelo andlogo e pelo alvo; (C) momento
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em que se explicitam as diferencas entre o andlogo e o alvo, evidenciando onde a analogia

falha.

Reflexdo ¢ o momento em que o professor avalia a utilidade da analogia. Essa etapa
pode ocorrer antes, durante ou ap6s a aula, e envolve refletir com clareza sobre a eficacia da

analogia para promover a aprendizagem.

No contexto do ensino de fisica quantica, Hastenreiter (2015), em sua tese,
desenvolveu um estudo de carater empirico ao investigar o uso de analogias em atividades
didaticas voltadas para o Ensino Médio. O autor analisa episodios de ensino relacionados a
temas da fisica quantica, nos quais ¢ possivel identificar a presenga de analogias utilizadas

pelos professores.

Entre os exemplos discutidos, destaca-se a analogia entre os niveis de energia do
modelo atdmico de Bohr e uma pessoa subindo uma escada, na qual se considera que so ¢
possivel subir um degrau por vez, assim como, no modelo de Bohr, o elétron s6 pode ocupar
determinados niveis discretos de energia. Outro exemplo refere-se a analogia com a chuva,
utilizada para comparar a continuidade da luz quando observada a distdncia com sua
descontinuidade quando analisada de perto, em que as gotas de chuva sdo associadas aos

fotons.

Hastenreiter (2015), aponta que as analogias, embora constituam importantes
ferramentas didaticas, podem tornar-se problematicas no ensino da fisica quantica, uma vez
que se apoiam em experiéncias do mundo macroscopico conhecido, estabelecendo relagdes
que ndo encontram correspondéncia direta com o mundo quintico. Ainda assim, o autor
defende que o uso de analogias ¢ possivel e produtivo, desde que seja cuidadosamente
planejado e conduzido de maneira reflexiva, com a explicitagdo de seus limites. Nesse
sentido, ressalta também a importancia da formacao e do treinamento dos professores para o

uso consciente e critico dessas estratégias no ensino da fisica quantica.

Sendo assim, o uso de analogias no ensino de Ciéncias configura-se como um recurso
pedagbgico relevante, ao possibilitar a articulagdo de conhecimentos familiares com
contetidos mais complexos, favorecendo a aprendizagem. Contudo, considerando que toda
analogia apresenta limitagdes, torna-se indispensavel um planejamento docente cuidadoso,

que envolva a selecdo criteriosa de analogos e a utilizagdo de modelos instrucionais que



18

orientem seu uso. A seguir, serdo apresentados os fundamentos historicos e teodricos da fisica

quantica.
2.3 Limitagoes da Fisica Classica e o Surgimento dos Modelos Atomicos Pré-Bohr

Em 14 de dezembro de 1900, Max Planck apresentou a Sociedade Alema de Fisica o
artigo “Sobre a teoria da lei de distribui¢do de energia do espectro normal”. Embora, em um
primeiro momento, esse trabalho nao tenha despertado grande repercussao, essa data passou a
ser reconhecida, posteriormente, como o marco inaugural da fisica quantica. Nos anos
seguintes, diferentes desenvolvimentos tedricos e experimentais comecaram a convergir,
evidenciando as limita¢des da fisica cldssica na descricdo de certos fendmenos e apontando
para a necessidade de uma nova estrutura teorica, que viria a se consolidar como a mecanica

quantica (Eisberg; Resnick, 1994).

Um exemplo emblematico dessas limitagdes pode ser encontrado no estudo da
estrutura atomica, cujos modelos cldssicos mostraram-se incapazes de explicar de forma
satisfatoria a estabilidade da matéria. Nesse contexto, em 1897, J. J. Thomson descobriu o
elétron, fornecendo as primeiras evidéncias de que o 4dtomo ndo era indivisivel.
Posteriormente, em 1909, Robert Millikan realizou o experimento da gota de 6leo, por meio
do qual foi possivel determinar a carga elétrica dessa particula. Essas e outras evidéncias
experimentais indicavam que o atomo continha particulas de carga negativa e que a maior
parte de sua massa estava associada a uma regido de carga positiva. Diante dessas
observagdes, por volta de 1910, o modelo atomico mais aceito era o proposto por J. J.
Thomson. Nesse modelo, o atomo era concebido como uma esfera constituida por uma
substancia de carga positiva, ainda desconhecida, na qual os elétrons estariam distribuidos de
maneira uniforme, de forma analoga as uvas-passas em um pudim (Figura 1) (Young;
Freedman, 2016).

Figura 1: Representagdao esquematica do modelo atdmico de Thomson ("pudim de
passas").

.. +
+. -
-

+

Fonte: A autora.
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Nesse mesmo ano Rutherford e dois de seus alunos, Hans Geiger e Ernest Marsden, na
Universidade de Manchester, na Inglaterra, foram os pioneiros na realizagdo de experimentos
destinados a testar o modelo atomico de Thomson e investigar a estrutura interna do dtomo.
Esses experimentos consistiam em bombardear particulas alfa em laminas finas de diferentes
elementos, como ouro, cobre e prata, com feixes de particulas alfa que atravessavam a lamina,
observava-se pequenos clardes momentaneos atingindo uma tela coberta por sulfeto de zinco,
que permitiam sua deteccdo. A figura 2 apresenta uma representacdo esquematica do
experimento de Rutherford. Na época, embora a natureza das particulas alfa ainda ndo fosse

completamente compreendida, j& se sabia que elas eram emitidas por nucleos instaveis,

possuiam carga positiva e se propagavam com velocidades da ordem de 10" m/s (Young;

Freedman, 2016).

Figura 2: Representagdo esquematica do experimento de Rutherford.

Tela de sulfeto de zinco
Fonte emissora de particula alfa (o) :|

Lamina de ouro™

Fonte: A autora.

Ao atravessar a lamina metélica, o feixe de particulas alfa passa pelo interior dos
atomos, interagindo tanto com os elétrons quanto com a distribuicao de carga positiva. Como
o atomo ¢ eletricamente neutro, a forca elétrica exercida sobre a particula alfa deveria ser
pequena. Além disso, o elétron possui massa muito menor que a da particula alfa, o que
implica que colisdes com elétrons ndo seriam capazes de provocar deflexdes significativas em

sua trajetoria (Young; Freedman, 2016).

Além disso, no modelo atdmico previsto por Thomson, as cargas positiva e negativa
estariam distribuidas de maneira uniforme ao longo do 4tomo. Dessa forma, o campo elétrico
resultante no interior do atomo seria fraco, ndo sendo suficiente para causar grandes desvios

nas particulas alfa. No entanto, os resultados experimentais obtidos por Rutherford mostraram
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que, embora a maioria das particulas atravessasse a lamina sem grandes desvios, uma pequena
fracdo era defletida por angulos muito grandes, chegando a valores proximos de 180°

(Young; Freedman, 2016).

Os resultados experimentais observados sé poderiam ser explicados se praticamente
toda a carga positiva do atomo estivesse concentrada em uma regido extremamente pequena.
Nessa condigdo, essa regido atuaria, para as particulas alfas incidentes, de forma semelhante a
uma carga puntiforme, produzindo um campo elétrico suficientemente intenso para provocar

grandes desvios em suas trajetorias (Young; Freedman, 2016).

A partir dessa observagdo, Rutherford propds que a carga positiva ¢ quase toda a
massa do atomo (cerca de 99,95%) e estaria concentrada em uma pequena regido central, a
qual deu o nome de nucleo. Os elétrons, por sua vez, estariam distribuidos ao redor do ntucleo,

possivelmente em movimento orbital (Young; Freedman, 2016).

Entretanto, o modelo de Rutherford ndo explicava a estabilidade do atomo. De acordo
com o eletromagnetismo cldssico, uma carga elétrica acelerada em movimento oscilatorio ou
circular emite radiacdo eletromagnética. Assim, no caso do elétron no interior do 4&tomo, que
descreve um movimento com aceleragdo centripeta em torno do nucleo, deveria emitir
radiagdo continuamente. Caso isso realmente ocorresse, o elétron perderia energia de forma
progressiva, reduzindo sua energia e, em uma fracdo de segundo, se chocando com o nucleo,

no entanto, tal comportamento nao ¢ observado (Young; Freedman, 2016).

Diante dessas limitagoes, tornou-se necessaria a criagdo de um novo modelo atdmico
que preservasse as evidéncias experimentais obtidas por Rutherford, mas que fosse capaz de
explicar a estabilidade dos atomos. Isso foi possivel a partir da incorporacao de hipoteses que
extrapolavam o dominio da fisica classica, inicialmente postuladas no modelo de Bohr e,
posteriormente, aprofundadas pelas ideias inovadoras de Louis de Broglie (Young; Freedman,
2016). A seguir trata-se dos modelos experimentais e teorias que motivaram o modelo de

Bohr.
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2.3.1 Evidéncias experimentais que fundamentaram os postulados de Bohr e o modelo

atomico de Bohr

Materiais, quando aquecidos, emitem radiacdo luminosa; um exemplo classico ¢ o
carvao em brasa, que passa a emitir uma luz de coloracdo alaranjada. Para analisar essa

radiagdo, pode-se utilizar um prisma ou uma rede de difracao (Young; Freedman, 2016).

Quando a radiagdo ¢ proveniente de um sé6lido ou de um liquido aquecido, observa-se
a formagao de um espectro continuo. Isso ocorre porque, nesses estados fisicos, as particulas
encontram-se muito proximas umas das outras, interagindo intensamente. Essas interacdes
fazem com que os niveis de energia eletronicos ndo sejam bem definidos, formando faixas de
energia quase continuas, o que permite a emissdo de radiacdo em uma ampla gama de

comprimentos de onda. (Eisberg; Resnick, 1994).

Ja quando a matéria se encontra no estado gasoso excitado, os &tomos ou moléculas
estdo, em média, muito afastados entre si e podem ser considerados praticamente isolados.
Nessa condicdo, os niveis de energia sdo bem definidos, e as transi¢des eletronicas ocorrem
apenas para valores especificos de energia, resultando em um espectro discreto, caracterizado
por linhas bem definidas. Observa-se, ainda, que um gas frio absorve radiacdo apenas em
comprimentos de onda especificos, correspondentes as mesmas linhas observadas em seu

espectro de emissao (Eisberg; Resnick, 1994).

As linhas espectrais mostraram-se de grande utilidade para a ciéncia, pois, por meio de
sua analise, tornou-se possivel identificar a composi¢ao quimica de estrelas e outros corpos
celestes. Entretanto, apesar de sua importancia experimental, esses espectros eram um enigma
para os cientistas da época, que ndo compreendiam por que os atomos emitiam e absorviam

radiacdo somente em determinados comprimentos de onda (Young; Freedman, 2016).

O modelo proposto por Thomson servia para explicar a origem das linhas espectrais.
De acordo com seu modelo, quando um gés era excitado, os elétrons oscilavam em torno de
suas posicoes de equilibrio com frequéncias especificas, emitindo radiacdo com essas mesmas
frequéncias. Da mesma forma, quando iluminados, esses elétrons absorviam radiacdo cujas
frequéncias coincidissem com suas frequéncias naturais de oscilagdo (Young; Freedman,

2016).
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No entanto, Rutherford e seus colaboradores obtiveram resultados experimentais
significativamente diferentes. Apesar dos resultados relevantes obtidos por Rutherford, seu
modelo atdmico ndo era capaz de explicar a origem das linhas espectrais observadas
experimentalmente. Em seu modelo planetario, ele sugeriu que os elétrons orbitam do nucleo
e, portanto, encontram-se em movimento acelerado devido a aceleragdo centripeta. Segundo a
fisica classica, cargas elétricas aceleradas emitem radiacdo eletromagnética, cuja frequéncia
estaria relacionada as caracteristicas do movimento orbital do elétron. Como consequéncia
dessa emissdo continua de radiagdo, os elétrons deveriam perder energia progressivamente,
alterando continuamente seu movimento orbital e assim sua frequéncia. Esse processo

implicaria a emissdo de um espectro continuo (Young; Freedman, 2016).

Com base nos conhecimentos ja estabelecidos sobre as linhas espectrais, era preciso
estabelecer um modelo atomico que explicasse esse comportamento. Entdo em 1913, o fisico
dinamarqués, Niels Bohr, elaborou uma hipdtese inovadora para a estrutura atomica
incorporando a quantizacdo da energia proposta por Max Planck e o conceito de foton

introduzido por Albert Einstein na estrutura atdmica.

O conceito de quantizagdo da energia teve inicio a partir das ideias de Max Planck,
propostas para explicar o comportamento do espectro de radiagdao emitido por um corpo

negro.

Segundo a teoria da radiagdo do corpo negro, um corpo pode absorver e emitir
radiagdo eletromagnética de acordo com sua temperatura. A medida que a temperatura de um
corpo aumenta, a radiagdo emitida sofre uma alteracdo em seu espectro: inicialmente, a
emissdo ocorre em comprimentos de onda maiores, regido do infravermelho e, com o aumento

da temperatura, passa a incluir luz visivel e o ultravioleta (Eisberg; Resnick,1994).

Para investigar o comportamento da radiacdo térmica emitida pela matéria, foi
introduzido o modelo ideal de corpo negro, definido como um sistema capaz de absorver toda
a radiacdo eletromagnética incidente e tem reflexdo nula. Uma realizacdo pratica desse
modelo consiste em uma cavidade com uma pequena abertura em um objeto oco, na qual a
radiagdo que penetra sofre sucessivas reflexdes nas paredes internas, sendo praticamente toda
absorvida. Nessas condigdes, a radiagdo emitida pela abertura apresenta um espectro continuo

que depende exclusivamente da temperatura do sistema, independentemente da composigao



23

material das paredes da cavidade, tornando o corpo negro um referencial fundamental para o

estudo da radiacdo térmica (Eisberg; Resnick, 1994).

No ambito da fisica classica, os modelos conseguiam descrever satisfatoriamente o
comportamento do espectro de radiagdo do corpo negro apenas na regido de comprimentos de
onda longos. Contudo, ao serem aplicados a regido dos comprimentos de onda curtos,
especialmente no ultravioleta, esses modelos previam uma “explosdo” da energia da regiao
nesta regido, contrastando com os dados experimentais observados, onde a energia deveria
cair. Essa inconsisténcia tedrica, ficou conhecida como a catéstrofe do ultravioleta (Eisberg;

Resnick, 1994).

A superacdo desse impasse ocorreu a partir dos esfor¢os de Max Planck em obter uma
expressao matematica que estivesse de acordo com os dados experimentais do espectro de
radiacdo do corpo negro. Para alcancar esse resultado, Planck introduziu uma hipotese
segundo a qual as cargas elétricas presentes nas paredes da cavidade, responsaveis pela
emissdo e absor¢do da radia¢do, ndo poderiam trocar energia de forma continua, como previa
a fisica classica. Em vez disso, essa troca ocorreria apenas em quantidades especificas de
energia. Assim, a diferenca de energia emitida ou absorvida por esses osciladores, em valores

sucessivos possiveis de energia, deveria satisfazer a relagao:

AE = hv 2.1)

onde h ¢ a constante de Planck e vale (h = 6,63 x 10~ joules.segundo ) e v a frequéncia da
radiacdo. Embora inicialmente formulada como uma hipotese de carater matematico, essa
proposta representou uma ruptura com a fisica classica e estabeleceu o conceito de
quantizacdo da energia, que mais tarde seria reinterpretado e aprofundado com a introducao

do conceito de foton (Young; Freedman, 2016).

A quantizagdo da energia forneceu a base conceitual para avangos posteriores. A partir

dessa ideia, Albert Einstein, em 1905, estendeu esse conceito a radiacdo eletromagnética.

Einstein, propds que a radiagdo eletromagnética é composta por pacotes discretos de
energia. Segundo essa proposta, a radiacdo eletromagnética pode ser descrita como um feixe
de quanta de energia, que recebeu o nome de fotons. Os fotons apresentam um
comportamento dual, manifestando propriedades tanto de onda quanto de particula,

dependendo do fendomeno analisado. Um aspecto fundamental dessa descricdo ¢ que a
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interacdo entre a radiagdao e a matéria ocorre de forma quantizada, isto ¢, a energia associada a
um foton com frequéncia v ¢ transferida de maneira em valor especifico, sendo absorvida ou
emitida integralmente, de acordo com a relacao (equagao 2.1), proposta por Planck, sendo sua

energia dada por:
E = hv (2.2)

Foi entdao em 1913, que Niels Bohr trabalhando na Universidade de Manchester com
Rutherford, propdés um modelo atomico que revolucionou as ideias do século XIX ao
incorporar o conceito quantizagdo da energia e do foton a um modelo essencialmente classico

(Young; Freedman, 2016).

Bohr estabeleceu que os elétrons movem-se ao redor do nucleo do atomo sob a
influéncia da for¢a coulombiana, obedecendo as leis da fisica classica. No entanto, ele
introduziu uma hipdtese inovadora ao afirmar que o elétron ndo pode ocupar quaisquer

orbitas, mas apenas Orbitas permitidas, nas quais o momento angular orbital ¢ quantizado e

um multiplo inteiro de % (Eisberg; Resnick, 1994).

Nessas oOrbitas, embora o elétron esteja em movimento acelerado, ndo ocorre emissao
de radiacdo eletromagnética, contrariando as previsoes da fisica classica. A radiacao ¢ emitida
ou absorvida apenas quando o elétron realiza uma transicdo entre dois niveis de energia

permitidos (Eisberg; Resnick, 1994).

Quando o elétron passa de um estado de maior energia para um estado de menor
energia, ocorre a emissdo de radiagdo na forma de um foton. Também pode ocorrer de o
elétron absorver um foton e realizar uma transi¢cao para um nivel de energia mais elevado. O
modulo da diferenca de energia entre os niveis corresponde exatamente a energia do foton que
¢ absorvido ou emitido pelo 4tomo durante a transicdo eletronica entre dois estados
permitidos. A Figura 3 ilustra a transi¢do de um elétron de um nivel mais energético para um

nivel menos energético, acompanhada da emissao de um foton.
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Figura 3: Representagdo esquematica da transigdo eletronica de um nivel de maior
energia para um nivel de menor energia, com emissdo de um foton.

Fonte: A autora.

Portanto, o0 médulo da diferenca de energia entre dois niveis envolvidos em uma

transicao eletronica ¢ dada por:
|Ef - Ei| = hv (2.3)

Como a frequéncia da radiacao eletromagnética relaciona-se com a velocidade da luz
, . ~ c . ~
no vacuo ¢ e o comprimento de onda A, pela relagdo: v = —. Sendo assim, a equagéo (3)

pode ser reescrita como:

AE = h~ (2.4)

Suas ideias sobre a quantizacdo dos niveis de energia e as transi¢des eletrOnicas
acompanhadas pela emissdo ou absor¢do de fotons forneceram uma base conceitual
importante para o entendimento das linhas espectrais discretas e para a estabilidade do atomo.
Contudo, o modelo de Bohr forneceu previsdes precisas apenas sobre os niveis de energia

para o atomo de hidrogénio, de estrutura mais simples, tendo um elétron e um proton.

Desse modo, para dar explicagdes ainda mais precisas sobre o atomo, torna-se
necessario abandonar a concepgao cléssica do elétron como uma particula que orbita o nucleo
em trajetorias bem definidas e passar a compreendé-lo a partir de uma descri¢ao ondulatoria.
Essa mudanga de paradigma foi proposta por Louis de Broglie, ao introduzir a hipdtese de que

toda particula material possui propriedades ondulatérias associadas. Veja no proximo topico.



26

2.3.2 Ondas de matéria

Em 1924, Louis de Broglie apresentou uma proposta inovadora ao estender o conceito
de dualidade onda-particula, até entdo restrito a radiagdo eletromagnética. Ja se reconhecia
que o foton poderia manifestar comportamento ondulatério ou corpuscular, dependendo do
arranjo experimental. Baseando-se na ideia de que a natureza apresenta simetrias
fundamentais, De Broglie propds que particulas materiais, como os elétrons, também

deveriam exibir propriedades ondulatoérias em determinadas condi¢des (Young; Freedman,

2016).

Para De Broglie a energia da matéria quanto a da radiagdo estdo relacionadas a

frequéncia e a constante de Planck, pela relacao:
E = hv (2.5)

De Broglie estabeleceu uma relagdo entre o comprimento de onda associado a uma
particula material de massa m e velocidade v, a constante de Planck h e o seu momento linear

p, expressa por:

A= L=t (2.6)

Essa hipdtese permitiu reinterpretar o movimento do elétron no atomo como sendo
associado a uma onda estaciondria, cujo comprimento de onda se ajusta & geometria da orbita

circular em torno do nucleo (Young; Freedman, 2016).

Anteriormente, Bohr, havia introduzido de forma postulatéria a quantizagdo do
momento angular orbital do elétron, assumindo que apenas determinados valores discretos

seriam permitidos. Essa condi¢do ¢ expressa pela relagao:

[l = mvr = nLT[ 2.7)

onde [ ¢ o momento angular, m a massa do elétron e r o raio da drbita circular.

A introdugdo das ondas estacionarias de De Broglie forneceu uma fundamentagao
fisica para esse postulado. Diferentemente da descricdo classica, tais ondas ndo irradiam
energia, o que estd em consonancia com a estabilidade das oOrbitas estaciondrias previstas por

Bohr (Young; Freedman, 2016).
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Dentro das ideias de De Broglie para que a onda associada ao elétron seja estacionaria
em uma Orbita circular de raio r, € necessario que o comprimento da circunferéncia seja igual

um numero inteiro de comprimentos de onda, isto ¢:

ann =nA n=1,2,3...
substituindo a expressao do comprimento de onda de De Broglie A = % , obtém-se:
2nr =n—t
n mv

reorganizando os termos, chega-se a:

mur = n (2.8)

2w
que coincide com a condi¢ao de quantizagdo do momento angular (equagdo 2.7) introduzida
no modelo de Bohr, evidenciando a coeréncia entre a hipotese ondulatéria de De Broglie e os

postulados do modelo atémico de Bohr (Young; Freedman, 2016).

Anos mais tarde, a proposta revolucionaria de Louis de Broglie acerca da natureza
ondulatoria da matéria foi confirmada experimentalmente. Em 1927, Davisson e Germer
observaram a difragdo de elétrons por um cristal de niquel, e independentemente por G. P.
Thomson, ao estudar a difracdo de elétrons transmitidos por filmes metalicos finos. Nessa
abordagem, o arranjo periddico dos dtomos em um sélido atua como uma rede de difracao,
provocando a dispersdo do feixe de elétrons e a formagdo de padrdes de interferéncia
caracteristicos de fenomenos ondulatorios. Esses resultados forneceram uma forte evidéncia
experimental da validade da hipdtese de De Broglie e consolidaram o conceito de dualidade

onda-particula da matéria (Eisberg; Resnick, 1994).

Sendo assim, a hipotese de De Broglie estabeleceu que o elétron apresenta um
comportamento dual, manifestando propriedades tanto de particula quanto de onda, o que
representou um avango decisivo na descri¢do quantica da matéria. No contexto da mecanica
quantica, essa abordagem estd intimamente associada ao Principio da Incerteza de
Heisenberg, segundo o qual ndo ¢ possivel determinar simultaneamente, com precisdo

arbitraria, a posicdo e o momento de uma particula quantica. Como consequéncia, o conceito
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classico de orbita eletronica perde validade, sendo substituido por uma descri¢ao

probabilistica (Young; Freedman, 2016).

Essa nova perspectiva exigiu uma formulacdo matematica capaz de descrever a
evolucdo espacial e temporal da onda associada a particula. Tal descricdo ¢ fornecida pela
funcdo de onda, introduzida no formalismo da mecénica quantica por meio da equagdo de

Schrédinger. Veja a seguir.
2.3.3 Funcao de onda

Com o constante desenvolvimento da mecanica quantica, tornou-se necessaria uma
reformulacdo na descricdo do comportamento das particulas. Embora a hipotese de De
Broglie ja atribuisse carater ondulatorio as particulas materiais, essa ideia estava inserida no
modelo atomico de Bohr, no qual o elétron era descrito por Orbitas bem definidas,
interpretadas como ondas estacionarias. No entanto, essa concepc¢ao mostrou-se incompativel
com o Principio da Incerteza de Heisenberg, que impede a determinagdo simultanea e precisa
da posicdo e do momento da particula. Assim, a nogao de trajetdria eletronica perde validade,

sendo substituida por uma nova descri¢do quantica baseada na func¢ao de onda.

A fungdo de onda, usualmente representada por W(x,t), ¢ uma entidade matematica
que contém toda a informacgdo acessivel sobre o estado fisico de um sistema quantico.
Diferentemente da mecanica classica, em que ¢ possivel determinar, por exemplo, posicdes e
velocidades futuras antes mesmo de realizar uma medida, na mecanica quantica o que se pode
obter ¢ uma distribui¢do de probabilidade, ou seja, regides mais provaveis de se encontrar
uma particula em um instante t. A grandeza fisica s6 se revela de forma concreta apos a

realizacdo da medida (Young; Freedman, 2016).

Para ilustrar essa descri¢do quantica, considera-se inicialmente o caso idealizado de
uma particula livre, nesse caso, as solu¢des da equacao de Schrodinger assumem a forma de
ondas planas caracterizadas por terem comprimento de ondas e frequéncia bem definidas e

podem ser escritas na forma exponencial complexa:

i(kx—wt)

Y(x, t) = Ae (2.9)

onde A ¢ uma constante de normalizagdo, k ¢ o nimero de onda e w ¢ a frequéncia angular.

Essa representacdo ¢ matematicamente equivalente a uma combinagao linear de funcgdes seno
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e cosseno, conforme a férmula de Euler, e apresenta vantagens operacionais no céalculo de

derivadas (Young; Freedman, 2016).

Derivando a fun¢do de onda (equacdo 2.9) em relagdo a posi¢ao, obtém-se:

i(kx—wt)
S=ikAe = k¥
X
Derivando novamente em relacao a x:
) i(kx—wt)
aa;" =i’k  Ae = —K¥ (210)
X

Derivando a fungao de onda em relagdo ao tempo:

v

i(kx—wt)
at €

= iwA =¥  (2.11)

Agora ¢ necessario introduzir algumas relagdes fundamentais propostas por De
Broglie e pela teoria de FEinstein—Planck, que conectam as grandezas ondulatorias as

grandezas fisicas da particula:
Momento de De Broglie:

p = hk (2.12)
Energia de (einsteins-planck) :

E = ho (2.13)

, : , , . h o,
onde p ¢ o momento linear da particula, E' ¢ sua energia total e h = —— ¢ a constante de

Planck reduzida.

Substituindo a equacao 2.12 na equacao 2.10, a derivada espacial pode ser reescrita como:

Th= - Iy @14

Da mesmo forma substituindo a equacao 2.13 na equacao 2.11 a derivada temporal torna-se:

oy iE
= -2y @19
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Essas expressoes motivam a introdugao dos operadores quanticos associados ao momento € a

energia, definidos como:

operador para 0 momento

" ]
p =— ith—- (2.16)
operador para a energia

- .3 10
E = ih—- (2.17)

Para uma particula livre, a energia ¢ puramente cinética ¢ dada, na mecanica cléssica,

por:

E = - (2.18)

Ao promover as grandezas classicas e os operadores quanticos (equagdes 2.16 € 2.17)

e aplicé-los a funcao de onda (equagdo 2.9) , obtém-se:

a2

Ey = I— (2.19)
X OW(6t) R dPxb)
ih - = G (2.20)

A equagdo fundamental da mecéanica quantica para uma particula livre, conhecida

como equagdo de Schrodinger dependente do tempo ¢ dada pela equagdo 2.20.

Em muitos sistemas fisicos, o potencial que atua sobre a particula ndo depende
explicitamente do tempo. Nesses casos, a equagdo de Schrodinger pode ser escrita em uma
forma simplificada, conhecida como equacao de Schrodinger independente do tempo, dada
por:

I_12 a2

T V@) = B @2D)

2m

A funcdo de onda, por ser composta por partes real e imaginaria, ndo admite uma
interpretacdo fisica direta. Essa caracteristica tornou sua compreensdo conceitual

particularmente desafiadora e deu margem a intensos debates acerca de seu significado fisico
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nos primoérdios da mecanica quantica. A interpretagdo atualmente aceita foi proposta por Max

Born, que atribuiu a fun¢do de onda um carater essencialmente probabilistico.

Segundo a interpretacdo de Born, o modulo ao quadrado da fun¢do de onda,

2
LlJ(x,t) | >
representa a densidade de probabilidade de se encontrar a particula na posi¢do x, no instante t.

Assim, para uma particula que se move ao longo do eixo x , a probabilidade de ela ser
) . , 2 . -
localizada no intervalo entre x e x+dx ¢ dada por | U} o) | dx. Essa interpretacdo marca uma

ruptura conceitual profunda com a mecanica classica, na qual as grandezas sao deterministicas

(Young; Freedman, 2016).

Para que essa interpretagdo probabilistica seja fisicamente consistente, a funcdo de
onda deve satisfazer uma condi¢do de normalizagdo. Em particular, a integral da densidade de

probabilidade sobre todo o espago deve ser igual a um, isto €,
+oo ,
_foo | LlJ(x,tf) | dx =1

Essa condi¢do expressa o fato de que a probabilidade total de encontrar a particula em
algum ponto do espacgo ¢ de 100%, refletindo a certeza de que a particula existe e deve estar
localizada em algum lugar do espago em um dado instante. Dessa forma, embora a mecanica
quantica abandone a nogdo classica de trajetdria bem definida, ela fornece uma descrigao
completa e consistente do comportamento microscopico por meio de previsdes probabilisticas

rigorosamente fundamentadas (Young; Freedman, 2016).

Uma aplicacdo amplamente estudada da equagdo de Schrodinger independente do
tempo ¢ o problema da particula confinada em uma caixa, que constitui um caso particular do
poco de potencial infinito. Inicialmente, serd analisado o modelo da particula na caixa, por
valor didatico. Em seguida, serd abordado o pogo de potencial infinito, bem como o efeito

tunel associado a esse tipo de potencial.
2.3.4 Modelo da Particula em uma caixa e o Fenomeno do Tunelamento Quantico

Segundo os autores Young; Freedman (2016), modelo da particula confinada em
uma caixa descreve o movimento de uma particula de massa m que se move em uma

dimensao, restrita ao intervalo 0 < x < L. O potencial associado ao sistema ¢ definido como:
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0,0<x<L,

VX) =
o, X<0oux>L.

O potencial infinito fora da caixa implica que a particula ndo pode existir nessas regides,
tornando nula a probabilidade de encontra-la fora do intervalo permitido. Como a funcdo de
onda deve ser continua ela gera solugdes possiveis para equagao de Schrodinge, essa condigao
fisica impde que ela também se anule nas fronteiras da regido acessivel a particula,

estabelecendo as condic¢des de contorno

w0 =0 ew()=20

somente para o interior da caixa onde o potencial € nulo V(x) = 0, resolve-se a equacdo de

Schrédinger independente do tempo (equagdo 2.21) aplicada a particula livre:

W 9ty(x,
g G = B (222)

2m

Multiplicando os dois lados da equagdo 2.22 por: - 7

" Y(x, 2
S a2 160
2
ovxn 2;’; EY(x) = 0 (2.23)

ox

2 2m E
Agora, define-se k = ——.
h

Subsistindo o k° na equagao (2.23), tem-se:
2
L Lty = 0 24
X
Isolando a derivada de segunda ordem obtemos:

3Pt 2
S =~k YW
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Observa-se que suas solugdes devem possuir a propriedade de que a segunda derivada seja
proporcional ao negativo da propria funcdo, o que ¢ satisfeito pelas fungdes seno e cosseno.
Ou seja, a solucao geral desta equacao diferencial de segunda ordem ¢ uma combinagao linear

de fungdes seno e cosseno,
P(x) = A sen(kx) + B cos(kx)  (2.25)

\2mE

h

onde A e B sdo constantes e k =

As condigdes de contorno, impostas nas fronteiras da caixa, devem ser satisfeitas pela

solug¢do obtida no interior. A condi¢do Y © = 0 elimina o termo em cosseno, resultando

em:
P(x) = A sen(kx)

A aplicagdo da condi¢ao Y (L) = 0, conduz a restri¢ao:

Y (L) = A sen(kL)
Para que expressdo ndo seja nula, A # 0, sendo entdo:
A sen(kL)=0
Essa condicao ¢ satisfeita quando:
kL = nn n=1,2,3,... (2.26)

\2mE

Relembrando que k = ——— ¢ substituindo na equagéo 2.26, tem-se:

\2mE

n L=nn

B * = m

h

Isolando a energia E obtém -se:

E = 'k

2mL’
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Conclui-se, portanto, que as condi¢des de contorno impostas pelo confinamento da
particula restringem os valores possiveis da energia, que passa a assumir apenas valores

discretos.

Com isso, a fun¢do de onda associada a cada nivel de energia permitido assume a

forma:

Y(x) = Asen(nnx/L)

De acordo com a interpretacdo probabilistica proposta por Born, o moédulo ao
quadrado da fun¢do de onda representa a densidade de probabilidade de encontrar a particula
na posi¢do x. Para que essa interpretacdo seja fisicamente consistente, a probabilidade total de
encontrar a particula no interior da caixa deve ser unitaria, o que impde a condi¢ao de

normalizagao,
L 2
{ | w (x)| dx = 1

substituindo Y(x) = A sen (nmx/L), obtém-se:

L

A% [ sen’( ) dx = 1
0

2
A=~

resultando nas fungdes de onda normalizadas:

W) = A 4 sen ()

A densidade de probabilidade associada ao estado n ¢, portanto,

W@ [ = 4 sen” (P75

essa expressdo evidencia que a probabilidade de localizacdo da particula ndo ¢ uniforme ao

longo da caixa, apresentando méaximos e minimos espaciais bem definidos. A Figura 4
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apresenta a densidade de probabilidade associada ao n = 1, no qual a particula possui a menor

energia permitida pelo sistema.

Figura 4: Densidade de probabilidade para o estado fundamental, n = 1, de uma particula
confinada em uma caixa de comprimento L.

n=1 ——

| bn(x) |2

X

Fonte: A autora.

O modelo da particula confinada em uma caixa pode ser entendido como um caso

particular de poco de potencial infinito. Em situagdes fisicas mais realistas, entretanto, o

confinamento ndo ¢ absoluto. Uma generalizacao desse modelo ¢ o poco de potencial finito,

que apresenta maior aplicabilidade em sistemas reais, uma vez que o potencial externo possui
altura finita.

Nesse caso, o potencial do pogo de potencial finito pode ser escrito como:

0,0<x<L,
V(X) =
V0,x<00oux>L.

No interior do pogo (0 < x < L), aequacdo de Schrodinger independente do tempo
reduz-se a:

W 9Y(xt)
ga—; = Ey(x)

cuja solucdo possui carater oscilatorio.

Fora do pogo, para energias E < V 04 equagao de Schrodinger assume a forma.
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n’
o SV — D)) = 0

a qual conduz a solugdes de carater exponencial,

kx —kx
Y(x) =Ce +De
A existéncia dessas solucdes exponenciais implica que a fungdo de onda nao se anula
abruptamente nas fronteiras do poco de potencial, mas decai gradualmente nas regidoes onde a
energia da particula ¢ inferior ao valor do potencial. Como consequéncia, o modulo ao
quadrado da fun¢do de onda nessas regides ¢ diferente de zero, indicando a existéncia de uma

probabilidade ndo nula de a particula ser encontrada além da barreira de potencial.

Essa caracteristica diferencia o pogo de potencial finito do pogo de potencial infinito,
no qual a fungdo de onda se anula completamente fora da regido de confinamento. A
penetracao da funcdo de onda em regides classicamente proibidas constitui a base para a
compreensdo de um importante fendmeno da mecanica quantica: o tunelamento quantico.
Nesse fendmeno, a particula pode atravessar regides onde, segundo a fisica classica, sua
presenga ndo seria permitida, devido ao fato de sua energia ser inferior ao potencial da
barreira. A Figura 5 apresenta uma representagdo esquematica do comportamento da fungao
de onda de uma particula na presenca de uma barreira de potencial, destacando uma

penetracao permitida na regido classicamente proibida.

Figura 5: Tunelamento da particula pela barreira de potencial.

Tunelamento Quantico: Energia e Fungdo de Onda

yix) (arbitrério)
=
=
=
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Posicao (=]

Fonte: Gerada por IA-Chat Gpt.

O tunelamento quantico ¢ um fendmeno que decorre diretamente da natureza

ondulatdria da matéria, prevista pela mecéanica quantica. Ele ocorre quando uma particula com
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energia E menor que a altura da barreira de potencial V0 apresenta uma probabilidade ndo

nula de atravessar essa barreira, mesmo sendo esse processo proibido pela mecénica cléssica,

na qual a particula seria totalmente refletida.

Esse comportamento esta associado ao fato de que a fun¢do de onda ndo se anula no
interior da barreira de potencial. Na regido da barreira, a equacdo de Schrodinger admite
solugdes andlogas as obtidas no pogo de potencial finito, caracterizadas por um decaimento da
funcdo de onda ao longo da regido proibida classicamente. Assim, embora a fun¢do de onda
decaia dentro da barreira, ela ndo se anula, o que possibilita uma probabilidade nado nula de

encontrar a particula do outro lado da barreira.

A probabilidade de tunelamento depende principalmente da largura da barreira e da
diferenga entre as energias da barreira e da particula. Para uma barreira retangular, o
coeficiente de transmissdo T, que representa a probabilidade de a particula atravessar a

barreira, pode ser expresso como:

— 2m(U — E
T=Ge ™, ondeG = 16UL(1—L) e k= LD
0

Uo h

essa expressao evidencia que a probabilidade de tunelamento decresce exponencialmente com

o aumento da largura da barreira ¢ com o aumento da diferenca entre VO e E (Young;

Freedman, 2016).

Por fim, os modelos de confinamento quantico discutidos ao longo deste capitulo,
embora idealizados, desempenharam um papel fundamental na fundamentagao tedrica e na
consolidagdo do modelo atomico contemporaneo. Nesse modelo, o nucleo atdmico ¢
constituido por protons e néutrons, enquanto os elétrons encontram-se ligados ao nucleo pela
interagdo eletrostatica. O comportamento dos elétrons ¢ descrito pela equagdo de Schrodinger,
cujas solugdes definem os orbitais atomicos, que, diferentemente da mecanica classica,
representam regioes do espaco onde a probabilidade de encontrar o elétron ¢ maior, nao

devendo ser interpretados como trajetorias bem definidas.

O tunelamento quantico esta presente em varios fendmenos da natureza sendo

observado no microscopio de tunelamento por varredura, no processo de fusdo nuclear no
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interior do Sol e em dispositivos semicondutores, como o diodo tinel, que serdo detalhados

no préximo capitulo.

2.3.5 Semicondutores

Um semicondutor ¢ um material que apresenta resistividade intermediaria entre a de
um condutor e a de um isolante. Do ponto de vista da teoria de bandas, sua banda de valéncia
encontra-se completamente preenchida, enquanto a banda de condugdo estd vazia a zero
absoluto. Com o aumento da temperatura, a excita¢do térmica fornece energia suficiente para
que alguns elétrons migrem da banda de valéncia para a banda de condugdo, tornando

possivel a conducao elétrica (Young; Freedman, 2016).

A condutividade resultante desse processo ¢ denominada condutividade intrinseca. No
entanto, a condutividade dos semicondutores pode ser significativamente aumentada por meio
da dopagem, que consiste na introducdo controlada de impurezas no material puro. Por
exemplo, a adicdo de uma pequena quantidade de arsénio ao germanio origina um
semicondutor do tipo n, caracterizado pelo excesso de elétrons livres, enquanto a adicao de
galio ao germanio resulta em um semicondutor do tipo p, no qual predominam lacunas como

portadores de carga (Young; Freedman, 2016).

Um exemplo de dispositivo semicondutor formado pela jungao de um material do tipo
p com um material do tipo n € o diodo retificador. Esse dispositivo permite a passagem de
corrente elétrica preferencialmente em um Unico sentido. Na interface entre as regides p € n
forma-se uma regido denominada camada de deple¢do, que atua como uma barreira de

potencial ao fluxo de portadores de carga.

Quando o diodo ¢ polarizado diretamente, com o polo positivo da fonte conectado a
regido do tipo p e o polo negativo a regido do tipo n, ocorre uma reducao da barreira de
potencial da juncdo, possibilitando que a corrente elétrica flua com facilidade. Por outro lado,
quando o diodo ¢ polarizado inversamente, com o polo negativo conectado a regido do tipo p
e o polo positivo a regido do tipo n, a barreira de potencial da jun¢do p—n aumenta, ampliando
a regido de deplecdo e dificultando a passagem da corrente elétrica. Isso explica a conducao

em um unico sentido.

O LED (diodo emissor de luz) também ¢ um dispositivo semicondutor, constituido por

uma jun¢do p—n, capaz de emitir radiagdo luminosa. Quando o LED ¢ submetido a uma
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polarizagdo direta, as lacunas sdo deslocadas em direcdo a regido de juncdo a partir do lado p,
enquanto os elétrons sdo atraidos a partir do lado n. Na regido da jungdo ocorre a
recombinacdo entre elétrons e lacunas, processo no qual a energia associada a transicao
eletronica ¢ liberada predominantemente na forma de fotons, caracterizando a emissdo de luz

(Young; Freedman, 2016).

Ja o diodo tinel ¢ um dispositivo semicondutor desenvolvido por Leo Esaki em 1958,
sendo uma evidéncia experimental do fenomeno de tunelamento quantico. Desde sua
descoberta, esses dispositivos tém sido amplamente estudados devido ao seu grande potencial
em diversas aplica¢des tecnologicas, especialmente em circuitos de alta frequéncia. Uma das
caracteristicas mais notaveis do diodo tinel € sua curva de corrente por tensdo, que apresenta
uma regido de “resisténcia elétrica negativa”, na qual o aumento da tensdo resulta na

diminuicdo da corrente. Essa propriedade tnica torna o diodo tunel particularmente

. . ) A . 11
interessante para aplicacdes em osciladores que operam em frequéncias superiores 10~ hz.
(Led0,2009). A Figura 6 apresenta a curva caracteristica do diodo tunel, construida a partir de

dados obtidos experimentalmente pelos autores, utilizando o diodo tunel modelo AU301A.

Figura 6: Grafico da corrente x tensdo para o diodo tunel, obtido por meio do
experimento.
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estreita numa ordem de grandeza de 10 = metros permitindo que os elétrons atravessem a
banda proibida num processo de tunelamento quantico. A medida que uma tensao ¢ aplicada

ao semicondutor, a corrente de tunelamento aumenta. No entanto, quando a tensdo continua a
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subir, a corrente de tunelamento diminui devido a escassez de estados vazios disponiveis para
os elétrons. Com tensdes ainda mais altas, o diodo passa a se comportar com um diodo
convencional, e os elétrons comec¢am a ser difundidos através da jungdo em dire¢cdo a banda

de condugdo (Eisberg; Resnick, 1994).

ApoOs a apresentacdo dos referenciais tedricos que fundamentam esta pesquisa,
torna-se relevante analisar como o ensino de fisica quantica tem sido abordado em estudos
anteriores. Nesse sentido, a proxima secdo apresenta trabalhos correlatos, destacando

propostas, metodologias e resultados encontrados na literatura da area.

2.4 Ensino de fisica quantica na educacao basica

O ensino de fisica nas escolas exclui, muitas vezes, as grandes mudancas ocorridas no
final do século XX. Os conteudos abordados sdo, em geral, limitados ao periodo
compreendido aproximadamente entre 1600 e 1850, com énfase na fisica cldssica, o que
restringe a compreensdo dos estudantes acerca dos avangos mais recentes da ciéncia e de suas

aplicagdes no mundo contemporaneo (Terranzzan, 1992).

Neste contexto, Pinto e Zanetic (1999), destacam que diferentes frentes de pesquisa
tém se dedicado ao ensino de fisica quantica, abrangendo discussdes sobre os desafios de sua
inser¢do na educagdo basica, bem como a elaboragdo de materiais didaticos, o

desenvolvimento de atividades experimentais e a divulgacdo de propostas pedagogicas.

Dentre os estudos voltados a inser¢do da fisica quantica no Ensino Médio, destaca-se o
trabalho de Fernanda Ostermann e Marco Antonio Moreira (Ostermann; Moreira, 2001), que
discute a necessidade de atualizagdo curricular no ensino de fisica. Os autores defendem que a
escola de nivel médio deve incorporar temas mais atuais da ciéncia, aproximando o contetido
escolar dos avangos cientificos e tecnologicos. Nesse contexto, a pesquisa buscou promover a
insercdo de topicos de fisica contemporanea na formagao inicial de professores, além de
analisar as experiéncias desenvolvidas pelos estagiarios e pelos alunos envolvidos no projeto

e criagdo de materiais didaticos.

Para selecionar os conteudos que seriam trabalhados, os pesquisadores utilizaram a
técnica Delphi, um método de consulta estruturada a especialistas que busca alcancar

consenso sobre determinado tema por meio de sucessivas rodadas de questionarios.
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Neste estudo Delphi, o levantamento foi realizado em trés rodadas. Na primeira, os
especialistas foram convidados a sugerir topicos de fisica contemporanea que, em sua opinido,
deveriam ser contemplados em uma atualizag¢do curricular para o Ensino Médio. Na segunda
rodada, os participantes posicionaram-se em relagdo aos tdpicos sugeridos anteriormente. Ja
na terceira, tiveram a oportunidade de revisar suas respostas e atribuir graus de prioridade aos
temas propostos. Ao final do processo, foi obtida uma lista dos topicos considerados mais
relevantes para esse nivel de ensino. A partir desse levantamento, foram selecionados dois

temas: particulas elementares e supercondutividade.

A pesquisa foi desenvolvida com licenciandos do curso de Fisica da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, participantes da disciplina de Pratica de Ensino de Fisica. A
estrutura da disciplina articulava momentos de formacao teorica na universidade e atividades
de estagio nas escolas. Na universidade os licenciandos participavam de aulas teoricas
voltadas ao aprofundamento dos conteudos e a organizagdo das propostas didaticas e

paralelamente durante o estagio assumiam a conducdo das turmas de Ensino Médio.

Um dos aspectos relevantes do estudo foi a elaboragdo de materiais didaticos, pOsteres
e apresentagdes em PowerPoint especificos para os temas abordados, ja que os pesquisadores
identificaram a escassez de conteudos acessiveis em lingua portuguesa sobre os assuntos
selecionados. O material didatico foi utilizado pelos universitarios durante a disciplina de

Pratica de Ensino de Fisica e posteriormente esse material foi adaptado para nivel médio.

Para o tema particulas elementares, foi elaborado um texto de 69 paginas que aborda
desde a evolucdo do conceito de 4&tomo até o modelo padrao atual, incluindo discussdes sobre
interagdes fundamentais e leis de conservagdo. Além do contetdo tedrico, o material incluia

exercicios e sugestoes de atividades.

No caso da supercondutividade, foi produzido um texto de 74 paginas. O material
apresentava aspectos histéricos do fendmeno, propriedades basicas dos supercondutores,

aplicacdes tecnoldgicas e conceitos relacionados a levitagdo magnética, dentre outros topicos.

Outro ponto enfatizado na pesquisa foi a utilizagdo de analogias como estratégia
didatica para facilitar a compreensdo de conceitos abstratos. Entre os exemplos apresentados
estd a analogia do bumerangue para explicar as interagdes entre particulas. Esse aspecto
evidencia a preocupacao metodoldgica em adaptar contetidos complexos a realidade cognitiva

dos alunos.
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O resultado da pesquisa foi obtido a partir de diferentes etapas: observagao das aulas
ministradas pelos estagiarios pela professora de Praticas de Ensino, realizagdo de entrevistas,
analise de seus relatérios e aplicacdo de questionarios aos estudantes do Ensino Médio. A
partir desses procedimentos, verificou-se que os licenciandos reconhecem a importancia da
atualizacdo curricular; no entanto, relatam dificuldades relacionadas a falta de conhecimentos
prévios dos alunos, ao carater abstrato dos conteudos e a inseguranca quanto ao proprio
dominio conceitual ao ministrar as aulas, além da influéncia dos vestibulares na organizacao

do curriculo escolar.

Mesmo diante dessas dificuldades, os resultados da pesquisa indicaram que a inser¢ao
de topicos de fisica contemporanea no Ensino Médio ¢ vidvel. O estudo também mostrou que
as dificuldades de aprendizagem encontradas pelos alunos nao diferem significativamente
daquelas observadas em contetidos tradicionais da fisica. Além disso, os temas abordados
despertaram o interesse dos estudantes e contribuiram para tornar o ensino de fisica mais
significativo e contextualizado. Dessa forma, a pesquisa reforca a importancia da formagao
adequada dos professores e da producdo de materiais didaticos especificos para viabilizar a

atualizagao curricular no Ensino Médio.

Destaca-se também o trabalho de Alipio Correia, Cristiana Gongalves e Luizdarcy
Castro (Correia; Gongalves; Castro, 2022), desenvolvido no ambito do Mestrado Nacional
Profissional em Ensino de Fisica. O estudo teve como objetivo introduzir conceitos de fisica
quantica no Ensino Médio por meio de uma sequéncia didatica voltada ao fendomeno do
tunelamento quantico. Para isso, os autores recorreram a pratica experimental, utilizando um
arranjo que demonstra a reflexdo interna total frustrada e, a partir dele, estabeleceram uma
analogia com o tunelamento quantico, buscando aproximar esses conceitos da realidade dos

estudantes.

A sequéncia didatica foi aplicada em duas turmas do 3° ano do Ensino Médio de um
colégio da Policia Militar no interior da Bahia. A proposta fundamentou-se na teoria da
aprendizagem significativa critica de Marco Antonio Moreira, que destaca a importancia da
interacdo social, da linguagem e da relacdo entre conhecimentos prévios e novos conceitos no

processo de aprendizagem.

Durante as aulas, foram trabalhados conceitos sobre conservacao da energia, reflexao,

refracdo, reflexdo interna total e reflexao interna total frustrada. Além disso, também foram



43

abordados conceitos basicos de mecanica quantica, incluindo dualidade onda-particula,

superposi¢ao quantica, barreira de potencial e tunelamento quantico.

Um dos aspectos centrais da proposta foi a utilizagdo de atividades experimentais
como suporte para a constru¢do de analogias entre fendmenos Opticos e quanticos. Para isso,
os autores reproduziram um experimento Optico, apresentado na Figura 7, composto por
materiais de baixo custo, como prismas de 45° cilindro eliptico, mola metalica, base de
madeira e fonte de laser. O experimento foi utilizado para demonstrar o fenomeno da reflexao
interna total frustrada, estabelecendo uma analogia com o tunelamento quéntico. A imagem

do aparato experimental pode ser visualizada a seguir:

Figura 7: Transmissdo da luz através da barreira Optica no fenomeno de reflexao interna total
frustrada.

Fonte: Correia, Gongalves e Castro (2022).

Segundo a Optica geométrica, quando a luz passa de um meio mais refringente para
outro menos refringente (como do vidro para o ar), existe um angulo limite, chamado angulo
critico, a partir do qual a luz deixa de se refratar. Para dngulos de incidéncia maiores que esse
valor, a luz ndo atravessa para o segundo meio, sendo totalmente refletida no interior do
prisma, fendmeno conhecido como reflexd@o interna total. No entanto, considerando a natureza
ondulatoria da luz, observa-se que essa reflexdo ndo ¢ completamente absoluta. No
experimento apresentado pelos autores, a aproximagdo entre o prisma e o cilindro reduz a
camada de ar existente entre eles, permitindo que parte da luz atravesse essa barreira Optica e
seja transmitida para o outro meio. Esse fenomeno ¢ denominado reflexdo interna total

frustrada.
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A partir desse fendOmeno Optico, os autores estabeleceram uma analogia com o
tunelamento quantico. Na reflexdo interna total frustrada, parte da luz consegue atravessar a
barreira Optica e ser transmitida para o segundo meio, embora, segundo a dptica geométrica,
devesse ocorrer apenas a reflexdo interna total. De forma andloga, na mecanica quantica,
particulas podem atravessar uma barreira de potencial mesmo sem possuir energia suficiente
para supera-la segundo a fisica cldssica. Dessa maneira, a barreira Optica observada no
experimento foi associada a barreira de potencial do tunelamento quantico, enquanto a
transmissdo parcial da luz para o segundo meio foi relacionada a probabilidade de uma

particula ser encontrada além da barreira.

Segundo os autores, a analogia permitiu que os estudantes relacionassem um
fendmeno Optico visivel e macroscopico a um fenomeno quantico e abstrato. A visualizagao
experimental contribuiu para facilitar a compreensao do conceito de tunelamento quantico,

normalmente considerado de dificil entendimento no Ensino Médio.

A metodologia empregada envolveu aulas expositivas, discussdes coletivas, aplicacdao
de questionarios, exibicdo de videos e atividades experimentais. Os resultados foram
analisados a partir da observacao das aulas, das discussdes realizadas pelos estudantes e das

respostas aos questionarios aplicados antes e apos a sequéncia didatica.

Como resultados, os autores relatam que a utilizacao de analogias e experimentacao
contribuiu para despertar o interesse dos alunos e contribui para compreensao por possibilitar
a visualizacdo e a compreensdo de um fendmeno quantico a partir de um experimento Optico

concreto.

No contexto das propostas voltadas a inser¢do da fisica quantica no Ensino Médio,
destaca-se também a pesquisa de Rafael Filgueira Pimentel (Pimentel, 2022), desenvolvida
no ambito do Programa de Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica. O autor
buscou superar as dificuldades relacionadas a compreensao da dualidade onda-particula por
meio da elaboragdo e aplicagdo de uma sequéncia didatica destinada a estudantes do 3° ano do
Ensino Médio. Em razdo das restricdes impostas pela pandemia da COVID-19, a proposta foi
aplicada remotamente em quatro turmas de uma escola publica do municipio de Vigosa (MG),

sendo posteriormente utilizada também em disciplinas de graduagao.

A sequéncia didatica foi estruturada com o apoio de experimentos virtuais, videos e

simulagdes computacionais, recursos que tiveram como finalidade tornar os conceitos da
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fisica quantica mais acessiveis aos estudantes. A organizacdo das atividades buscou
problematizar o carater dual da matéria e da radiagdo, favorecendo a construg¢do gradual dos
conceitos relacionados a dualidade onda-particula. A proposta fundamentou-se nos Trés
Momentos Pedagogicos, de Delizoicov e Angotti, articulados a teoria da mediacdo de
Vygotsky, especialmente no papel da linguagem como mediadora da aprendizagem, a teoria
da aprendizagem significativa, de David Ausubel, e ao conceito de equilibragdo, de Jean

Piaget.

Na primeira aula, o conceito de dualidade onda-particula foi abordado a partir de sua
evolucdo historica. Inicialmente, foram discutidas as interpretacdes propostas por Isaac
Newton e Christiaan Huygens para a natureza da luz. Em seguida, revisaram-se fendomenos
como a interferéncia e a difracdo, evidenciando a predominancia histérica da teoria
ondulatoéria. Posteriormente, foram apresentados os efeitos fotoelétrico e Compton, cuja
interpretagdo requer a consideracdo do comportamento corpuscular da luz, representado pelo

conceito de foton.

Para auxiliar na compreensdo desses fenomenos, o autor utilizou o Interferometro
Virtual de Mach-Zehnder, uma simulagdo computacional baseada no interferdmetro de
Mach-Zehnder, aparato experimental utilizado para estudar fenomenos de interferéncia e o
comportamento quantico da luz. Por meio dessa ferramenta, os estudantes puderam visualizar

de forma interativa conceitos relacionados a dualidade onda-particula.

A proposta também incorporou videos de experimentos de interferéncia. Em um dos
videos, produzido pelo proprio autor, um feixe de laser atravessa uma abertura em uma placa
metalica, produzindo um padrao de interferéncia observado em um anteparo (Figura 8). Essa
atividade permitiu discutir evidéncias experimentais do comportamento ondulatério da luz.
Além disso, videos e simulagcdes computacionais foram empregados para explorar o efeito
fotoelétrico e o efeito Compton, possibilitando aos estudantes analisar fendmenos que

evidenciam a natureza corpuscular da radiagao.
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Figura 8: Experimento de interferéncia realizado pelo autor, evidenciando o padrao
formado em um anteparo apos a passagem de um feixe de laser por uma abertura em uma
placa metalica.

Fonte: Pimentel (2022).

Na segunda aula, foi trabalhado o experimento de difragao de elétrons, destacando a
extensao do conceito de dualidade onda-particula a matéria. Além disso, para favorecer a
compreensdo do comportamento dual da luz, o autor recorreu ao uso de analogias. Uma delas
foi apresentada por meio de um video produzido especialmente para a sequéncia didatica, no
qual um alto-falante gera vibragdes em um liquido viscoso, permitindo que pequenas gotas
permanegam saltando sobre sua superficie (Figura 9). A atividade possibilitou aos estudantes
observar caracteristicas que remetem simultaneamente aos comportamentos ondulatério e

corpuscular, promovendo reflexdes sobre os fendmenos quanticos e suas interpretagdes.

Figura 9: Gotas saltantes sobre liquido viscoso em experimento apresentado pelo
autor para ilustrar analogias com fendmenos quanticos.

Fonte: Pimentel (2022).

Os resultados da pesquisa evidenciam o potencial pedagogico do uso articulado de
analogias, recursos audiovisuais e simulagdes interativas no ensino de fisica quantica no
Ensino M¢édio. Esses recursos favoreceram a visualizagdo de fendmenos abstratos,
contribuiram para a compreensdo da dualidade onda-particula e estimularam discussoes

conceituais mais aprofundadas acerca dos fundamentos da fisica quantica.
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No ambito das investigagdes sobre as concepcodes dos estudantes acerca da mecanica
quantica, destaca-se o estudo de McKagan, Perkins ¢ Wieman (McKagan; Perkins; Wieman,
2008), cujo objetivo foi investigar as dificuldades de aprendizagem relacionadas ao
tunelamento quantico e a interpretagdo da fungdo de onda. A pesquisa foi desenvolvida em
oito cursos de Fisica Moderna, sendo cinco destinados a estudantes de engenharia e trés a
estudantes de fisica, ao longo de cinco semestres. Parte desses cursos utilizou um curriculo
transformado, elaborado a partir de resultados de pesquisas anteriores sobre as dificuldades

conceituais apresentadas pelos alunos no estudo da fisica quantica.

Os resultados das pesquisas anteriores evidenciaram que muitos estudantes
apresentam dificuldades para compreender a fun¢do de onda como um modelo fisico utilizado
para descrever sistemas quanticos. Os autores identificaram também problemas recorrentes na
interpretagdo de diagramas que representam simultaneamente energia potencial, energia total
e funcao de onda, levando os alunos a estabelecer relagdes inadequadas entre essas grandezas.
Uma das dificuldades mais frequentes foi a crenca de que a particula perde energia ao
atravessar uma barreira de potencial, interpretacdo associada a tendéncia de relacionar o

decaimento exponencial da funcdo de onda a diminuicao da energia da particula.

Com o intuito de favorecer a compreensao dos conceitos envolvidos, os autores
incorporaram ao curriculo recursos como simulagdes computacionais do projeto PhET, que
permitiam a visualizagdo dos processos de tunelamento quantico ¢ do comportamento da
fungdo de onda. Além disso, foram empregadas analogias gravitacionais, como a de uma bola
movendo-se sobre uma colina, para auxiliar os estudantes na compreensao das relagdes entre
energia potencial, energia cinética e conservagdo da energia durante o fendmeno de

tunelamento.

Os dados foram obtidos por meio da observacao de aproximadamente 200 aulas, das
quais cerca de 20 abordavam diretamente o tunelamento quantico, além da analise de questdes
conceituais, atividades avaliativas, tarefas de resolu¢do de problemas e entrevistas com
estudantes. Essa diversidade de instrumentos possibilitou uma investigagdo aprofundada das

dificuldades conceituais relacionadas ao tema.

Os autores notaram que mesmo nos cursos que utilizaram o curriculo transformado,
persistiram dificuldades relacionadas a compreensao do significado fisico da funcao de onda,

da natureza dos diagramas de energia potencial e das relagdes entre energia e probabilidade
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em sistemas quanticos. Os autores observaram ainda que muitos estudantes apresentavam
dificuldades para atribuir significado fisico aos graficos de energia potencial, confundindo
conceitos como energia potencial, energia cinética e energia total ao analisar o fendmeno do

tunelamento.

Dessa forma, o estudo de McKagan; Perkins; Wieman, (2008), evidencia que a
compreensdo do tunelamento quantico envolve desafios conceituais significativos, mesmo
ap6s intervengdes didaticas especificas. A pesquisa destaca a importancia do uso de
estratégias que explicitem o significado fisico das representacdes graficas, da funcdo de onda
e dos conceitos energéticos envolvidos, contribuindo para o desenvolvimento de abordagens

mais eficazes para o ensino de topicos de fisica quantica

A partir dos estudos analisados, observa-se que a pesquisa em ensino de fisica
quantica tem avancado tanto na elaboragdo de propostas didaticas quanto na investigagao das
dificuldades conceituais dos estudantes (Ostermann; Moreira, 2001; Correia; Gongalves;
Castro, 2022; Pimentel, 2022; McKagan; Perkins; Wieman, 2008). Entretanto, conforme
Ostermann e Moreira (2000), ainda existe a necessidade de ampliar pesquisas que descrevam
e avaliem experiéncias de ensino voltadas a inser¢do de conteudos da fisica moderna e
contemporanea na Educag¢do Basica. Embora os trabalhos revisados oferecam contribuicdes
relevantes para a ensino relacionado aos fenomenos quanticos, permanece a demanda por
investigacdes que analisem os impactos de intervengdes pedagdgicas sobre a aprendizagem
dos estudantes, contribuindo para a consolidagdo de praticas de ensino fundamentadas e

adequadas ao contexto escolar.
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3 METODOLOGIA

A sequéncia didatica foi desenvolvida em uma escola estadual, localizada no
municipio de Ponte Nova — MG, onde a pesquisadora exercia a fungdo de professora regente.
As aulas ocorreram entre os dias 4 e 19 de novembro de 2025 e foram aplicadas em duas
turmas do terceiro ano, totalizando 52 estudantes matriculados até a presente data da

aplicagao.

O Ensino Médio da escola funciona no turno da manha, contando com duas aulas
semanais de fisica com duragdo de 50 minutos. A instituicdo ndo conta com um laboratorio
de Ciéncias; entretanto, dispde de uma sala de informatica ¢ de um espago destinado a
biblioteca, onde se encontra um kit de robética. De acordo com informagdes disponibilizadas
no site oficial da Secretaria de Estado de Educagdo de Minas Gerais, em 2021 houve um
investimento de 20 milhdes de reais para a aquisicdo desses kits, destinados ao
desenvolvimento de atividades relacionadas a inovagao, robdtica, tecnologia e mecanica, em
escolas da rede estadual (Minas Gerais, 2021). Para realizagao desta sequéncia didatica, foram

utilizadas do kit a placa Arduino Uno (Arduino, 2024) e as baterias.

A sequéncia didatica teve duracdo total de sete aulas e foi organizada em quatro
etapas, contemplando momentos teodricos e a realizacdo de atividades experimentais,
conduzidas pela professora-pesquisadora. A sequéncia didatica foi fundamentada na
perspectiva sociocultural da aprendizagem proposta por Vygotsky, a qual compreende o

desenvolvimento cognitivo como resultado da interagao social.

As aulas desenvolvidas apresentaram uma abordagem predominantemente conceitual.
De acordo com Krijtenburg-Lewerissa ef al. (2017), a inser¢do de conteudos de fisica
quantica no Ensino Médio constitui um desafio, uma vez que os estudantes ndo dominam as
ferramentas matematicas necessarias para um tratamento formal desses temas. Além disso,
considerando que se trata de um conteudo de dificil explicagdo por parte do professor e de
complexa compreensao por parte dos alunos, optou-se pelo uso do ensino por analogias.
Embora, conforme aponta Hastenreiter (2015), as analogias relacionadas a fisica quantica
apresentem limita¢des, uma vez que ndo existe uma correspondéncia direta entre o universo
quantico e o universo macroscopico familiar aos alunos, elas ainda constituem uma estratégia

didatica utilizada pelos professores.
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A etapa 1 concentrou-se em duas aulas tedricas para a introducdo de conceitos
essenciais. Nessa etapa, foi apresentada a evolucdo dos modelos atdmicos, desde as primeiras
concepgdes até o modelo quantico atual. Como recurso didatico, utilizou-se o data show e,
para aproximar o conteudo da realidade dos estudantes, empregaram-se analogias que

facilitaram a compreensao de conceitos complexos, como fotons e energia discreta.

A etapa 2 centrou-se na realizacdo do experimento denominado, Caixa Quantica e teve
duragdo de duas aulas: a primeira destinada a pratica e a segunda voltada a resolucdao do
questionario disponibilizado no Apéndice C. A atividade tinha como objetivo simular o
comportamento de um elétron confinado em uma caixa. A pratica foi orientada pela

professora e realizada em grupos.

A etapa 3 foi composta por uma aula tedrica com foco no tunelamento quantico, suas
aplicacdes e nos semicondutores, utilizando-se o data show como recurso didatico,

empregou-se o uso também de analogias para aproximar o conteudo da realidade dos alunos.

Por fim, a etapa 4 consistiu na realiza¢do de um experimento demonstrativo utilizando
um diodo tinel, um diodo comum e um LED associado, desenvolvido ao longo de duas aulas:
a primeira dedicada a realizagdo de medidas e a segunda a resolu¢do do questiondrio
disponibilizado também no Apéndice C. O objetivo da atividade experimental foi construir as
curvas caracteristicas dos dois diodos e evidenciar a regido de resisténcia elétrica negativa do

diodo tanel, comprovando o fendmeno previamente discutido na aula tedrica.

A coleta de dados ocorreu por meio de observagdes em sala de aula e da aplicacao de
questionarios. Para a realizag¢ao do estudo, o projeto foi submetido e aprovado pelo Comité de

Etica em Pesquisa com Seres Humanos (CEP), sob o niimero de parecer 7.903.372.

3.1 Etapa 1 - “Modelos atémicos e a origem da funcio de onda: uma viagem pela

evolucio do pensamento cientifico sobre a matéria.”

A etapa 1 foi introduzida com uma pergunta problematizadora: “Por que os elétrons
ndo caem no nucleo atomico?” Esse tipo de pergunta, quando utilizado no inicio da aula,
favorece o ciclo argumentativo descrito por Sasseron e Carvalho (2011), pois estimula o
estudante a levantar hipoteses e construir explicagdes. Além disso, promove um ambiente
discursivo no qual o aluno interage com os colegas e com o professor, construindo

coletivamente o sentido do conteudo.
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Apo6s a problematizagdo inicial, o desenvolvimento da aula concentrou-se em oferecer
elementos para responder a pergunta, percorrendo os principais modelos atomicos de modo a
evidenciar como cada proposta cientifica buscou explicar a estabilidade do atomo.
Inicialmente com o modelo de Thompson, dando sequéncia com o modelo planetario de

Rutherford até chegar nos postulados de Bohr.

Entretanto, antes da apresentagao dos postulados de Bohr, houve a necessidade de
trabalhar com os estudantes a ideia de quantizacao da energia e o conceito de foton, uma vez
que ambos eram novos para a turma. Para esse fim, utilizamos de analogias, recurso que,
segundo Almeida e Diniz (2022), pode facilitar a compreensdo de conceitos abstratos e

complexos, aproximando-os de situa¢des familiares aos estudantes.

A luz do Guia FAR (Foco, Agdo e Reflexdo), as analogias foram empregadas como
recursos pedagdgicos para favorecer a compreensao de conceitos abstratos da fisica moderna.
Na etapa de Foco, buscou-se mobilizar conhecimentos familiares dos estudantes por meio de
situacdes cotidianas, como o movimento de um gato descendo um escorregador e do gato
descendo uma escada, bem como a observagdo de um feixe de chuva. Na etapa de Acdo, a
analogia dos gatos foi utilizada para estabelecer a correspondéncia entre o movimento
continuo do gato no escorregador e a concepcao classica de energia continua, em contraste
com o movimento discreto do gato na escada, associado ao elétron no modelo atomico de

Bohr, no qual a energia ¢ quantizada e restrita a niveis bem definidos.

De forma semelhante, foi empregada a analogia do feixe de chuva para abordar a
natureza dual da luz. Na etapa de Acdo, apresentou-se aos estudantes uma situagao cotidiana:
um feixe de chuva. A analogia foi explorada a partir da observagdo de que a chuva, quando
vista a distancia, pode ser percebida como um fluxo continuo, assim como a luz
frequentemente se manifesta por meio de fendmenos caracteristicos de ondas, como
propagacao e interferéncia. Entretanto, ao observarmos mais atentamente, percebemos que
esse fluxo € constituido por gotas individuais. De modo anélogo, a luz também apresenta uma
natureza discreta, sendo composta por fotons. Dessa forma, o aspecto continuo do feixe de
chuva foi associado ao comportamento ondulatério da luz, enquanto cada gota representou o

foton, evidenciando seu comportamento corpuscular € a quantizacao da energia luminosa

Em ambas as analogias foram discutidas as limita¢des das analogias, enfatizando que,

embora uteis para a compreensao conceitual, elas ndo devem ser interpretadas literalmente.
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Ressaltou-se que nenhuma analogia reproduz integralmente o fendmeno fisico representado,
servindo apenas para destacar caracteristicas especificas que auxiliam na compreensdo dos
conceitos de dualidade onda-particula e quantizagdo da energia. Dessa forma, as analogias
foram empregadas como recursos introdutorios, sendo posteriormente articuladas as
explicacdes cientificas formais. Apos sua utilizacdo, procedeu-se a etapa de Reflexao, na qual
a professora analisou a adequagdo das analogias empregadas e sua contribuicdo para a

compreensao dos conceitos trabalhados.

Ap6s finalizar os postulados de Bohr, estudou-se o comportamento ondulatorio das
particulas proposto por De Broglie, iniciando a introdugdo ao conceito de funcdo de onda. O
foco principal foi evidenciar a natureza probabilistica da fisica quantica e mostrar como a
funcdo de onda revela esses resultados, além de como tais ideias se aplicam ao modelo

atomico atual.

Os slides usados para o desenvolvimento da aula podem ser observados na figura 10

abaixo.

Figura 10: Slides usados no desenvolvimento da aula.

Modelos atdomicos e a origem da Funcdo
de onda: uma viagem pela evolugéo do
pensamento cientifico sobre a matéria.

Professora : Eliza Andrade

Por que os elétrons nao caem no ntcleo atémico?

T @ glétron

/

proton |

Modelo para o dtomo de hidrogénio.




* De acordo, com a fisica classica os atomos deveriam ser
instaveis.

* Segundo a teoria eletromagnética classica qualquer carga elétrica
acelerada irradia ondas eletromagnéticas.

* Os elétrons orbitando o nicleo atémico possuem uma aceleracdo
centripeta, portanto deveria emitir radiacdo todo tempo.

* Assim a energia do elétron orbitando deveria diminuir
continuamente e ele deveria se chocar com o niicleo em fracdo
de segundos levando ao colapso atémico.

O que era conhecido sobre os atomos?

* Em 1897, Thomson descobriu o elétron.

+ Para ele o dtomo era como uma esfera de alguma substancia
positivamente carregada, ainda desconhecida, e dentro dela
estava os elétrons.

Fonte: https://sites.ifi.unicamp.br/hadrex/particulas/
Modelo de Thomson - pudim de passas.

* Ernest Rutherford e dois de seus alunos na tentativa de investigar o modelo
de Thomson elaborou um experimento que consistia em emitir particulas
alfas em direcdo a2 uma l&mina de ouro cercada por uma tela de sulfeto de
zinco.

Tela de sulfeto de zinco

Fonte emissora de 1
particula aifs (=) L
0Os resultados foram totalmente diferentes do
esperado, pois algumas particulas sofreram
deflexBes completas. Isso ndo seria possivel se
a carga positiva  estivesse  distribuida

Limina de aurs uniformemente pele &tomo, no caso, a
particula o sofreria pequenos desvios.

Esquema da montagem do experimento de Rutherford.
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¢ 0O experimento resultou na descoberta de um ntcleo atdmico positivamente
carregado contendo pelo menos 99,95% da massa do atomo.

* Rutherford sugeriu que os elétrons orbitavam o nucleo de modo semelhante
aos planetas em torno do Sol.

¢ Porém, o modelo de Rutherford era instavel, de acordo com a mecénica
classica o elétron deveria atingir o nicleo em fragdo de segundo.

Modelo do dtomo de Rutheford.

Fonte:https://sites.ifi.unicamp.br/hadrex/particulas/

6

Modelo de Bohr: uma breve contextualiza¢ao dos
experimentos que motivaram seu modelo

Robert Bunsen observou que, ao serem aquecidos, os elementos quimicos emitem luz, de forma
semelhante ao que ocorre com o carvdo em brasa. Quando essa luz ¢ analisada por meio de um prisma,
ela se decompde em diferentes cores. No entanto, quando a luz emitida é proveniente de um gés
aquecido, observa-se a formagdo de um espectro descontinuo, composto por linhas caracteristicas de
cada elemento.

Hidrogénio

T
=
5

Neénio

Mercurio

Fonte:https://pt‘wiklipedia.org/wiki/EicheirozLight_dis Fonte:https://brasilescola.uol.com.br/quimica/espectros-el
persion_conceptual.gif etromagneticos-estrutura-atomo.htm
Decomposicdo da luz branca. Espectro descontinuo.

* Em 1900, o fisico Max Planck estudou a radiagdo de corpes aquecidos e percebeu que a energia ndo era
emitida ou absorvida de forma continua, como se pensava, mas em pacotes discretos, chamados quanta
de energia. Ou seja, a energia so podia assumir certos valores especificos.

Fonte:https://br.pinterest.com/pin/cat-stairs-gif-cat-sta
irs-going-down-discover-share-gifs--713328028486720
418/

Fonte:ttps://tenor.com/view/gatinho-escorr
egando-gif-26774%40

O Gato 1 pode estar em qualquer ponto do O Gato 2 s6 pode descer a escada por
escorregador, 0 que significa que sua degraus especificos, sem passar por
energia potencial pode assumir qualquer posigdes intermediarias. Isso  significa
valor entre o topo e a base. Essa situagéo que ele s6 pode ter determinados
representa a ideia da fisica classica, na valores de energia, representando a
qual a energia pode variar de forma quantizacio da energia no modelo da

continua, sem restricoes. fisica quantica
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+ Niels Bohr usou as observacoes feitas através do espectros descontinuos
e a teoria de Planck para criar um novo modelo atémico.

O que é o foéton?

A radiacdo eletromagnética apresenta
natureza dual, comportando-se tanto como
onda quanto como particula. Sua energia &
fransportada em pacotes denominados fotons.

Imagem da chuva gerada por IA -
Chatgpt.

- O pensando de Bohr para o atomo era:

« Os elétrons s6 podem ocupar niveis de energia permitidos (érbitas quantizadas/
valores s6 podem ser multiplos de uma unidade menor).

* Enquanto o elétron estd em um nivel permitido ele ndo emite energia (mesmo
acelerado ndo emite energia).

* O elétron so6 absorve ou emite valores especificos de energia em forma de féton
quando muda de nivel.

Os postulados de Bohr explicou a
instabilidade dos atomos e forneceu
. @ base para o entendimento para dos
espectros. Mas o seu modelo
explicou melhor o &tomo de

Fonte:https://sites.ifi.unicamp.br/hadrex/particula 10 hidrogénio.

» Mas agora em vez de imaginar o elétron como uma particula orbitando ao
redor do nucleo, vamos considerar, conforme a hipotese de De Broglie, que
ele se comporta também como uma onda.

+ Segundo De Broglie os elétrons formam ondas estacionarias em torno do
nucleo, o que explica o fato dos elétrons manterem orbitas bem definidas
e ndo emitirem energia continuamente.

 Sua proposta foi muito inovadora para época levando em consideragao que
nao havia nenhuma comprovagao experimental para sua ideia.
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* Anos mais tarde sua teoria foi comprovada pelo experimento da
interferéncia de elétrons por uma fenda dupla.

(b) Apds Apds Apos
28 elétrons 1,000 elétrons 10,000 elétrons

(vicuo)

.
.
Fenda 2

Fonte: Young e Freedman 2016.
Difracdo de elétrons.

De Broglie propbs que o elétron se comporta tanto como particula

quanto como onda, misturando conceitos classicos e quanticos.

Essa natureza ondulatoria implica que ndo podemos determinar
simultaneamente a posicdo e o momento do elétron, conforme
estabelece o principio da incerteza de Heisenberg.

Portanto, ele ndo possui orbitas bem definidas. Para descrevé-lo de
forma precisa, usamos sua fungdo de onda, que indica as regides

onde é mais provavel encontra-lo.

Baseado nessa falta de precisdo de se encontrar a posicdo e o momento
simultaneamente do elétron o cientista Schrodinger desenvolveu a fungdo de onda
($), que representa matematicamente o comportamento da particula como uma
onda de matéria e contém as informacGes sobre o sistema quantico, como posicdo,
energia e momento.

Dando continuidade ao estudo da fungdo de onda Max Born, interpretou que o
quadrado do mddulo da fungio de onda, [)]? indica a densidade de probabilidade
de encontrar a particula em uma determinada regido do espago num instante de
tempo t.




Particula Classica

Ekw

A fisica classica é deterministica - Uma X
vez que conhecida a sua posigdo e sua
velocidade em um instante t podemos
calcular com precisdo no futuro por
exemplo; sua velocidade, posi¢do,
momento, energia cinética dentre
outras grandezas.

X(t)

Particula Quantica

[

A

JEAYAdVAR

A mecanica quantica é
intederministica - mesmo
conhecendo a fungdo de onda em
um instante t tudo que podemas
determinar, € uma probabilidade de
possiveis resultados.

-

¥ (xt)

Grafico da fungdo de distribuicio de

probabilidade num tempo t - A regido “A”
indicada pela seta mostra maior
probabilidade de encontrar a particula.
Tendo pouca chance se ser encontrada nos
pontosBe C.

Grafico do colapso da fungéo de onda
no ponto ¢ - A particula ndo tem uma
posicdo precisa antes de ser medida. O
ato observar perturba o sistema e faza
particula “escolher uma posigado”.

e

¢ A dificuldade de prever com precisdo a posicdo de elétron tambeém se aplica

ao atomo.

¢ 0 modelo atdmico mais aceito atualmente se baseia na mecanica quéntica.

¢ Em um atomo podem haver até 7 camadas (K|, M,N,0,P,Q). As camadas
contém os subniveis (s,p,d,f) e esse contém os orbitais.

® A partir na resolucdo da equagdo de Schrédinger € possivel encontrar maiores
regides de probabilidade de se encontrar o elétron no dtomo (orbitais).

¢ Ao marcar cada ponto de maior probabilidade de encontrar um elétron um
desenho tridimensional & formado que caracteriza a forma geométrica de

cada orbital.
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O orbital “s" tem formato esférico,
representanda uma distribuicdo eletrénica
simétrica em torno do nicleo.

- O orbital “p” tem formato de halter e pode
estar orientado ao longo dos eixes x, y ou z.

‘Orbital s Orbital p

Imagem criada por |A-Chat gpt.

Fonte: A autora.

3.2 Etapa 2 - “Experimento - Caixa Quantica”

A terceira e quarta aula foi destinada a realizagcdo do experimento denominado, Caixa
Quantica. Foram desenvolvidos trés kits do experimento e disponibilizados aos alunos
juntamente com um roteiro detalhado. (Toda a montagem do kit e o codigo utilizado se
encontram disponiveis no Apéndice A). A figura do experimento pode ser observada logo

abaixo:

Figura 11: Caixa Quantica utilizada no estudo da fun¢do de onda. O estudante consegue
simular, em um instante t, a medida da posi¢dao de um elétron preso na caixa.

Fonte: A autora.

Para a realizacdo da atividade, a turma foi dividida em trés grupos, que trabalharam

sob orienta¢do da professora. A organizagdo da aula fundamentou-se na perspectiva da teoria
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de Vygotsky, segundo a qual a aprendizagem ocorre de forma mais eficaz quando o aluno

participa de atividades mediadas por alguém que domina o conhecimento (Gaspar, 2014).

O objetivo da pratica foi simular, de forma interativa, o modelo de um elétron
confinado em uma caixa, utilizando um conjunto de dez LEDs, em que cada LED
representava uma possivel regido do espago onde o elétron poderia ser encontrado. A
atividade teve como finalidade ilustrar o conceito de funcao de onda e promover a superagao
da concepgao determinista da fisica classica, evidenciando que, no contexto quantico, o

elétron ndo possui uma posi¢ao bem definida, mas sim uma distribui¢do de probabilidade.

A placa Arduino, a qual os LEDs estavam conectados, foi programada com um cédigo
com a solucdo da equacdo de Schrédinger para o primeiro nivel fundamental de energia do
elétron confinado. A partir dessa solugdo, a simulagdo representou, por meio do acionamento

dos LEDs, a probabilidade associada a fung¢ao de onda.

Para realiza¢do da préatica, os grupos realizaram 100 medigdes de posicao do elétron,
pressionando o botdo da Caixa Quantica, e construiram um histograma baseado na densidade
de probabilidade teodrica. Ao final, os alunos também responderam a perguntas relacionadas

ao conteudo proposto no roteiro, consolidando a compreensdo do conteudo.
3.3 Etapa 3- “Tunelamento através de uma barreira”

A etapa 3 concentrou-se no fendmeno do tunelamento quantico e, para aproximar o
conceito da realidade dos alunos, buscou evidencia-lo por meio de analogias. Duarte (2005,
p.8), afirmar que “a analogia envolve o estabelecimento de comparagdes ou relagdes, entre o
conhecido e o pouco conhecido ou desconhecido”. Assim, o uso de analogias mostrou-se
essencial para favorecer a compreensdo dos estudantes, permitindo que conceitos abstratos,

como o tunelamento quantico, fossem aproximados de suas realidades.

Novamente, sob a orientagdo do Guia FAR (Foco, A¢do e Reflexdo), foi utilizada em
aula a analogia de um carrinho em uma montanha-russa para discutir o conceito de barreira de
potencial. Na etapa de Foco, foi escolhida uma situagao conhecida, destacando que o carrinho
sO consegue ultrapassar a montanha quando possui energia cinética suficiente. Na etapa de
Acdo, essa situacao foi relacionada ao comportamento previsto pela fisica classica, no qual a
transposicdo de uma barreira de potencial depende diretamente da energia da particula. Em

contraste, introduziu-se o fendmeno do tunelamento quantico, enfatizando que, mesmo
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quando a particula ndo possui energia suficiente para superar a barreira, existe uma
probabilidade de ela atravessa-la e surgir na regido seguinte. Por fim, as limitacdes da
analogia foram discutidas, ressaltando que, diferentemente do carrinho, as particulas quanticas
ndo seguem trajetorias bem definidas, sendo seu comportamento descrito em termos
probabilisticos. Apos sua utilizacdo, procedeu-se a etapa de Reflexdo, na qual foi analisada a

adequacao da analogia para representar o fendmeno do tunelamento quantico.

Na continuidade da aula, foram apresentadas aplicagdes do tunelamento quantico no
cotidiano e o principio de funcionamento dos semicondutores (diodo retificador, diodo tinel e
LED), ilustrando como o tunelamento ocorre no diodo tinel. A sequéncia de slides usados

durante a aula podem ser analisados abaixo.

Figura 12: Slides usados no desenvolvimento da aula.

Tunelamento através de uma barreira

Professora : Eliza Andrade

Na mecanica newtoniana, se uma particula (como um carrinho) esta inicialmente no lado esquerdo de
uma harreira (montanha), ela 50 consequira atingir o lado direito se sua energia total for suficiente para
superar a energia potencial méxima da barreira.

m B
Polential  Kinetic
Energy Energy

X

Fonte:hitps:/fwww.blogs.unicamp briciencianerdi2017/02/06/montanha-russa-f
isica-e-adrenalina/




« Jana mecanica guantica uma particula de comporta de maneira diferente mesmo que ela tenha
uma enargia menor ela pode aparecer do outro lado da barreira.

Tunelamento Quintica: Energia e Fung@a de Onda

Lrgsa or o pie
i

arhitr rin

-
i

T

Aplicagoes do Tunelamento

+ Microscopio eletrénico de tunelamento — usa o tunelamento de

elétrons da amostra com a ponta do microscopio para obter imagens das
superficies das amostras em niveis atdmicos.

+ Fusdo nuclear - no sol fusio ocorre quando dois nicleos tunelam pela
barreira de potencial formada pela repulsdo elétrica dos dois nicleos

carregados positivamente. Ao se aproximarem o suficiente a forca nuclear
forte passa a agire cause a fusdo dos niicleos.

+ Semicondutor (Diodo tinel) - um semicondutor no qual os eléfrons

podem tunelar por uma barreira de potencial. A corrente pode ser ligada e
desligada em poucos segundos.

Semicondutores

« Um semicondutor possui uma resistividade intermediaria entre um condutor & um
isolante.

+ Sua banda de valéncia estaria cheia e sua banda de conducéo & completamente vazia
a zero absoluto. Com a excitacdo térmica um numero significa de elétrons migram da
banda de valéncia para a banda de conducéo.

- A condutividade dos semicondutores proveniente da excitac8o térmica & chamada de

condutividade intrinseca. Porém, existem, outras maneiras de reforcar a condutividade
& uma delas é pela dopagem.

+ Um exemplo disso.@ guando uma pequena quantidade de arsénio € adicionada ao
germanio.Cu guando o galio € adicionado ac germanio.
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Semicondutores do tipon

. ¢ o O arsénio tem 5 elétrons na banda de
*G)e—eGo—eCoe valéncia e o germéanio 4 elétrons. Os 4

I E ':h.:-?lf::i elétrons do arsénio serdo usados na
od ! .o. LeolGde I|ga.r;50 covalente o quinto elétron pode ir

i . * penone  @CIIMente para a banda de condugdo. A

l . "-f;wm-m impureza que fornece elétrons é
eGe—eGde—eGoe conhecida como tipo n.

[ ] L [ ]

Fonte: Young e
Freedman 2016.

Semicondutores do tipo p

d @ - . - O b O galio, pois possui trés elétrons de
4 valéncia e ao ser adicionado ao
Urco
| muulm\:L | germanio deixa uma ligacdo covalente
. Ge et @ ._.9 . incompleta. Essa auséncia de elétron
. - gera buracos na banda de valéncia,
| |dI:I:'a[I:|I11|\l responsaveis pela conducdo elétrica.
[ 4 . .
Caracterizando o material como um
o Ge) o—o Go) o—o G o

semicondutor tipo p.
[ ] L ] L ]

Fonte: Young e Freedman
2016.

Dispositivos semicondutores - Diodo Retificador

* 0O diedo retificador permite a passagem de corrente elétrica em apenas
um sentido.

* Ele é formado pela juncdo de um semicondutor do tipo p com o tipo n.

* Onde eles se encontram forma uma barreira de potencial na regido de
deplecdo que age como uma barreira para o fluxo dos elétrons.

Dioda retificader 1N4007. Regiio de deplecio |

N b P
+ ......... b e
--------- FEErETEEEY
r. ..-..c-a.-]

Fonte: & autara. Jungdo PN




Dispositivos semicondutores - Diodo Retificador

* Quando o diodo é ligado de forma direta, polo positivo conectado ao
tipo p e polo negativo conectado ao tipo n, ocorre uma diminuicdo na
barreira de potencial  a corrente flui facilmente,

N P
LRl
-+ttt
*FEEt 4

s
{ |

Ligacdo direta de uma fonte de
tensdo a um diodo.
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Dispositivos semicondutores - Diodo Retificador

* (Quando o diodo é ligado de forma inversa , polo negativo conectado ao
tipo p e polo positivo no tipo n, a barreira de potencial da juncdo P-N
aumenta, dificultando a passagem da corrente elétrica.

H P
R ¥ t
dhbe t t
bt —+ F b+
+ .

| I
Ligagdo reversa de uma fonte
de tensdo 3 um diodo.

Dispositivos semicondutores - Diodo Retificador

| - carrents
V- tensda A principal funcio do diodo retificador € na
I Ve - tensda de corte alimentacdo de circuitos onde a rede elétrica

precisa ser convertida de corrente alternada
para corrente continua como em carregadores
‘ de  celular,  computadores & demais
eletrodomésticos.

Curva caracteristica do diodo - corrente direta.
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Dispositivos semicondutores - Diodo emissor de |uz (LED)

® (O LED é um diodo constituido por uma juncio PN capaz de emitir luz.

® Quando submetido a uma tensdo direta, as lacunas sdo atraidas para a
juncao pelo lado P e os elétrons pelo lado N.

® Na regido de juncdo, ocorre a recombinacdo entre elétrons e lacunas,
liberando energia na forma de luz. ,
s

/

LED
fontechttps:/ feww.smartkits.com_br/led-difuso-3
mm-vermelho?srsitid=afmBOopl-144/e53agc-5uD
THdsGEEIZHaAAES-ZtaWHASMEDIE NIVHEE 11

Dispositivos semicondutores - Diodo tunel

¢ O diodo tanel possui uma jungdo PN extremamente dopada, o que torna a barreira
de potencial muito estreita.

# Porisso, mesmo com uma tensgo baixa, os elétrons atravessam a barreira por
tunelamento quantico, fazendo a corrente aumentar rapidamente.

e Quando a tensdo aumenta um pouco mais, ndo ha mais estados disponiveis (lacunas)
para os elétrons tunelarem, entfo o tunelamento diminui e a corrente elétrica cal.
Caracterizando a regido de resisténcia elétrica negativa do diodo tinel.

# Com tensOes ainda maiores, os elétrons ganham energia suficiente para ultrapassar a
barreira, e o diodo passa a conduzir como um diodo comum,

di” tinel (AU301A} 0 diodo tinel pode ser usado

em transmissores de radio e

amplificadores de micro-ondas. 1

1
4 & K1 0r 04 ok
Plrsing

Fonte: Eisberg e Resnick, 1994,
Fonte: A autora

Grafico da corrente x tensdo para o diodo . . )
tlnel, prevista pela teoria. Grafico da corrente x tensdo para o diodo

tinel, obtido por meio do experimento.

Fonte: A autora.
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3.4 Etapa 4 - “Experimento - Diodo Ttinel”

A tltima aula da sequéncia didatica teve como objetivo principal ilustrar, na pratica, a
curva caracteristica do diodo tinel. Para isso, foi realizado um experimento utilizando uma
fonte de alimentagdo para variar a tensdao, uma protoboard para as conexdes entre os diodos e
um LED, e um multimetro que serviu para leitura da corrente elétrica. A montagem detalhada
do experimento ¢ apresentada no Apéndice B. O experimento montado pode ser visualizado

logo abaixo.

Figura 13: Aparato experimental utilizado para a constru¢ao das curvas caracteristicas dos
dispositivos diodo classico e diodo tunel.

Fonte: A autora.

Como havia apenas uma montagem do aparato experimental, o experimento teve
carater demonstrativo. Segundo Gaspar (2014), demonstracdes experimentais sao validas
dentro da perspectiva de Vygotsky, quando podem ser realizadas em um tempo curto, de

modo que ainda sobre tempo para as interagdes sociais entre os alunos.

Para otimizar o tempo, as medidas de tensdo ja estavam pré-definidas no roteiro, e a
fonte foi ajustada conforme esses valores para permitir a leitura da corrente com o auxilio de
um multimetro. Primeiramente foram feitas as conexdes para as leituras do diodo comum e
em seguidas as conexdes foram alteradas para que as leituras fossem efetuadas para o diodo
tunel, ambas as leituras de corrente foram registrados no roteiro. O objetivo era construir o
grafico para os dois semicondutores e evidenciar o comportamento quantico aparente na curva

da tensdo versus corrente para o diodo tinel.
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A turma foi dividida em grupos, que foram chamados simultaneamente para realizar as
leituras da corrente e observarem o comportamento do LED que estava associado ao circuito
para tornar mais didatica e visual a passagem da corrente. ApoOs registrarem os valores no
roteiro, os estudantes construiram as curvas caracteristicas do diodo comum e do diodo tunel.
Em seguida, responderam a um questionario composto por seis questdes, refor¢cando as

interagdes sociais.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresentamos, a seguir, os resultados obtidos a partir da aplicagdo da sequéncia
didatica em duas turmas do terceiro ano do Ensino Médio. Trata-se de uma andlise de
natureza qualitativa e interpretativa, realizada com base nas observagdes e registros feitos em
sala de aula e na andlise das respostas dos alunos aos questionarios, buscando verificar a

coeréncia dessas respostas em relacao aos conceitos trabalhados.

Os dados foram organizados em duas etapas, de acordo com o desenvolvimento da
sequéncia didatica. A primeira etapa refere-se a aula intitulada “Modelos atomicos e a origem
da fungdo de onda: uma viagem pela evolu¢do do pensamento cientifico sobre a matéria” e a
aula experimental em que foi utilizada a Caixa Quantica, correspondentes as etapas 1 e 2
descritas na metodologia. A segunda etapa da analise contempla a aula “Tunelamento através
de uma barreira” e a aula experimental envolvendo os dispositivos diodo classico e diodo

tinel, correspondentes as etapas 2 e 3, conforme apresentado na metodologia.

O desenvolvimento das atividades ocorreu ao longo do més de novembro de 2025,
periodo que coincidiu com a realizagdo do Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM),
ocorrido entre os dias 09 e 16 de novembro (Enem, 2025). Esse contexto influenciou a
participacdo dos estudantes, uma vez que parte deles se ausentou das aulas em funcdo da
preparacdo para o exame. Além disso, por se tratar da etapa final do ano letivo, muitos alunos
j& haviam atingido a pontuagdo necessaria para aprovacdo, o que contribuiu para a reducao do

engajamento nas atividades propostas.

Apesar desse cendrio, observou-se diferen¢a no nivel de interesse e participacdo entre
as turmas ao longo do desenvolvimento da sequéncia didatica. Enquanto uma delas
demonstrou maior motivagdo, engajamento nas atividades experimentais e curiosidade em
relagdo aos contelidos de fisica moderna, a outra apresentou menor envolvimento,

refletindo-se em uma participag¢do mais limitada nas atividades propostas.
4.1 Percep¢ao e anilise da etapa 1 e 2 da sequéncia didatica.

Estad analise refere-se a aula teorica intitulada “Modelos atomicos e a origem da
fung¢do de onda: uma viagem pela evolu¢do do pensamento cientifico sobre a matéria” e a
aula experimental associada ao experimento da caixa quantica. Na aula tedrica observou que

os estudantes apresentaram dificuldades em se engajar de forma espontanea nas discussdes
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propostas, sendo identificado maior envolvimento principalmente a partir de incentivos e
intervengdes diretas da professora ja na aula experimental referente ao experimento da caixa

quantica, observou-se maior interesse por parte dos estudantes.

Dessa forma, alguns demonstraram curiosidade inicial em compreender o
funcionamento do experimento. Para a realizagcdo da atividade, os alunos organizaram-se em
trés grupos, de forma espontdnea, distribuindo-se entre as fun¢des de acionamento do
dispositivo e de registro das observacdes. Notou-se, ainda, que os estudantes buscaram
revezar as fungdes ao longo da atividade, uma vez que a maioria demonstrou interesse em
manusear e interagir diretamente com a Caixa Quantica. Durante a realizacdo da atividade
pratica, as medi¢des das posi¢oes foram realizadas sem a ocorréncia de dificuldades

significativas.

O maior engajamento observado durante a aula experimental com a Caixa Quantica
estd em consonancia com estudos que discutem o papel das atividades experimentais no
ensino de Fisica. Segundo Aradjo e Abib (2003), as atividades experimentais favorecem a
participagdo ativa dos estudantes ao promoverem a intera¢do direta com os fenémenos fisicos,
contribuindo para o aumento do interesse e do envolvimento nas aulas. Nesse sentido, a
organizacdo espontanea dos alunos, o revezamento das fungdes e o interesse em manusear o
experimento observados durante a atividade pratica indicam uma postura mais participativa,

em contraste com a menor interacao identificada na aula teorica expositiva.

Ap0s a realizagdo dos experimentos, os alunos iniciaram a constru¢do do histograma,
no qual o eixo x representa o numero i do LED e o eixo y representa o nimero de vezes (V;)
que cada LED acendeu. O histograma obtido apresenta comportamento semelhante ao

previsto no modelo quantico, associado a densidade de probabilidade.

Observou-se que os estudantes ndo apresentaram grandes dificuldades na construcao
do histograma, apds orientagdes fornecidas pela professora. Entre os diferentes histogramas
elaborados pelos grupos de alunos, foram selecionados trés exemplos representativos,
denominados neste trabalho como Grupo A, Grupo B ¢ Grupo C, os quais sdo apresentados

respectivamente a seguir.
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Figura 14: Imagem extraida do roteiro de aula pratica preenchido pelos estudantes do
Grupo A.
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Fonte: Elaborado pela autora com base nos dados da pesquisa (2025).

Figura 15: Imagem extraida do roteiro de aula pratica preenchido pelos estudantes do
Grupo B.
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Fonte: Elaborado pela autora com base nos dados da pesquisa (2025).
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Figura 16: Imagem extraida do roteiro de aula pratica preenchido pelos estudantes do
Grupo C.

I 2 3 s 3 6 8 9 10

1.ED

Fonte: Elaborado pela autora com base nos dados da pesquisa (2025).

Observou-se que os histogramas construidos apresentaram comportamentos
semelhantes entre os grupos analisados. Em todos os casos, verificou-se a presenca de um
maximo na regido central do histograma e valores minimos associados aos LEDs das
extremidades, comportamento andlogo ao nivel fundamental (n = 1) do elétron confinado em
uma caixa. Esse comportamento ja era esperado, uma vez que, no codigo utilizado no
experimento, as probabilidades de acionamento dos LEDs foram previamente definidas de

modo a reproduzir a distribui¢cdo associada ao nivel fundamental do sistema.

Ainda nesse contexto, observou-se que os alunos nao apresentaram dificuldades em
relacionar o histograma por eles construido ao modelo tedrico, especialmente pelo fato de o
roteiro da atividade conter imagens de histogramas correspondentes ao elétron confinado em

uma caixa unidimensional para os niveis n =1, n =2 e n =3, ver Apéndice C.

Apos a constru¢do dos histogramas, os alunos foram orientados a responder a um
questiondrio composto por sete questdes. A partir da analise das respostas e da participacao
dos estudantes durante a aula, observou-se que eles nao apresentaram dificuldades em

identificar através do dados coletados durante a pratica as regides de maior e menor
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probabilidade de encontrar o “elétron” em seus histogramas, nem em calcular a probabilidade
especifica associada ao LED 3, posicao explicitamente indicada na questdo 5, uma vez que o

roteiro continha a férmula necessaria para esse calculo, Apéndice C.

Entretanto, apesar da adequada interpretacdo dos dados experimentais e das
representacoes graficas, observou-se que alguns grupos apresentaram dificuldades em
compreender se as medidas obtidas possuiam carater determinista ou probabilistico, bem
como em responder ao que significa afirmar que a mecanica cldssica ndo ¢ determinista,

conforme solicitado na questao 7.

Essa dificuldade pode ser compreendida a luz dos estudos de Krijtenburg-Lewerissa et
al. (2017), segundo os quais a compreensdao de conceitos da mecanica quantica envolve
desafios conceituais significativos. De acordo com os autores, a construcio de uma
compreensdo mais abstrata do carater probabilistico da teoria demanda um processo gradual
de elaboragdo conceitual, uma vez que esses conteidos diferem substancialmente das

explicacdes predominantes na fisica classica.

Dessa forma, os resultados indicam que, embora a sequéncia didatica tenha favorecido
a uma possivel compreensdo operacional e representacional dos conceitos trabalhados, a
elaboracdo conceitual mais abstrata associada a mecanica quantica demanda um tempo maior
de exploracdao. A necessidade de retomadas conceituais ao longo da atividade e as respostas
sucintas observadas nos questionarios evidenciam que a consolidacao desses conceitos nao
ocorre de maneira imediata, reforgando a importancia de ampliar o nimero de aulas e de
oportunidades de discussdo para aprofundar a compreensdo dos estudantes. Esse aspecto ¢
ainda reforcado pelo contexto de aplicacdo da proposta, no qual se observou uma participacao
irregular dos alunos, com auséncias em algumas aulas, o que dificultou o acompanhamento

continuo da explicagdo e da sequéncia dos contetidos abordados.
4.2 Percepcao e analise dos resultados da etapa 3 e 4 da sequéncia didatica.

Esta analise refere-se a aula teorica intitulada “Tunelamento através de uma barreira”
e a aula experimental com diodos. Observou-se que os alunos se apresentaram dispersos e
com baixo interesse, contexto semelhante ao identificado nas etapas 1 e 2. Entretanto, houve
maior engajamento e participagdo quando ocorreram incentivos e intervencdes diretas por
parte da professora, evidenciando a importancia da mediacdo docente para a mobilizacao dos

estudantes durante as atividades propostas.
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Observou-se maior interagdo espontanea dos alunos durante a realizagdo do
experimento com os diodos. Solicitou-se que os estudantes se organizassem em 5 grupos, 0s
quais foram chamados a frente para receber as explicagdes e orientacdes referentes aos
procedimentos a serem seguidos. Notou-se que alguns membros dos grupos nao
demonstraram interesse em se levantar para observar o experimento mais de perto e realizar

as medigoes.

Os alunos nao apresentaram dificuldades em compreender a atividade proposta. Como
os valores de tensdo (V) j& estavam definidos previamente no roteiro, foi necessario apenas
ajusta-los na fonte de tensdo. Durante esse processo, alguns estudantes demonstraram
curiosidade em interagir com os equipamentos. Sob orientagdo da professora foi permitido
que eles mesmo ajustassem os valores na fonte de tensdo e de forma espontidnea foram se
organizando para ajustar o valor da tensdo. Ao longo das medi¢des os alunos foram ganhando
maior autonomia para realizar as leituras no multimetro exigindo menor intervengdo da

professora.

Depois de finalizadas as medidas com o diodo comum e com o diodo tunel foi
solicitado que construissem manualmente os graficos de corrente (I) versus tensdo (V) para
os dispositivos. Notou-se que que alguns grupos de alunos tiveram um pouco de dificuldade
para compreender a pratica, mas com a intervencao da professora conseguiram compreender e

prosseguir com a atividade.

Nas Figuras 12, 13 e 14 ¢ possivel observar os trés exemplos de graficos feitos pelos
grupos de estudantes a partir dos dados coletados, chamaremos novamente os de Grupo A,
Grupo B e Grupo C. Pelas curvas desenhadas ¢ possivel observar o comportamento diferente
da corrente (I) que passa pelo diodo convencional quando se compara com o diodo tanel.
Para o diodo tanel, entre 2,1V e 2,4V a corrente elétrica diminui a medida que a tensao

aumenta.
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Figura 17: Imagem extraida do roteiro de aula pratica preenchido pelos estudantes
pelo Grupo A.

2. Com esses dados construa o gréfico para o diodo tanel e o diodo comum.
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Fonte: Elaborado pela autora com base nos dados da pesquisa (2025).

Figura 18: Imagem extraida do roteiro de aula pratica preenchido pelos estudantes
pelo Grupo B.

2. Com esses dados construa o gréfico para o diodo tunel e o diodo comurm-
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Fonte: Elaborado pela autora com base nos dados da pesquisa (2025).



Figura 19: Imagem extraida do roteiro de aula prética preenchido pelos estudantes

pelo Grupo C.
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Fonte: Elaborado pela autora com base nos dados da pesquisa (2025).

Os graficos mostram a corrente em fungdo da tensdo aplicada para um diodo tinel e

um diodo convencional, utilizado para a andlise comparativa das suas caracteristicas fisicas.

De modo geral, todos os graficos obtidos ficaram dentro do comportamento esperado. As

divergéncias observadas ocorreram, principalmente, em funcdo da dificuldade de alguns

alunos em conectar corretamente os pontos experimentais, conforme exemplificado no gréafico

apresentado na figura 19.

Apbés a construgdo dos graficos, os alunos foram orientados a responder ao
questiondrio presente no roteiro, composto por seis questdes. A primeira questdo:1. O que é

um diodo tunel e como o seu funcionamento difere de um diodo comum?

Observou-se que muitos grupos limitaram-se a reproduzir a explicacdo presente na

introducdo do roteiro. Neste caso ndo ¢ possivel identificar se houve aprendizagem uma vez

que o estudante nao reelaborou a explicagdo com suas proprias palavras.
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Apesar disso, alguns grupos conseguiram formular respostas com suas proprias
palavras, mesmo que de forma sucinta. A seguir, apresenta-se um exemplo de resposta

retirada do roteiro, transcrita fielmente, preservando a redagao original dos estudantes.

“O diodo tunel difere pois no tunelamento é possivel que o elétron atravesse a barreira

’

mesmo sem ter energia suficiente.’

A resposta, mostrou-se conceitualmente adequada para o nivel no Ensino Médio ao
reconhecer o tunelamento quantico como o principal fator que diferencia o diodo tinel do

diodo convencional, evidenciando uma possivel compreensao do fendmeno abordado.

A segunda questdo: Explique, com suas palavras, o comportamento dos
elétrons em um diodo tinel quando a tensiao aplicada é baixa. Observou-se que os
grupos tiveram respostas mais espontaneas sem ficar presos a explica¢ao introdutdria
do roteiro. Um exemplo de resposta transcrita do roteiro, considerada adequada ¢

apresentado a seguir:

6

nicialmente os elétrons conseguem atravessar a barreira por tunelamento qudntico

mesmo sem energia suficiente.”

“Com tensdo baixa os elétrons atravessam a barreira por tunelamento, e a corrente ja

comega a fluir mesmo antes da tensdo ser o suficiente para um diodo.”

Por outro lado, também foram observadas respostas com pouca fundamentagao
ou incompletas, como:
“Que quando a tensdo aplicada em um diodo tunel é baixa, a barreira de potencial na

jungdo PN.”
“Quando a tensdo ¢ baixa a um aumento significativo da corrente que depois cai.”

Notou-se que nesta questdo as respostas ficaram bem divididas. Esse resultado
sugere que, embora alguns grupos tenham formulado uma resposta mais elaborada e
apropriada, ainda houveram dificuldades na organiza¢do e na explicitacdo conceitual,
indicando a necessidade de maior mediacdo docente ¢ de retomadas ao longo do

processo de ensino.



Para a terceira questdo: O que se entende por regido de resisténcia negativa
em um diodo tinel? Explique porque esse fenémeno ocorre. Notou-se que alguns

grupos formularam respostas com maior rigor conceitual.

“A tensdo aumenta, mas a corrente diminui. Isso ocorre porque reduz o tunelamento

’

dos elétrons.’

“Muitas lacunas na banda de valéncia do lado P ja estdo ocupadas, restando poucos
estados disponiveis para tunelamentos, e a corrente diminui, formando a regido de

resisténcia negativa.”

Algumas respostas se restringiram a observagdo do grafico e ndo a explicagdo

do fendmeno em si.
“E quando mesmo com o aumento da tensdo a corrente continua caindo.”

“Resisténcia negativa ¢ a parte da curva onde a corrente diminui mesmo quando a

tensdo aumenta.”

As respostas apresentaram-se novamente bem divididas, evidenciando que
alguns grupos conseguiram mediar as informagdes contidas no roteiro e na aula,
formulando explicacdes mais conceituais para o fendmeno observado. Em
contrapartida, outros grupos ndo conseguiram relacionar o comportamento da curva
caracteristica ao fendmeno fisico responsavel, limitando-se a descricdo grafica sem a

devida articulagdo conceitual.

Para a quarta questdao: Como o tunelamento quantico permite a passagem
dos elétrons através da jun¢do mesmo sem energia suficiente para ultrapassar a
barreira de potencial? Notou-se que os grupos conseguiram formular respostas

semelhantes e trouxeram termos relevantes, como:

“O tunelamento ocorre porque os elétrons tém comportamento ondulatorio, e

’

sua onda de probabilidade se estende pela barreira fina.’

“O elétron atravessa a barreira porque existe uma probabilidade qudntica de

passagem, mesmo sem energia suficiente.”
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“O tunelamento quantico ocorre porque, na mecdnica quantica elétrons sdo descritos

como ondas de probabilidade.”

Nota-se que, mesmo com uma linguagem mais sucinta e com a presenca de
alguns equivocos formais, aparecem termos que indicam compreensdo dos aspectos
centrais do fendomeno, como a mengdo ao comportamento ondulatério associado ao

elétron e a mengado da probabilidade da existéncia da ultrapassam a regido proibida.

A quinta questdo: O que ocorre com o fluxo de elétrons quando a tensao
aplicada ao diodo tunel é alta o suficiente? Como a conducio muda? A seguir,

apresenta-se alguns exemplos de respostas obtidas:

’

“Ele vai passa na barreira de maneira classica.’

“O tunelamento acaba e o diodo conduz como um diodo normal aumentando a

’

corrente de novo.’
“Os elétrons ganham for¢a para atravessar a barreira de forma classica.”

De modo geral, as respostas sinalizam o reconhecimento por parte dos alunos que
existe o momento da transicdo do regime de conducdo pelo tunelamento e de maneira
classica. No entanto, respostas sugerem pouca apropriacdo do fendmeno ligado ao fluxo dos

elétrons.

Observa-se ainda um equivoco conceitual ao empregar o termo “for¢a” no lugar de

13 a2 ~ A A . .
energia”, confusao recorrente entre estudantes ao tratar de fendmenos quanticos. Esse tipo de
dificuldade ¢ discutido por McKagan et al. (2008), que apontam que muitos alunos
apresentam limitagdes na compreensao dos modelos explicativos da mecanica quantica, tendo
dificuldades em interpretar a fun¢do de onda como descri¢ao de sistemas fisicos, bem como
em compreender graficos de energia potencial como representacdes das interagdes entre os
objetos e o ambiente. Além disso, ¢ comum a confusdo entre os conceitos de fun¢do de onda e

energia, o que se reflete em explicagdes imprecisas como as observadas nesta questao.

A ultima questdo: Porque a analise da curva caracteristica I x V é importante
para entender o comportamento do diodo tunel? Investigou como a anélise da curva ajuda
a compreender o comportamento do diodo tinel. A seguir tem-se algumas respostas

representativas.



78

“Porque ela mostra claramente as trés fases diodo tunel:
Quando a corrente sobe rapidamente: (tunelamento)
Quando cai (resisténcia negativa)

Quando volta a subir (Condug¢do normal)

1

Sem a curva ndo da para entender.’

“Deixa claro onde ele conduz muito, onde conduz pouco e ontem tem um “trecho estranho”

’

de resisténcia negativa.’
“Por que ela ajuda a analisar o efeito de tunelamento quantico.”

Observa-se que, embora os estudantes reconhegcam a importdncia da curva
caracteristica para identificar os diferentes regimes de funcionamento do diodo tinel, a
maioria apresentou dificuldades em estruturar respostas mais bem fundamentadas do ponto de

vista conceitual.
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5 CONCLUSAO

A fisica quantica ¢ frequentemente percebida como um contetdo distante da realidade
dos estudantes, marcada pelo estigma de ser uma ciéncia complexa e inacessivel. Diante desse
cenario, este trabalho buscou contribuir para a aproximacao desta ciéncia ao contexto escolar,
evidenciando que, apesar de seu carater abstrato e conceitualmente desafiador, ¢ possivel

integré-la ao Ensino Médio por meio de abordagens didaticas adequadas.

A insercdo desses conteudos no curriculo foi realizada a partir de uma abordagem
conceitual, fundamentada na teoria da mediagdo proposta por Vygotsky, aliada ao uso de
analogias e de experimentos praticos como recursos didaticos. Essa abordagem teve como
objetivo favorecer a aproximacgdo dos estudantes a conceitos centrais da mecanica quantica,
em especial a funcdo de onda e ao seu carater probabilistico, bem como ao fendmeno do

tunelamento quéntico, evidenciado pela analise da curva caracteristica do diodo tinel.

Entretanto, houve alguns desafios durante a aplicacdo da sequéncia didatica. O fato de
tradicionalmente a fisica quantica ser abordada apenas ao final do Ensino Médio pode ter
contribuido para uma participacdo mais limitada dos estudantes, uma vez que muitos ja se

encontram em fase de encerramento do ciclo escolar e estdo preocupados com os vestibulares.

Ainda nesse contexto de dificuldades notou-se que, mesmo apods a realizagao das
atividades e o preenchimento do questionario, parte dos estudantes apresentou dificuldades
em retomar e articular os conceitos trabalhados, indicando limites na consolidagao conceitual.
Esse comportamento persistiu mesmo apds algumas retomadas dos principais conceitos ao
longo da sequéncia didatica, o que aponta para a necessidade de maior tempo de exposicao e
aprofundamento dos conteudos, especialmente em se tratando de conceitos proprios da fisica

quantica.

Ainda assim, durante as intervengdes realizadas, foi possivel identificar algumas ideias
centrais nos discursos dos estudantes, como a nog¢do do carater probabilistico da mecéanica
quantica e a existéncia de uma fungdo de onda associada ao elétron. A luz da teoria de
Vygotsky, esses indicios podem ser interpretados como sinais de que os alunos iniciaram um
possivel processo de apropriagdo conceitual, ainda que de forma inicial e ndo plenamente
sistematizada, o que refor¢a a importancia da mediagdo docente no processo de ensino e
aprendizagem de contetidos abstratos, especialmente aqueles situados na zona de

desenvolvimento proximal.
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Além disso, o uso de analogias, apesar de suas limitacdes na relagdo entre o universo
microscopico € o macroscopico, facilitou a explicacdo da professora e contribuiu para uma
possivel ampliagdo da compreensdo dos conceitos por parte dos alunos, enquanto a realizagdo

de atividades experimentais favoreceu o engajamento dos estudantes.

Dessa forma, os resultados deste trabalho ndo permitem afirmar a consolidacao da
aprendizagem conceitual, mas apontam para potencialidades da sequéncia didatica proposta,
bem como para desafios inerentes a inser¢do da fisica quantica no Ensino Médio. Esses
aspectos indicam caminhos para futuras intervengdes, destacando a relevancia de abordagens
mediadas e experimentais para favorecer o contato dos estudantes com temas contemporaneos

da Fisica.



81

REFERENCIAS

ALMEIDA, Hederson; DINIZ, Renato. Analogias no ensino de Ciéncias: atividades
desenvolvidas em um curso de formag¢ao continuada. Educar Mais, v. 6, p. 341-354, 2022.

ARAUJO, M. S. T.; ABIB, M. L. V. S. Atividades experimentais no ensino de Fisica:
diferentes enfoques, diferentes finalidades. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 25, n.
2,p. 176-194, 2003.

ARDUINO. Arduino Uno Rev3. Ivrea: Arduino, 2024. Disponivel em:
https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardUno. Acesso em: 19 jan. 2026.

AUBUSSON, P. J.; TREAGUST, D.; HARRISON, A. Learning and teaching science with
analogies and metaphors. Editor: S. M. Ritchie, The World a/Science Education: Handbook
of Research in Australasia, Sense Publishers, Online Publication, p.199-216, 2009.

BRASIL. Ministério da Educac¢ao. Secretaria de Educacao Basica. Base Nacional Comum
Curricular. Brasilia, DF: Ministério da Educacao, 2017. Disponivel em:
http://portal.mec.gov.br/conselho-nacional-de-educacao/base-nacional-comum-curricular-bnc
c. Acesso em: 10 de jan. 2025.

CRUZ-HASTENREITER, R. S. Das palavras aos quantas: analogias como elementos de
pensamento e ferramenta didatica em aulas de Gna educagao basica, 2015. 338 f. Tese
(Doutorado) - Instituto de Fisica e Faculdade de Educagao, Universidade de Sao Paulo, 2015.

CORREIA, Alipio; GONCALVES, Cristina; CASTRO, Luizdarcy. Uma proposta de
introdugdo a Fisica Moderna no Ensino Médio por meio do fendmeno de tunelamento
quantico. Experiéncias em Ensino de Ciéncias, v. 17, n. 3, p. 63-97, 2022.

DUARTE, Maria da Conceigdo. Analogias na educagdo em ciéncias: contributos e desafios.
Investigacoes em Ensino de Ciéncias, v. 10, n. 1, p. 7-29, 2005.

EISBERG, M.; RESNICK, R. Fisica Quéntica: Atomos, Moléculas, Sélidos, Nicleos e
Particulas. Rio de Janeiro: Editora Campus,1994.

ENEM 2025: anunciadas datas de inscri¢cdes e provas. Secretaria de Comunicagdo Social
(SECOM), Governo Federal. Publicado em 09 maio 2025. Disponivel em:
https://www.gov.br/secom/pt-br/acompanhe-a-secom/noticias/2025/05/enem-2025-governo-fe
deral-anuncia-datas-de-inscricoes-e-provas. Acesso em: 26 de jan. de 2026.

GASPAR, Alberto. Atividades experimentais no ensino de Fisica: uma nova visao baseada
na teoria de Vygotsky. Sdo Paulo: Livraria de Fisica, 2014.

GLYNN, Shawn M. Teaching science with analogies: a strategy for teachers and textbook
authors. Reading Research Report, n. 15. Athens, GA: National Reading Research Center,
University of Georgia; College Park, MD: University of Maryland, 1994.

INTERNATIONAL YEAR OF QUANTUM SCIENCE & TECHNOLOGY - 1YQ. What is
IYQ? [S.1.]: 1YQ, 2025. Disponivel em: https://quantum2025.org/. Acesso em: 24 jun. 2025.



82

KRIJTENBURG-LEWERISSA, H. J. Pol; BRINKMAN, A.; VAN JOOLINGEN, W. R.
Insights into teaching quantum mechanics in secondary and lower undergraduate education,
Physical review physics education research, v. 13, n. 1, p. 010109, 2017. Disponivel em:
https://journals.aps.org/prper/abstract/10.1103/PhysRevPhysEducRes.13.010109. Acesso em:
17 out. 2024.

LEAO, Aroldo. Abordagem Teérico — Experimental do Efeito do Tunelamento

Quaintico em Dispositivos Semicondutores. 2009. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias

dos Materiais),Universidade Federal do Vale do Sao Francisco, Juazeiro, 2009.

Disponivel em: http://www.univasf.edu.br/arquivos/tcc/tcc1034.pdf. Acesso em: 10 jan. 2024.

MINAS GERAIS. Secretaria de Estado de Educacdo. Atividades de robdtica ja fazem parte
das aprendizagens em escolas estaduais de Minas Gerais. Belo Horizonte, 2021.
Disponivel:https://www.educacao.mg.gov.br/atividades-de-robotica-ja-fazem-parte-das-apren
dizagens-em-escolas-estaduais-de-minas-gerais/. Acesso em: 24 jan. 2026.

MCKAGAN S. B.; PERKINS K. K.; WIEMAN C. E. A Deeper Look at Student Learning of
Quantum Mechanics: the Case of Tunneling, 2008. Disponivel em:
https://journals.aps.org/prper/pdf/10.1103/PhysRevSTPER.4.020103. Acesso em: 20 jan.
2026.

MOREIRA, Marco Antonio. Teorias de aprendizagem. Sao Paulo: Editora Pedagdgica e
Universitaria, 1999.

OpenAl. ChatGPT, versao GPT-4. Inteligéncia Artificial. Disponivel em: https://openai.com/.
Acesso em: 27 de maio de 2026.

OSTERMANN, Fernanda; MOREIRA, Marco Antonio. Atualizagdo do curriculo de Fisica na
escola de nivel médio: um estudo dessa problematica na perspectiva de uma experiéncia em

sala de aula e da formacao inicial de professores. Caderno Catarinense de Ensino de Fisica,
v. 18, n. 2, p. 135-151, ago. 2001.

OSTERMANN, Fernanda; MOREIRA, Marco Antonio. Uma revisao bibliografica
sobre a area de pesquisa Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio.
Investigacoes em Ensino de Ciéncias — V5(1), pp. 23-48, 2000. Disponivel em:
https://lume.ufrgs.br/handle/10183/141158. Acesso em: 15 jan. 2025.

PIMENTEL, Rafael Filgueira. A linguagem e o ensino conceitual da dualidade
onda-particula no Ensino Médio. 2022. 111 f. Dissertacdo (Mestrado em Ensino de Fisica) —
Universidade Federal de Vigosa, Departamento de Fisica, Vigosa, MG, 2022.

PINTO, A. Custédio; ZANETIC, Jodo. E possivel levar a Fisica Quéntica para o ensino
médio? Caderno Catarinense de Ensino de Fisica, v. 16, n. 1, p. 7-34, abr. 1999.

PLANCK, M. Zur. Theorie des Gesetzes der Energieverteilung im Normalspektrum.
Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft, v. 2, p. 237-245, 1900.



83

SASSERON, L. H.; CARVALHO, A. M. P. Construindo argumenta¢do na sala de aula: a
presenca do ciclo argumentativo, os indicadores de alfabetizacdo cientifica e o padrao de
Toulmin. Revista Ciéncia e Educacgao, v. 17, n. 1, p. 97-114, 2011.

Secretaria de Educagao Basica. Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio.
PCN. Brasilia DF, 2000.

Secretaria de Estado de Educa¢do de Minas Gerais — SEE-MG. Planos de Curso CRMG. Belo
Horizonte: SEE-MG, 2019. Disponivel
em:https://curriculoreferencia.educacao.mg.gov.br/index.php/plano-de-cursos-crmg. Acesso
em: 24 jun. 2025.

TERRAZZAN, Eduardo Adolfo. A inserc¢ao da Fisica Moderna e Contemporanea no ensino
de Fisica na escola de 2° grau. Caderno Catarinense de Ensino de Fisica, Florianopolis, v.
9,n. 3, p. 209-214, dez. 1992.

TREAGUST, David; HARRISON, Allan; VENVILLE Grady. Teaching science effectively
with analogies: an approach for preservice and inservice teacher education. Journal of
Science Teacher Education, v. 9, p. 85-101, 1998.

VYGOTSKY, Lev Semenovich. A formacao social da mente: o desenvolvimento dos
processos psicologicos superiores. Organizadores: Michael Cole (et af); traduagao José
Cipolla Neta, Luis Silveira Menna Barreto, Solange Castro Afeche - 7° edi¢ao - Sdo Paulo:
Martins Fontes, 2007.
Disponivel:https://pt.scribd.com/document/100924534/VIGOTSKI-2C-A-formacao-social-da
-mente. Acesso em: 24 dez. 2025.

VYGOTSKY, Lev Semenovich. Pensamento e linguagem. Edicao eletronica: Ed Ridendo
Castigat Mores. 2001. Versao para eBook eBooks Brasil. Disponivel em:
http://www.ebooksbrasil.org/adobeebook/vigo.pdf. Acesso em: 20 jan. 2026.

YOUNG, Hugh D.; FREEDMAN, Roger A. Fisica IV: 6tica e fisica moderna. 14. ed. Sao
Paulo: Pearson Education do Brasil, 2016.

ZINGANO, Marco. Unidade do género e outras unidades em Aristoteles: significagdo focal,
relacdo de consecucdo, semelhanca, analogia. Analytica, Rio de Janeiro, v. 17, n. 2, p.
395-432,2013.



84

APENDICE A MONTAGEM DO EXPERIMENTO - CAIXA QUANTICA

Apresentamos neste apéndice a descricdo detalhada da montagem do experimento
denominado Caixa Quantica, desenvolvido com fins didaticos para o estudo de conceitos
fundamentais da mecanica quantica, em particular o modelo de um elétron confinado em uma
caixa unidimensional, sendo possivel ao estudante simular a medida de posi¢ao do elétron na
caixa. Medir a posicdo de um elétron e fazer um levantamento estatistico sobre
probabilidades, por meio de um experimento, € algo extremamente complicado de se fazer em
uma sala de aula do Ensino Médio. A posicao do elétron ndo € algo que se observa, mas algo
que se produz por meio de uma interagdo de medida, cujo resultado ¢ governado pela funcao
de onda. Detectores de particulas usam por exemplo tubos de vacuo, camaras de ionizagao,

detectores semicondutores.

No apéndice também ¢ descrito os materiais empregados, as etapas de montagem do
circuito eletronico, a programacao utilizada no microcontrolador Arduino e a integracdo dos
componentes na estrutura fisica do experimento. O intuito deste apéndice ¢ fornecer as
informacdes suficientes para a compreensao do funcionamento do aparato experimental, bem
como possibilitar sua reprodugdo em contextos educacionais, assegurando clareza quanto as
escolhas metodoldgicas e a correspondéncia entre o modelo tedrico e sua implementacao

pratica.

O custo total estimado para a constru¢cdo do experimento ¢ relativamente baixo,
situando-se entre aproximadamente R$ 80,00 ¢ R$ 150,00, dependendo dos fornecedores ¢
das marcas dos componentes utilizados. Esse valor reduzido refor¢a o carater didatico e
acessivel do experimento, tornando-o viavel para aplicagdo em contextos educacionais, como
laboratorios de ensino, atividades demonstrativas em sala de aula e até mesmo projetos de
extensao universitaria. Alguns dos materiais, como o Arduino uno, LED e a bateria ja estavam

disponiveis na escola e efetivamente nao foi preciso realizar a compra.
Para o montagem do experimento foram utilizados:

e 1 placa perfurada universal, 10 LEDs, emissores de luz verde (pode ser também
emissor de outra cor),

e 1 botdo (R-13-507) do tipo push button,

e 1 Arduino Uno,

e | bateria de 9v,
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e 2 resistores de 150 Q,
e cabo flexivel,

e |1 caixa de papel, do tipo joalheria.

1° passo: Inicialmente, os 10 LEDs foram posicionados de maneira uniforme sobre a
placa perfurada, respeitando a orientagdo correta de polaridade de cada componente. Em
seguida, procedeu-se a soldagem dos terminais negativos (catodos) de todos os LEDs a placa,
formando uma conexdo comum, como indicado na Figura la. Para facilitar o trabalho foi
utilizado um suporte com garras, visto pela Figura 1b. Essa etapa ¢ fundamental para garantir
a referéncia elétrica adequada do circuito, assegurando o correto acionamento individual de

cada LED nas etapas posteriores da montagem.

Figura 1: Soldagem do LEDS a placa perfurada, utilizada no experimento da Caixa
Quantica. a) leds soldados na placa e b) suporte utilizado no processo.

Fonte: A autora.

2° passo: Apo6s a fixagdo dos terminais negativos dos LEDs a placa perfurada,
realizou-se a soldagem individual dos terminais positivos (dnodos) de cada LED a cabos
flexiveis, Figura 2. Cada cabo foi conectado de forma independente, permitindo que os LEDs
fossem posteriormente ligados a portas digitais distintas do Arduino. Essa configuracao

possibilita o controle individual do acionamento de cada LED por meio da programagdo do
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microcontrolador, assegurando que cada LED represente, de maneira independente, uma

regido especifica do espacgo discretizado no experimento.

Figura 2: Soldagem dos fios ao terminal anodo do LED utilizado no experimento da Caixa
Quantica.

Fonte: A autora.

3° passo: Os LEDs utilizados no experimento sdo emissores de luz verde, os quais
requerem a utilizacdo de resistores limitadores de corrente para garantir seu funcionamento
seguro. Para esse proposito, foram empregados dois resistores de 150 Q soldados em série
diretamente na placa perfurada, uma vez que ndo se dispunha de um resistor tnico com valor
de resisténcia mais elevado, Figura 3. O conjunto equivalente, com resisténcia total de 300 Q,
foi conectado a trilha comum que interliga os terminais negativos (catodos) dos dez LEDs,
enquanto a extremidade oposta sera ligada, posteriormente por meio de um cabo flexivel, ao

terminal GND do Arduino.

A escolha do valor da resisténcia pode ser escolhida a partir da Lei de Ohm.

Considerando uma tensdo de alimentacao de V fonte = 5, 0V, fornecida pelas portas digitais do

Arduino, e uma queda de tensdo tipica de aproximadamente Vpp=20WaVv —=22V
para LEDs que emitem luz verde, a tensdo efetiva sobre o resistor ¢ da ordem de 2,8V a .
Admitindo-se uma corrente nominal segura de aproximadamente I = 10mA a [ = 20mA,
obtém-se um valor de resisténcia minimo entre R = 1400 ¢ R = 300(), conforme:

R — Vfonte_VLED
- I
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Figura 3: Resistores soldados no canto inferior esquerdo da placa perfurada para o
experimento da Caixa Quantica.
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Fonte: A autora.

3° passo: Soldagem de cabos flexiveis aos terminais do botdo do tipo push button,
Figura 4. A soldagem assegura conexdes elétricas firmes e mecanicamente estaveis. Os cabos
soldados ao botdo servirdo para posterior ligacdo com as portas do Arduino, permitindo sua
utilizagdo como dispositivo de entrada do sistema. O botdo foi configurado via programagao
no modo INPUT PULLUP, no qual o microcontrolador utiliza um resistor de pull-up interno,
mantendo o nivel logico alto quando o botdo se encontra em repouso e nivel 16gico baixo
quando pressionado. Essa configuragdo ¢ interessante, pois dispensa o uso de resistores
externos adicionais e garante uma leitura confidvel do estado do botdo, possibilitando que
cada acionamento controle, de forma precisa, o sorteio e o acendimento individual dos LEDs

conforme definido no cédigo implementado.

Figura 4: Conexao dos fios ao botdo do tipo push button utilizado no experimento da
Caixa Quantica.

Fonte: A autora.

4° passo: Conexao dos LEDs e do botao ao microcontrolador Arduino, Figura 5. Os
terminais positivos (anodos) dos dez LEDs foram conectados individualmente as portas
digitais 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 e 11 do Arduino, via os cabos soldados no 2° passo,
possibilitando o acionamento independente de cada LED por meio da programacao. O botdo

do tipo push button foi conectado a porta digital 12 e a porta GND, sendo configurado como
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entrada no modo INPUT PULLUP, de modo que o Arduino pudesse detectar o acionamento
do botdo a partir da variacdo do nivel logico. Essa etapa conclui a integracdo elétrica entre os
componentes do circuito € o microcontrolador, permitindo a implementacdo do controle

logico e probabilistico do experimento conforme descrito no codigo desenvolvido.

Figura 5: Conexao dos LEDs e do botdo ao microcontrolador Arduino Uno utilizados
no experimento da Caixa Quantica.

Fonte: A autora.

5° passo: Defini¢ao do codigo.

//
// SIMULACAO DE CAIXA QUANTICA COM LEDs
/I Cada LED representa uma possivel posi¢do do elétron

/I O LED aceso ¢ escolhido com base em uma distribui¢ao de probabilidades

/1

// Numero total de LEDs

const int numLEDs = 10;

// Pinos onde os LEDs estdo conectados

const int ledPins[numLEDs] = {2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10, 11};
// Pino do botdo de acionamento

const int botaoPin = 12;
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// ' Vetor com as probabilidades de cada LED acender
// Esses valores simulam a densidade de probabilidade [y(x)|?
// para o estado fundamental (n = 1) da particula na caixa
float probabilidades[numLEDs] = {

//m=1

0.006, //LED 1 (extremo esquerdo da caixa)

0.042, // LED 2

0.100, //LED 3

0.158, // LED 4

0.194, //LED 5 (regido mais provavel)

0.194, // LED 6 (regiao mais provavel)

0.158, //LED 7

0.100, // LED 8

0.042, //LED 9

0.006 // LED 10 (extremo direito da caixa)
B

void setup() {

// Inicializa a comunicagdo serial (para envio do LED sorteado ao computador)
Serial.begin(9600);
// Configura todos os pinos dos LEDs como saida
// e garante que todos iniciem apagados
for (int 1 = 0; i <numLEDs; i++) {
pinMode(ledPins[i], OUTPUT);

digital Write(ledPins[1], LOW);
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// Configura o botdo como entrada com resistor de pull-up interno
// (o botao estara em HIGH quando solto e LOW quando pressionado)

pinMode(botaoPin, INPUT PULLUP);

// Inicializa o gerador de numeros aleatérios
// usando um pino analdgico "flutuando" como semente
randomSeed(analogRead(A0));
h
void loop() {
/I Verifica se o botdo foi pressionado (nivel LOW)
if (digitalRead(botaoPin) == LOW) {
delay(50); // Pequeno atraso para evitar efeito de "rebote" do botao (debounce)
// Confirma se o botdo continua pressionado
if (digitalRead(botaoPin) == LOW) {
// Sorteia um LED de acordo com as probabilidades
int ledEscolhido = escolherLED();
// Envia para o computador o nimero do LED sorteado (1 a 10)

Serial.println(ledEscolhido + 1);

// Acende o LED correspondente

digital Write(ledPins[ledEscolhido], HIGH);

// Mantém o LED aceso por 2 segundos

delay(2000);

/I Apaga o LED
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digital Write(ledPins[ledEscolhido], LOW);
// Caso queira impedir multiplos acionamentos com um unico toque,

// pode-se usar este trecho:

// while (digitalRead(botaoPin) == LOW);

// delay(100);
H
h
§
/I

// FUNCAO QUE ESCOLHE O LED

// BASEADO NAS PROBABILIDADES

1/

int escolherLED() {

while (true) {
// Sorteia um LED aleatoriamente entre 0 € 9

int led = random(0, numLEDs));

// Sorteia um niimero real entre 0 e 1

float r = random(0, 10000) / 10000.0;
//'Se o nimero sorteado for menor ou igual
/I & probabilidade desse LED, ele ¢ aceito

if (r <= probabilidades[led]) return led;
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O codigo desenvolvido para o Arduino Uno simula a medida da posi¢cdo do elétron
confinado em uma caixa unidimensional em seu nivel fundamental de energia. Na pratica, o
aluno aciona o experimento por meio de um botdo; a cada aperto no botdo, o Arduino realiza
um sorteio baseado em um conjunto de valores previamente calculados, que representam a
densidade de probabilidade ao longo da caixa, determinando qual LED deve acender. Cada

LED simulada uma regiao especifica do espago onde o elétron pode ser detectado.

Os valores de probabilidade implementados no coédigo fundamentam-se na

interpretagdo probabilistica da funcdo de onda proposta por Born, segundo a qual o modulo ao

quadrado da fun¢do de onda, | U} fornece a densidade de probabilidade de se detectar a

|2
(CON I
particula em uma determinada posi¢do. Considerou-se o modelo da particula confinada em
uma caixa unidimensional no estado fundamental (n=1), cuja solu¢do da equagdo de

Schroédinger ¢ dada por

— 2 X
L|J(X)—\/7LsenL

definida no intervalo 0 < x < L. A densidade de probabilidade associada a esse estado ¢,

portanto,

2 _ 2 %
= ——sen ()

|w

)

a qual se anula nas extremidades da caixa e apresenta valores maximos na regido central. A

Figura 6 abaixo ilustra a densidade de probabilidades paran = 1.

Figura 6: Densidade de probabilidade para um elétron preso em uma caixa de comprimento L
no estado fundamental de energia. A maior probabilidade de se encontrar o elétron € na regido
central da caixa.

n=1 ——

| Wn(x)|?

Fonte: A autora.
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6° passo: Instalacdo na Caixa Quantica. O furo para encaixe do botao e dos fios, foram
feitos manualmente, Figura 7. Os fios, a bateria 9V (para alimentacdo) e o Arduino ficam
acomodados no interior da caixa, de modo que apenas o botdo fique acessivel, permitindo ao

usuario aciona-lo e observar o acendimento dos LEDs, figura 8.

Figura 7: Montagem final instalada na Caixa Quantica, com o botdo acessivel e os
componentes internos organizados no interior.

Fonte: A autora.

Figura 8: Caixa Quantica finalizada.

Fonte: A autora.

As figuras 9a e 9b mostram o resultado de duas simulagdes de experimentos

realizados com a Caixa Quantica. Para cada uma delas foram feitas 100 medidas de posi¢des
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para o elétron. Quanto maior o numero de LEDs utilizados na constru¢do da Caixa Quantica,
maior serd a resolu¢do da densidade de probabilidades encontrada a partir do experimento,
mas também, maior serd o numero de medidas de posicdo do elétron necessarias para a
constru¢do do histograma. No caso do estado fundamental de energia, acreditamos que 10

LEDs sao suficientes para a realizacdo do experimento.

Figura 9: Probabilidade p(x) de se encontrar o elétron em uma determinada regido da Caixa
Quantica. Os resultados a) e b) foram experimentalmente simulados usando-se para cada um
100 medidas de posicao do elétron.

0.25 T T T T T T T T T T 0.3 T T T T T T T T T
0.25
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p(x)
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0-1 1-2 2-3 34 435 356 67 7-8 89 9-10 0-1 1-2 2-3 34 435 56 67 78 89 9-10
X

a) b)

X

Fonte: A autora.
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APENDICE B MONTAGEM DO EXPERIMENTO - DIODO TUNEL

Para a realizagdo do experimento para medida da curva de corrente (I) versus tensdo (/) em um diodo

tunel e em um diodo semicondutor convencional, foram utilizados os seguintes materiais:

e Diodo tinel (AU301A);
Diodo Convencional (1N4007);

e Fonte de alimentagdo continua;
e Protoboard;

e (abos com garra “jacaré”;

e Fios jumper;

e LED;

e Multimetro digital.

Os componentes utilizados na montagem do experimento do diodo tunel, também
apresentam custo relativamente baixo, reforcando a viabilidade de sua aplicagdo em
atividades didaticas. Desconsiderando-se a fonte de alimentagdo e o multimetro, por se
tratarem de equipamentos geralmente disponiveis em laboratdrios de ensino, o custo médio
dos demais materiais pode ser estimado com base em valores praticados no mercado, estando
o custo total entre R$ 40,00 ¢ R$ 75,00. O diodo tinel (AU301A) apresenta custo médio da
ordem de R$ 15,00 a R$ 30,00, mas precisa ser, geralmente, importado. O ideal é que a
montagem do experimento seja feita com antecedéncia, o nosso exemplar foi importado da

Ucrania via Amazon.

1° passo: Inicialmente, procedeu-se & montagem dos circuitos na protoboard. O diodo
tunel e o diodo convencional foram conectados separadamente, cada um associado em série a
um LED, Figura 1. A inclusdo do LED no circuito teve como finalidade fornecer uma
indicacdo visual qualitativa da passagem de corrente elétrica pelo diodo durante a aplicagao
da tensdo. Na falta de um multimetro para realizar a leitura da corrente elétrica, pode-se usar a
indicacdo visual do LED. A correta orientagao dos terminais dos diodos (anodo e catodo) foi
cuidadosamente verificada, de modo a garantir a polarizacdo direta durante as medi¢des. A
Figura 1 ilustra a conex@o dos dispositivos na protoboard, destacando os arranjos

correspondentes ao diodo convencional e ao diodo tunel.
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Figura 1: Conexao dos dispositivos a protoboard.

Diodo classico

Diodo Tuanel

Fonte: A autora.

2° passo: Em seguida, a fonte de alimentacao foi conectada ao circuito, permitindo a
variagdo controlada da tensao aplicada aos diodos. Um multimetro foi inserido em série com o
circuito, configurado para a medi¢ao de corrente elétrica, possibilitando a leitura de correntes
da ordem de microamperes. Esse procedimento foi realizado inicialmente para o diodo tinel

e, posteriormente, repetido de forma analoga para o diodo convencional.

As tensdes aplicadas foram previamente estabelecidas no roteiro experimental,
assumindo os valores de 1,2V; 1,5V; 1,8V; 2,1V; 2,4V; 2,7V ¢ 3V. Para cada valor de
tensdo, ajustou-se a fonte de alimentacdo e registrou-se a corrente correspondente indicada
pelo multimetro. O aparato experimental completo, durante uma das medic¢oes realizadas com

o diodo convencional sob tensao de 1,8 V e corrente de 0,4 pA, ¢ apresentado na Figura 2.

Figura 2: Circuito completo conectado ao diodo classico, com tensao de 1,8 V e corrente de
0,4 pA.

Fonte: A autora.
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3° passo: Apos a realizacao de todas as medigdes de corrente para os valores de tensdo
previamente definidos, tanto para o diodo tunel quanto para o diodo convencional, os dados
obtidos pelos estudantes sdo organizados em tabelas. Com base nesses resultados, sdo
construidos os graficos da corrente (/) em fungdo da tensdo (V), permitindo a analise
comparativa do comportamento elétrico dos dois dispositivos, bem como a identificagdo das

caracteristicas tipicas do diodo convencional e do diodo tinel.
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APENDICE C - ROTEIRO DOS EXPERIMENTOS

Apresenta-se agora os roteiros utilizados em sala de aula para a realizagdo dos
experimentos da Caixa Quantica e do diodo tunel. Esses roteiros foram elaborados com o
objetivo de orientar os estudantes durante as atividades experimentais, descrevendo os
procedimentos, os materiais utilizados e as questdes propostas para reflexdo e registro dos
resultados. Além de servirem como suporte a execucao das praticas, os roteiros tiveram papel
fundamental na mediacdo do processo de aprendizagem, auxiliando na compreensao dos
conceitos discutidos ao longo da sequéncia didética e na sistematizagdo das observacdes

realizadas pelos alunos.
Roteiro do Experimento - Caixa Quantica

Introduciao

Na mecanica quantica, ndo € possivel prever com exatidao a posi¢ao (x(t)) de uma particula.
Diferentemente do que aprendemos na mecanica de Newton, a posicdo de uma particula ¢é
descrita de forma probabilistica. Isso significa que podemos apenas conhecer as regides onde
ha uma maior probabilidade de se encontrar uma particula. Um bom exemplo, simples, muito
utilizado para fins de aprendizagem ¢ o estudo do elétron confinado em uma caixa. Em uma
caixa de comprimento L, a probabilidade de se encontrar o elétron em uma determinada
posicao segue uma densidade de probabilidade caracteristica de cada nivel de energia, como
ilustrado na figura abaixo, sendo solu¢des da chamada equagao de Schrodinger. Quanto maior
a altura da fun¢do, maior serd a probabilidade de se encontrar um elétron naquela posi¢ao da

caixa.

Figura 1: Densidade de probabilidade para um elétron confinado em uma caixa para os trés
primeiros niveis de energia: n=1,n=2oun=3.
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O experimento da Caixa Quantica foi desenvolvido para representar de forma visual e
interativa, utilizando um conjunto de 10 LEDs, as posi¢des de medida do elétron. No

experimento da Caixa Quantica (figura 2), apresentado a seguir:

Figura 2: Montagem do experimento - Caixa Quantica.

cada LED representa uma possivel regido onde o elétron poderia ser encontrado dentro da
caixa. Ao apertar o botdo, um dos LEDs acende de acordo com a distribuicdo de
probabilidades do elétron na caixa, simbolizando uma medida de posicdo. Apds diversas
medidas, o nimero de vezes com que cada LED acende permite construir um histograma, que
se assemelha ao comportamento quantico dado pela densidade de probabilidades, previsto

teoricamente.

Materiais Utilizados

1 placa perfurada universal, 10 LEDs, emissores de luz verde (pode ser também emissor de
outra cor)

1 botao (R-13-507) do tipo push button;

1 Arduino Uno;

1 bateria de 9v;

2 resistores de 150 Q;

cabo flexivel,;

1 caixa de papel, do tipo joalheria.

Objetivo

Demonstrar, por meio da coleta de dados, como um conjunto de medidas evidencia a natureza

probabilistica da mecanica quantica e da previsdo estatisticas da posi¢cao de uma particula.



1. Aperte o botdo vermelho da caixa N = 100 vezes. Ao apertar o botdo um LED acende.

Procedimento

Espere o LED apagar para apertar o botdo novamente.

2. A cada LED aceso, registrar com o “X” na coluna 2, da tabela 1.

Tabela 1: LED

e o numero de vezes que acendeu.

LED,

Registre com um o “X" a cada vez que o LED correspondente se acende.

1

2

3

10

100

3. Ao final das 100 medig¢des, anote o numero de vezes Ni que cada LED acendeu. Anote na

coluna 3 da tabela 1.

4. Construa o histograma: o eixo x representa o nimero i do LED e o eixo y representa o

numero de vezes Ni que cada LED acendeu.
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5. Calcule probabilidade pi para o LED i acender ao se apertar o botdo. Para calcular a
probabilidade pi , do LED i acender, ¢ necessario dividir o nimero de vezes (Ni) que o LED i
acendeu, pelo nimero total de vezes (N), que o botdo foi apertado, ou seja, pelo nimero de

medidas.
pi =, onde i=[1,10]

Questionario

1. O histograma que vocés encontraram, se assemelha a densidade de probabilidades do
elétron na caixa em qual estado quantico (nivel de energia)? n =1, n =2 oun =3? Veja a

figura 1.
2. As medidas sugerem: comportamento determinista ou probabilistico? Explique.
3. Em qual regido seria mais provavel de encontrar o elétron, de acordo com seu histograma?

4. Em qual(is) posicao(des) ¢ menos provavel encontrar o elétron, de acordo com seu

histograma?

5. De acordo com o experimento da Caixa - Quantica, qual a probabilidade de se encontrar o

“elétron” na posi¢ao do LED 3?
6. Se aumentassemos o numero de medigdes, o0 que aconteceria com o histograma?

7. O que significa dizer que a mecanica quantica ¢ nao deterministica, segundo este

experimento?
Referéncia

YOUNG, Hugh D.; FREEDMAN, Roger A. Fisica I'V: otica e fisica moderna. 14. ed. Sao
Paulo: Pearson Education do Brasil, 2016.
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Roteiro do Experimento - Diodo Tunel
Introduciao

Introdugao Imagine um bloco de massa m deslizando por uma superficie horizontal sem atrito

com uma velocidade v:

. 1 2 :
O bloco tem uma energia cinética, dada por Ec = — mv . Sabemos que ao subir por um

plano inclinado, o bloco perde velocidade, ou seja, perde energia cinética e a0 mesmo tempo

ganha energia potencial gravitacional U = mgy.

Quanto maior a energia cinética do bloco maior, maior a altura que o bloco pode atingir no
plano inclinado. Da mesma forma um atleta de salto em altura, precisa ter energia cinética

suficiente, para ganhar energia potencial gravitacional e transpor o sarrafo.
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No experimento anterior, da Caixa Quantica, vimos que o elétron, particula quantica, ¢
descrito em termos de probabilidades. Uma das previsdes mais importantes da mecanica
quantica ¢ o chamado tunelamento quantico. Se o elétron fosse um atleta, mesmo nao tendo
energia cinética suficiente para transpor uma barreira de potencial, ainda assim ele teria uma
probabilidade diferente de zero de atravessa-la. O tunelamento quéntico ndo viola o principio
de conservacdo de energia e ndo tem paralelo direto no mundo macroscopico, sendo uma
caracteristica exclusivamente quantica. Na eletronica, um importante dispositivo é o diodo
tunel, um dispositivo semicondutor no qual os elétrons tunelam através de uma barreira de
potencial. A corrente pode ser ligada ou desligada rapidamente (em um intervalo de poucos
picossegundos) ao variar a altura da barreira. O diodo tinel é um componente semicondutor
formado por uma jungdo PN extremamente dopada, o que faz com que apare¢a uma regido de
deplecdo muito estreita. Essa caracteristica permite que os elétrons atravessem a barreira de
potencial por tunelamento quantico, mesmo quando ndo possuem energia suficiente para

ultrapassa-la um fendmeno puramente quantico.

A medida que a tensdo aplicada ao diodo tinel aumenta, inicialmente os elétrons conseguem
atravessar a barreira fina por tunelamento quantico, mesmo sem energia suficiente para
supera-la, fazendo com que a corrente cresca rapidamente. Quando a tensao atinge valores
médios, muitas lacunas na banda de valéncia do lado P j& estdo ocupadas, restando poucos
estados disponiveis para o tunelamento, e a corrente diminui, formando a regido de resisténcia
negativa. Em tensdes ainda mais altas, os elétrons passam a ter energia suficiente para superar
a barreira de forma classica, e o diodo passa a conduzir como um diodo comum. Este
experimento permite visualizar a curva caracteristica corrente (I) % tensao (V) do diodo tinel

e compreender o efeito tinel quantico envolvido em seu funcionamento.
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Objetivo

Construir as curvas caracteristicas I x V de um diodo tinel ¢ de um diodo convencional,
identificando no diodo tunel a regido de resisténcia negativa e o efeito de tunelamento
quantico. Em seguida, comparar as duas curvas, destacando as diferencas entre seus

comportamentos elétricos.

Materiais Utilizados

Diodo tunel (AU301A);

Diodo Convencional (1N4007);
Fonte de alimentacao continua;
Protoboard;

Cabos com garra “jacaré”;

Fios jumper;

LED;

Multimetro digital.

Aparato experimental

i

1. A fonte de alimentagdo ¢ utilizada para variar a quantidade de tensdo fornecida ao diodo

tunel e ao diodo convencional.
2. A protoboard ¢ a base para conexao dos dispositivos.

3. Os jumpers e os cabos com garras jacaré sdo utilizados para conectar a fonte aos

dispositivos e para realizar as conexdes necessarias com o multimetro.

4. A fonte e multimetro fornecem os dados para montagem do grafico.



105

5. O LED permite visualizar o aumento ¢ diminui¢ao da corrente.
Procedimento

1. Para construir o grafico, ¢ necessario variar a tensao de forma gradual, identificar os
valores indicados na Tabela 1 e medir a corrente correspondente a cada tensdo aplicada.

Registre todas as medigdes na Tabela 1.

Tabela 1. Tabela 1: Dados da corrente x tensao.

tensdo (v) corrente (ud) - diodo e corrente (uA) - diodo tunel
LED e LED

1.2

1.5

1.8
2,1

2,4

2,7
3.0

2. Com esses dados construa o grafico para o diodo tinel e o diodo comum.

5000 I

4000 - n
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Questionario
1. O que ¢ um diodo tinel e como o seu funcionamento difere de um diodo comum?

2. Explique, com suas palavras, o comportamento dos elétrons em um diodo tinel quando a

tensdo aplicada ¢ baixa.

3. O que se entende por regido de resisténcia negativa em um diodo tinel? Explique porque

esse fendmeno ocorre.

4. Como o tunelamento quantico permite a passagem dos elétrons através da juncdo mesmo

sem energia suficiente para ultrapassar a barreira de potencial?

5. O que ocorre com o fluxo de elétrons quando a tensdo aplicada ao diodo tunel ¢ alta o

suficiente? Como a condugao muda?

6. Porque a analise da curva caracteristica [ x V é importante para entender o comportamento

do diodo tunel?
Referéncia

EISBERG, M.; RESNICK, R. Fisica Quéntica: Atomos, Moléculas, Sélidos, Ntcleos e
Particulas. Rio de Janeiro: Editora Campus,1994.
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APRESENTACAO

Este produto educacional ¢ parte integrante da dissertagdo: DO TEORIQO AO
EXPERIMENTAL: UMA SEQUENCIA DIDATICA PARA INTRODUCAO A
CONCEITOS FUNDAMENTAIS DA FISICA QUANTICA, desenvolvida no ambito do
Programa de Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica, polo 14 -
UFV/Vigosa-MG, como parte dos requisitos necessarios a obteng¢do do titulo de Mestre em
Ensino de Fisica.

O produto educacional foi desenvolvido a partir das exigéncias do Mestrado Nacional
Profissional em Ensino de Fisica e ¢ resultado de uma pesquisa cujo proposito foi aplicar uma
sequéncia didatica voltada ao ensino de temas de fisica quantica, de forma acessivel ao
contexto do Ensino Médio. O material apresentado tem como objetivo auxiliar professores no

planejamento de aulas, além de oferecer suporte para a montagem e a aplicagdo dos

experimentos.

A proposta didatica foi organizada em aulas teodricas e aulas experimentais, visando
articular a fundamentagdo conceitual com a pratica experimental. Para o desenvolvimento das
aulas, foram utilizados diferentes recursos didaticos, como apresentagdes em slides,
experimentos, roteiros orientadores e o uso de analogias, com o objetivo de favorecer a

compreensao dos conteudos abordados.

As analogias foram elaboradas e aplicadas a luz do Guia FAR, cujo proposito ¢
auxiliar o professor a potencializar o uso pedagégico das analogias no processo de ensino e
aprendizagem. O Guia FAR organiza o uso das analogias em trés etapas: Foco, A¢do e
Reflexdo, possibilitando que o aluno identifique o dominio de referéncia, estabeleca
correspondéncias com o conceito cientifico e reflita sobre os limites da analogia (Treagust,

Harrison e Venville, 1998).

As aulas fundamentam-se na teoria da mediacdo de Vygotsky, segundo a qual o
individuo internaliza os conceitos por meio da mediagdo e das interagdes sociais (Moreira,
1999). Dessa forma, a organizacdo das atividades foi planejada para favorecer a interacao

entre os estudantes e o professor.

Dessa forma, a secdo a seguir apresenta a descri¢ao detalhada das aulas que compdem
a sequéncia didatica, explicitando a organizacdo das atividades, os recursos didaticos

utilizados, objetivos e as orientagdes para sua aplicagdo em sala de aula.
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Aula 1

Tempo estimado
Duas aulas de 50 minutos.
Objetivos

-Reconhecer as limitacdes da fisica cléssica na explicacdo da estabilidade do atomo.

-Analisar a evolugdo histérica dos modelos atomicos, de Thomson a Rutherford e Bohr,

identificando os avancos conceituais de cada proposta.

-Compreender a quantizacdo da energia a partir dos estudos de Planck e sua relagdo com os

espectros atdmicos.

-Explicar os postulados do modelo atomico de Bohr e sua importancia para o dtomo de

hidrogénio.
-Entender a hipotese de De Broglie e a natureza dual da matéria.

-Compreender o significado da funcao de onda de Schrodinger e a interpretagdo probabilistica

proposta por Born.

-Diferenciar a visdo deterministica da fisica classica da abordagem probabilistica da mecanica

quantica.

-Identificar o conceito de orbitais atdmicos e relaciona-los as regides de maior probabilidade

de encontrar o elétron.
Recurso didatico

Data show
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Procedimentos

Aconselha-se que a aula 1 seja iniciada com uma pergunta problematizadora, com o
objetivo de evidenciar as limitagdes da fisica classica na explicacdo da estrutura atomica e
promover o engajamento dos estudantes. Conforme destacam Sasseron e Carvalho (2011), o
uso de questdes problematizadoras no inicio da aula estimula o levantamento de hipoteses e a

construgdo de explicacdes pelos alunos.

Em seguida, recomenda-se realizar uma retomada histérica dos modelos atomicos,
abordando inicialmente o modelo de Thomson, seguido pelo modelo de Rutherford. Antes da
introducdo do modelo de Bohr, ¢ importante contextualizar os experimentos e as descobertas
que motivaram sua proposicao, como os espectros descontinuos de emissdo, a quantizacao da
energia proposta por Max Planck e o conceito de foton. Para facilitar a compreensao desses

conceitos, sugere-se o uso de recursos visuais e analogias.

Na sequéncia, o professor pode conduzir a aula para a transi¢cdo entre os modelos
semiclassicos e a mecéanica quantica, abordando a hipotese de De Broglie, a dualidade
onda-particula e o experimento de difracdo de elétrons, que fornece evidéncias experimentais
do carater ondulatorio da matéria. Posteriormente, deve-se discutir o principio da incerteza de
Heisenberg, enfatizando a impossibilidade de se determinar simultaneamente a posi¢cdo € o
momento do elétron. Esse contexto permite introduzir a equacao de Schrodinger e o conceito

de fun¢do de onda, destacando a interpretag@o probabilistica proposta por Max Born.

Para trabalhar essa interpretagdo de forma conceitual, recomenda-se o uso de graficos
e representacdes visuais, que auxiliem na compreensdo da densidade de probabilidade de
encontrar o elétron em uma determinada regido do espaco, bem como do conceito de colapso

da fun¢ao de onda associado ao processo de medigao.

Por fim, ¢ apresentado o modelo atdmico quantico, discutindo-se a organizacao dos
elétrons em camadas, subniveis e orbitais. Sugere-se dar énfase as formas geométricas dos
orbitais s e p, relacionando-as as regides de maior probabilidade de localizagdo do elétron no
atomo, de modo a consolidar a compreensdo do carater probabilistico da descrigdo quantica

da matéria.

A sequéncia de 18 slides utilizados para o desenvolvimento da aula 1 sdo apresentados a

seguir:
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Figura 1: Slides usados na apresentacdo da aula 1. A aula 1 ¢ sobre modelos atdmicos e a
origem da fung¢do de onda.

Modelos atbmicos e a origem da Funcao
de onda: uma viagem pela evolugéo do
pensamento cientifico sobre a matéria.

Professora : Eliza Andrade

Por que os elétrons nao caem no ntcleo atémico?

“@.elétron

proton |
.

Modelo para o atomo de hidrogénio.

* De acordo, com a fisica cldssica os atomos deveriam ser
instaveis.

» Segundo a teoria eletromagnética classica qualquer carga elétrica
acelerada irradia ondas eletromagnéticas.

* Os elétrons orbitando o nicleo atémico possuem uma aceleracdo
centripeta, portanto deveria emitir radiacdo todo tempo.

* Assim a energia do elétron orbitando deveria diminuir
continuamente e ele deveria se chocar com o ntcleo em fracdo
de segundos levando ao colapso atémico.




O que era conhecido sobre os atomos?

Em 1897, Thomson descobriu o elétron.

Para ele o datomo era como uma esfera de alguma substdncia
positivamente carregada, ainda desconhecida, e dentro dela
estava os elétrons.

Fonte: https://sites.ifi.unicamp.br/hadrex/particulas/
Medelo de Thomson - pudim de passas.

Fonte emissora de

Ernest Rutherford e dois de seus alunos na tentativa de investigar o modelo
de Thomson elaborou um experimento que consistia em emitir particulas
alfas em direcdo @ uma |3mina de ouro cercada por uma tela de sulfeto de
zinco.

Tela de sulfeto de zinco

particulz alfz (z] .

Lamina de ouro

Esquema da montagem do experimento de Rutherford.

Os resultados foram totalmente diferentes do
esperado, pois algumas particulas sofreram
deflexdes completas. Isso ndo seria possivel se
a carga positiva  estivesse  distribuida
uniformemente  pelo &tomo, no caso, &
particula o sofreria pequenos desvios.

¢ O experimento resultou na descoberta de um ntcleo atémico positivamente
carregado contendo pelo menos 99,95% da massa do atomo.

* Rutherford sugeriu que os elétrons orbitavam o ntcleo de modo semelhante

aos planetas em torno do Sol.

¢+  Porém, o modelo de Rutherford era instavel, de acordo com a mecanica
classica o elétron deveria atingir o nucleo em fragdo de segundo.

Modelo do 4tomo de Rutheford.

Fonte:https:/sites.ifi.unicamp.br/hadrex/particulas/

6
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Modelo de Bohr: uma breve contextualiza¢ao dos
experimentos que motivaram seu modelo

Robert Bunsen observou que, ao serem aquecidos, os elementos quimicos emitem luz, de forma
semelhante ao que ocorre com o carvdo em brasa. Quando essa luz é analisada por meio de um prisma,
ela se decompbe em diferentes cores. No entanto, quando a luz emitida é proveniente de um gés
aquecido, observa-se a formagdo de um espectro descontinuo, composto por linhas caracteristicas de
cada elemento.

Hidrogénio

Mercurio

Fonte:https://pt‘wiklipedia.org/wiki/Eicheiro:Light_dis Fonte:https://brasilescola.uol.com.br/quimica/espectros-el
persion_conceptual gif etromagneticos-estrutura-atomo.htm
Decomposi¢do da luz branca. Espectro descontinuo.

* Em 1900, o fisico Max Planck estudou a radiagdo de corpos aquecidos e percebeu que a energia ndo era
emitida ou absorvida de forma continua, como se pensava, mas em pacotes discretas, chamados quanta
de energia. Ou seja, a energia s podia assumir certos valores especificos.

ViralHeg

Fonte:https://br.pinterest.com/pin/cat-stairs-gif-cat-sta

Fonte:ttps;//tenor.com/view/gatinho-escorr irs-going-down-discover-share-gifs--713328028486720

egando-gif-26774940
418/
O Gato 1 pode estar em qua}quer ponto do O Gato 2 s6 pode descer a escada por
escor(egador, 0-que S|gn|ﬁce_1 que sua degraus especificos, sem passar por
energia potencial pode assumir ql!alquer posicdes intermediarias. Isso significa
valor enttreot%pq ec? b?,se' Esls? situagao que ele s6 pode ter determinados
reprlesena a laera da Isica cadssm?, na valores de energia, representando a
gua . a energia po ~e variar geforma quantizagdo da energia no modelo da
continua, sem restricdes. 8 fisica quantica

* Niels Bohr usou as observacoes feitas através do espectros descontinuos
e a teoria de Planck para criar um novo modelo atémico.

O que é o foton?

A radiagao elefromagnética apresenta
natureza dual, comportando-se tanto como
onda quanto como particula. Sua energia &
transportada em pacotes denominados fotons.

Imagem da chuva gerada por IA -
Chatgpt.
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- O pensando de Bohr para o dtomo era:

Fonte:https://sites.ifi.unicamp.br/hadrex/particula 1o

Os elétrons s6 podem ocupar niveis de energia permitidos (6rbitas quantizadas/
valores sé podem ser multiplos de uma unidade menor).

Enguanto o elétron estd em um nivel permitido ele ndo emite energia (mesmo
acelerado ndo emite energia).

O elétron s6 absorve ou emite valores especificos de energia em forma de féton
guando muda de nivel.

Os postulados de Bohr explicou a

instabilidade dos dtomos e forneceu
o base para o entendimento para dos
espectros. Mas o seu modelo
explicou melhor o &atomo de
hidrogénio.

Mas agora em vez de imaginar o elétron como uma particula orbitando ao
redor do nucleo, vamos considerar, conforme a hipotese de De Broglie, que
ele se comporta também como uma onda.

Segundo De Broglie os elétrons formam ondas estacionarias em torno do
nucleo, o que explica o fato dos elétrons manterem drbitas bem definidas
e ndo emitirem energia continuamente.

Sua proposta foi muito inovadora para época levando em consideragao que
nao havia nenhuma comprovagao experimental para sua ideia.

* Anos mais tarde sua teoria foi comprovada pelo experimento da
interferéncia de elétrons por uma fenda dupla.

fa) Detector de elétrons
! (b} Apds Apdis Apis
28 elétrons 1.000 elétrons 10,000 elétrons

|=screemas]
WS
]

Fenda |

Fenda 2

RETE R

Fonte: Young e Freedman 2016.
Difracao de elétrons.




De Broglie prop6s que o elétron se comporta tanto como particula

guanto como onda, misturando conceitos classicos e quanticos.

Essa natureza ondulatdria implica que ndo podemos determinar
simultaneamente a posicdo e o momento do elétron, conforme
estabelece o principio da incerteza de Heisenberg.

Portanto, ele ndo possui drbitas bem definidas. Para descrevé-lo de
forma precisa, usamos sua funcdo de onda, que indica as regides

onde & mais provavel encontra-lo.

Baseado nessa falta de precisdo de se encontrar a posicdo e o momento
simultaneamente do elétron o cientista Schrodinger desenvolveu a funcdo de onda
(b), que representa matematicamente o comportamento da particula como uma
onda de matéria e contém as informagdes sobre o sistema quantico, como posigdo,
energia e momento.

Dando continuidade ao estudo da funcdo de onda Max Born, interpretou que o
quadrado do mddulo da fungdo de onda, |{|?, indica a densidade de probabilidade
de encontrar a particula em uma determinada regido do espago num instante de
tempo t.

Particula Classica Particula Quantica

A /\\ N
] / | / \
o ERTAAVAR

X(t)

A fisica classica é deterministica - Uma
vez que conhecida a sua posi¢do e sua
velocidade em um instante t podemos
calcular com precisdo no futuro por
exemplo; sua velocidade, posigdo,
momento, energia cinética dentre
outras grandezas.

A mecanica quantica é
intederministica - mesmo
conhecendo a fungdo de onda em
um instante t tudo que podemos
determinar, é uma probabilidade de
possiveis resultados.
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A
Y (x,1) 7 Gréfico da fungdo de distribuicdo de
probabilidade num tempo t - A regido “A”
indicada pela seta mostra maior
probabilidade de encontrar a particula.
B C Tendo pouca chance se ser encontrada nos
pontosBe C.
X
2
Gréfico do colapso da fungéo de onda bl
no ponto c - A particula no tem uma
posicdo precisa antes de ser medida. O
ato observar perturba o sistema e faza f ‘I
particula “escolher uma posi¢do”. / \
16 X

o A dificuldade de prever com precisdo a posicio de elétron tambeém se aplica
ao atoma.

¢ O modelo atdmico mais aceito atualmente se baseia na mecanica quantica.

® Em um atomo podem haver ate 7 camadas (K,I, M,N,0,P,Q). As camadas
contém os subniveis (s,p,d,f) e esse contém os orbitais.

® A partir na resolugdo da equagdo de Schrédinger & possivel encontrar maiores
regides de probabilidade de se encontrar o elétron no atomo (orbitais).

® Ao marcar cada ponto de maior probabilidade de encontrar um elétron um
desenho tridimensional & formado que caracteriza a forma geométrica de

cada orbital.

; O orbital “s” tem formato esférico,
representando uma distribuicdo eletrdnica
simétrica em torno do ndcleo.

- O orbital “p"” tem formato de halter e pade
estar orientado ao longo dos eixos x, y ou 2.
Orbital s Orbital p

Imagem criada por |A-Chat gpt.

Fonte: A autora.
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Aula 2

Tempo estimado

Duas aulas de 50 minutos.

Objetivo

-Demonstrar por meio da simulagdo experimental o carater probabilistico da fun¢@o de onda.
Recurso didatico

Experimento

Roteiro orientador

Procedimentos

Recomenda-se iniciar a aula com uma orientagdo sobre como a pratica serad
desenvolvida e, em seguida, realizar a entrega do experimento denominado “Caixa
Quantica”. cujo objetivo ¢ simular o caso do elétron confinado em uma caixa. Para esta
sequéncia didatica, foram construidos trés kits idénticos, diferindo apenas na cor dos LEDs;
dessa forma, a turma deve ser organizada em grupos, sendo entregue a cada grupo um kit do

experimento.

O experimento ¢ de simples manipulagdo e ¢ acompanhado de um roteiro
experimental, apresentado no Apéndice D1, cujo objetivo ¢ nortear o desenvolvimento da
atividade. O roteiro contém ainda um questionario orientador, com o propdsito de conduzir os
alunos a compreensdao da natureza probabilistica da mecanica quantica, por meio da coleta e

analise de dados.

Para a realizagdo da pratica, orienta-se que o grupo pressione o botdo da caixa 100
vezes, observando e registrando, a cada acionamento, a posicdo em que o LED acende. As
diferentes posicdes dos LEDs podem ser interpretadas como possiveis posi¢des da particula

no interior da caixa.

Os 10 LEDs sao conectados a uma placa Arduino Uno, programada com o cédigo

apresentado no (5° passo) da montagem do experimento da Caixa Quantica. O codigo realiza
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um sorteio a partir de um conjunto de valores previamente calculados, determinando qual

LED deve acender a cada acionamento do botdo.

A partir dos dados coletados, os alunos devem organizar as frequéncias de ocorréncia
de cada posi¢do e construir um histograma, o qual permite simular a densidade de
probabilidade do elétron no primeiro nivel de energia. Em seguida, os alunos respondem as
questdes propostas no roteiro experimental, evidenciando que a previsao do comportamento

da particula ocorre de forma estatistica, e nao deterministica.

O custo total estimado para a construcdo do experimento ¢ relativamente baixo,
situando-se entre aproximadamente R$ 80,00 ¢ R$ 150,00, dependendo dos fornecedores ¢
das marcas dos componentes utilizados. Ressalta-se que parte dos materiais necessarios, como
a placa Arduino Uno, os LEDs e a bateria, ja estavam disponivel na escola, reduzindo os

custos de implementacao.

A seguir, sao apresentados os materiais necessarios para a constru¢do do kit, bem

Como 0S passos para sua montagem.
Montagem do experimento - Caixa Quantica
Para o montagem do experimento foram utilizados:

e 1 placa perfurada universal, 10 LEDs, emissores de luz verde (pode ser também
emissor de outra cor),

e | botdo (R-13-507) do tipo push button,

e 1 Arduino Uno,

e | bateria de 9v,

e 2 resistores de 150 Q,

e cabo flexivel,

e | caixa de papel, do tipo joalheria.

1° passo: Inicialmente, os 10 LEDs sdo posicionados de maneira uniforme sobre a
placa perfurada, respeitando a orientagdo correta de polaridade de cada componente. Em
seguida, procedeu-se a soldagem dos terminais negativos (catodos) de todos os LEDs a placa,
formando uma conexdo comum, como indicado na Figura 2a. Para facilitar o trabalho foi

utilizado um suporte com garras, visto pela Figura 2b. Essa etapa ¢ fundamental para garantir
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a referéncia elétrica adequada do circuito, assegurando o correto acionamento individual de

cada LED nas etapas posteriores da montagem.

Figura 2: Soldagem do LEDS a placa perfurada, utilizada no experimento da Caixa
Quantica. a) leds soldados na placa e b) suporte utilizado no processo.

Fonte: A autora. b)

2° passo: Apds a fixa¢do dos terminais negativos dos LEDs a placa perfurada,
realiza-se a soldagem individual dos terminais positivos (anodos) de cada LED a cabos
flexiveis, Figura 3. Cada cabo foi conectado de forma independente, permitindo que os LEDs
fossem posteriormente ligados a portas digitais distintas do Arduino. Essa configuracio
possibilita o controle individual do acionamento de cada LED por meio da programacado do
microcontrolador, assegurando que cada LED represente, de maneira independente, uma

regido especifica do espaco discretizado no experimento.

Figura 3: Soldagem dos fios ao terminal anodo do LED utilizado no experimento da Caixa
Quantica.

Fonte: A autora.
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3° passo: Os LEDs utilizados no experimento sdo emissores de luz verde, os quais
requerem a utilizagcdo de resistores limitadores de corrente para garantir seu funcionamento
seguro. Para esse proposito, foram empregados dois resistores de 150 Q soldados em série
diretamente na placa perfurada, uma vez que nao se dispunha de um resistor inico com valor
de resisténcia mais elevado, Figura 4. O conjunto equivalente, com resisténcia total de 300 €,
foi conectado a trilha comum que interliga os terminais negativos (catodos) dos dez LEDs,
enquanto a extremidade oposta sera ligada, posteriormente por meio de um cabo flexivel, ao

terminal GND do Arduino.

A escolha do valor da resisténcia pode ser escolhida a partir da Lei de Ohm.

Considerando uma tensdo de alimentagdo de V fonte = 5,0V, fornecida pelas portas digitais do

Arduino, e uma queda de tensdo tipica de aproximadamente VLED = 2,0V a VLED = 2,2V
para LEDs que emitem luz verde, a tensdo efetiva sobre o resistor ¢ da ordem de 2,8V a .
Admitindo-se uma corrente nominal segura de aproximadamente I = 10mA a I = 20mA,
obtém-se um valor de resisténcia minimo entre R = 140Q ¢ R = 300(), conforme:

R _ Vfonte_VLED
o 1

Figura 4: Resistores soldados no canto inferior esquerdo da placa perfurada para o
experimento da Caixa Quantica.

-------- I I R A I O N L L I D T D R T I
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Fonte: A autora.

3° passo: Soldagem de cabos flexiveis aos terminais do botdo do tipo push button,
Figura 5. A soldagem assegura conexoes elétricas firmes e mecanicamente estaveis. Os cabos
soldados ao botdo servirdo para posterior ligacdo com as portas do Arduino, permitindo sua
utilizagdo como dispositivo de entrada do sistema. O botdo foi configurado via programacao
no modo INPUT PULLUP, no qual o microcontrolador utiliza um resistor de pull-up interno,
mantendo o nivel l6gico alto quando o botdo se encontra em repouso e nivel l6gico baixo

quando pressionado. Essa configuracdo ¢ interessante, pois dispensa o uso de resistores

externos adicionais e garante uma leitura confiavel do estado do botdo, possibilitando que
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cada acionamento controle, de forma precisa, o sorteio e o acendimento individual dos LEDs

conforme definido no c6digo implementado.

Figura 5: Conexao dos fios ao botdo do tipo push button utilizado no experimento da
caixa quantic

Fonte: A autora.

4° passo: Conexao dos LEDs e do botao ao microcontrolador Arduino, Figura 6. Os
terminais positivos (anodos) dos dez LEDs foram conectados individualmente as portas
digitais 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 e 11 do Arduino, via os cabos soldados no 2° passo,
possibilitando o acionamento independente de cada LED por meio da programagdo. O botdo
do tipo push button é conectado a porta digital 12 e a porta GND, sendo configurado como
entrada no modo INPUT PULLUP, de modo que o Arduino pudesse detectar o acionamento
do botao a partir da variacao do nivel logico. Essa etapa conclui a integracao elétrica entre os
componentes do circuito € o microcontrolador, permitindo a implementacdo do controle

logico e probabilistico do experimento conforme descrito no codigo desenvolvido.

Figura 6: Conexao dos LEDs e do botdo ao microcontrolador Arduino Uno utilizados
no experimento da Caixa Quantica.

———— = —

Fonte: A autora.

5° passo: Defini¢ao do codigo.
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/!
// SIMULACAO DE CAIXA QUANTICA COM LEDs
// Cada LED representa uma possivel posi¢ao do elétron

/'O LED aceso ¢ escolhido com base em uma distribui¢do de probabilidades
/

// Numero total de LEDs
const int numLEDs = 10;

// Pinos onde os LEDs estdao conectados
const int ledPins[numLEDs] = {2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10, 11};

// Pino do botdo de acionamento
const int botaoPin = 12;

// ' Vetor com as probabilidades de cada LED acender

// Esses valores simulam a densidade de probabilidade [y (x)[?
// para o estado fundamental (n = 1) da particula na caixa
float probabilidades[numLEDs] = {

//m=1

0.006, //LED 1 (extremo esquerdo da caixa)
0.042, // LED 2

0.100, //LED 3

0.158, //LED 4

0.194, //LED 5 (regido mais provavel)
0.194, // LED 6 (regido mais provavel)
0.158, //LED 7

0.100, // LED 8

0.042, //LED 9

0.006 // LED 10 (extremo direito da caixa)

} D)
void setup() {

// Inicializa a comunicagao serial (para envio do LED sorteado ao computador)
Serial.begin(9600);

// Configura todos os pinos dos LEDs como saida
/I e garante que todos iniciem apagados
for (int 1 = 0; 1 < numLEDs; i++) {
pinMode(ledPins[i], OUTPUT);
digital Write(ledPins[i], LOW);
h

// Configura o botdo como entrada com resistor de pull-up interno
// (o botdo estara em HIGH quando solto e LOW quando pressionado)
pinMode(botaoPin, INPUT PULLUP);
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// Inicializa o gerador de nimeros aleatorios
// usando um pino analdgico "flutuando" como semente
randomSeed(analogRead(A0));

}

void loop() {

// Verifica se o botdo foi pressionado (nivel LOW)
if (digitalRead(botaoPin) == LOW) {

delay(50); / Pequeno atraso para evitar efeito de "rebote" do botdo (debounce)

/I Confirma se o botao continua pressionado
if (digitalRead(botaoPin) == LOW) {

// Sorteia um LED de acordo com as probabilidades
int ledEscolhido = escolherLED();

// Envia para o computador o numero do LED sorteado (1 a 10)
Serial.println(ledEscolhido + 1);

/I Acende o LED correspondente
digital Write(ledPins[ledEscolhido], HIGH);

// Mantém o LED aceso por 2 segundos
delay(2000);

/I Apaga o LED
digital Write(ledPins[ledEscolhido], LOW);

/I Caso queira impedir multiplos acionamentos com um unico toque,
// pode-se usar este trecho:
// while (digitalRead(botaoPin) == LOW);
// delay(100);
}
}
}

//
// FUNCAO QUE ESCOLHE O LED

// BASEADO NAS PROBABILIDADES
//
int escolherLED() {

while (true) {

// Sorteia um LED aleatoriamente entre 0 € 9
int led = random(0, numLEDs);




126

// Sorteia um numero real entre 0 e 1
float r = random(0, 10000) / 10000.0;

//'Se o nimero sorteado for menor ou igual
// & probabilidade desse LED, ele ¢ aceito
if (r <= probabilidades[led]) return led;

O codigo desenvolvido para o Arduino Uno simula a medida da posi¢cdo do elétron
confinado em uma caixa unidimensional em seu nivel fundamental de energia. Na pratica, o
aluno aciona o experimento por meio de um botdo; a cada aperto no botdo, o Arduino realiza
um sorteio baseado em um conjunto de valores previamente calculados, que representam a
densidade de probabilidade ao longo da caixa, determinando qual LED deve acender. Cada

LED simulada uma regiao especifica do espago onde o elétron pode ser detectado.

Os valores de probabilidade implementados no coédigo fundamentam-se na

interpretagdo probabilistica da fun¢do de onda proposta por Born, segundo a qual o modulo ao

quadrado da fung¢do de onda, | U} fornece a densidade de probabilidade de se detectar a

|2
(CHI I
particula em uma determinada posi¢ao. Considerou-se o modelo da particula confinada em
uma caixa unidimensional no estado fundamental (n=1), cuja solu¢do da equagdo de

Schrodinger € dada por

_ 2 X
U} w = \/775671 T

definida no intervalo 0 < x < L. A densidade de probabilidade associada a esse estado ¢,

portanto,

2 _ 2 %
= ——sen ()

|w

€9

a qual se anula nas extremidades da caixa e apresenta valores maximos na regido central. A

Figura 7 abaixo ilustra a densidade de probabilidades paran = 1.
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Figura 7: Densidade de probabilidade para um elétron preso em uma caixa de comprimento L

no estado fundamental de energia. A maior probabilidade de se encontrar o elétron € na regido
central da caixa.

| Pn(x)]*

X

Fonte: A autora.

6° passo: Instalacdo na Caixa Quantica. O furo para encaixe do botao e dos fios, foram
feitos manualmente, Figura 8. Os fios, a bateria 9V (para alimentag¢do) e o Arduino ficam

acomodados no interior da caixa, de modo que apenas o botdo fique acessivel, permitindo ao
usuario aciona-lo e observar o acendimento dos LEDs, Figura 9.

Figura 8: Montagem final instalada na Caixa Quantica, com o botdo acessivel e os
componentes internos organizados no interior.

Fonte: A autora.
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Figura 9: Caixa Quantica finalizada.

Fonte: A autora.

As figuras 10a e 10b mostram o resultado de duas simula¢des de experimentos
realizados com a Caixa Quantica. Para cada uma delas foram feitas 100 medidas de posi¢des
para o elétron. Quanto maior o nimero de LEDs utilizados na construcao da Caixa Quantica,
maior serd a resolugdo da densidade de probabilidades encontrada a partir do experimento,
mas também, maior serda o nimero de medidas de posicdo do elétron necessdrias para a
constru¢do do histograma. No caso do estado fundamental de energia, acreditamos que 10

LEDs sdo suficientes para a realizacdo do experimento.

Figura 10: Probabilidade p(x) de se encontrar o elétron em uma determinada regido da Caixa
Quantica. Os resultados a) e b) foram experimentalmente simulados usando-se para cada um
100 medidas de posicao do elétron.

0.3 T T T T T T T T T T

0.25

0.2

p(x)
px)
=3

0-1 12 2.3 34 45 56 67 7-8 89 9-10 0-1 1-2 2.3 34 45 56 67 7-8B 89 9-10

a)x

Fonte: A autora.
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Aula 3

Tempo estimado
Uma aula de 50 minutos
Objetivo

-Compreender o fendmeno do tunelamento quantico e reconhecer suas principais aplicagdes

tecnologicas.
Recurso didatico
Data show

Procedimentos

Recomenda-se iniciar a aula com uma analogia envolvendo um carrinho em uma
montanha-russa. A representacdo visual desta aula considera uma situagdo em que o carrinho
possui energia suficiente para superar a montanha, interpretada como uma barreira de energia.
Em seguida, sugere-se apresentar aos alunos um contraexemplo, no qual o carrinho, ao nao
adquirir energia suficiente, ndo consegue completar o percurso, permanecendo antes da

barreira.

A analogia ¢ utilizada para auxiliar os alunos na compreensdo de que, na fisica
classica, uma particula somente ultrapassa uma barreira se possuir energia maior ou igual a
energia potencial associada a ela. Recomenda-se estabelecer a comparagdo com a mecanica
quantica, destacando que, mesmo sem energia suficiente, uma particula, como o elétron,
apresenta uma probabilidade ndo nula de ser encontrada do outro lado da barreira,

caracterizando tunelamento, fendmeno puramente quantico.

Na sequéncia, sugere-se apresentar algumas aplicagdes tecnoldgicas associadas ao
tunelamento quantico, com destaque para o diodo tunel. Esse dispositivo semicondutor foi
desenvolvido por Leo Esaki em 1958, constituindo uma evidéncia experimental do fendmeno
de tunelamento quantico. Uma de suas caracteristicas mais notaveis € a curva caracteristica
corrente por tensdo, que apresenta uma regido de “resisténcia elétrica negativa", na qual o

aumento da tensdo resulta na diminui¢do da corrente (Eisberg.; Resnick, 1994).
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Antes da introdugdo desse componente, recomenda-se realizar uma breve
contextualizagdo sobre semicondutores, abordando seus conceitos gerais. Podem ser
apresentados também o diodo comum e o LED, considerando que ambos sdo utilizados no

experimento que complementa e consolida os conceitos trabalhados ao longo da aula.
A seguir, sdo apresentados a sequéncia 12 sl/ides utilizados para o desenvolvimento da aula.

Figura 11 : Slides usados na apresentacao da aula 3. A aula 3 trabalha os conceitos de
tunelamento e os semicondutores.

Tunelamento através de uma barreira

Professora : Eliza Andrade

MNa mecanica newtoniana, se uma particula (coma um carrinho) esta inicialmente no lado esquerdo de
uma barreira (montanha), ela 50 conseguird atingir o lado dirsito se sua energia total for suficiente para
superar a energia pofencial maxima da barreira.

Podential Kinatic
Enesngy Energy

Fonte: hitps:iwww. blogs.unicamp.briciencianerd/2017/02/06/montanha-russa-f
isica-e-adrenalina/
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uma energia menor ela pode aparecer do outro lado da barreira.

Tunelamento Quintica: Energia e Fungiao de Onda
o [\ H ity
R

pink inrhitraria]
f
=

Ja na mecénica guantica uma particula de comporta de maneira diferente mesmo que ela tenha

Aplicagoes do Tunelamento

+ Microscopio eletrénico de tunelamento - usa o tunelamento de

elétrons da amostra com a ponta do microscépic para obter imagens das
superficies das amostras em niveis atémicos.

+ Fuséo nuclear - no sol fusdo ocorre quando dois nicleos tunelam pela
barreira de potencial formada pela repulsdo elétrica dos dois nicleos

carregados positivamente. Ao se aproximarem o suficiente a forca nuclear
forte passa a agir e cause a fusdo dos nlcleos.

+ Semicondutor (Diodo tinel) — um semicondutor no qual os elétrons

podem tunelar por uma barreira de potencial. A corrente pode ser ligada e
desligada em poucos segundos.

Semicondutores

+ Um semicondutor possui uma resistividade intermediania entre um condutor e um
isolante.

+ Sua banda de valéncia estaria cheia e sua banda de COHUUQéD é completamente vazia

a Zero absoluto. Com a excitacdo termica um nimero significa de elétrons migram da
banda de valéncia para a banda de condugdo.

+ A condutividade dos semicondutores proveniente da EIC“EQEO térmica é chamada de

condutividade intrinseca. Porém, existem, outras maneiras de refor¢ar a condutividade
e uma delas & pela dopagem.

+ Um exemplo disso.2 quando uma pequena quantidade de arsénio & adicionada ao
germénio.Ou quando o galio & adicionado ao germanio.




icondutores do tipo n

W
™
3

O arsénio tem 5 elétrons na banda de
valéncia e o germanio 4 elétrons. Os 4

.@U—.@.—.@.
.@.*.6."@.

 doador elétrons do arsénio serdo usados na
ligacdo covalente o quinto elétron pode ir
o plerons  facilmente para a banda de condugdo. A
l-'fiwm_m impureza que fornece elétrons @&
s—e g e conhecida como tipo n.

[ ]

Fonte: Young e
Freedman 2016.

Semicondutores do tipo p

L ] L ] ]
oD o—olfDo—e @ y 0 galio, pois possui trés elétrons de
g P s valéncia e ao ser adicionado ao
U
lmiuuln\L i _| germanio deixa uma ligacdo covalente
s .?' . a . ¢
incompleta. Essa auséncia de elétron
L @ *"—90 @ *—90 @ L P P
. . y gera buracos na banda de valéncia,
| |d[“':'i‘|:‘|']‘”“\l responsaveis pela conducdo elétrica.
- e . .
Caracterizando o material como um
c@i—l@i—-(‘.c' . .
- - semicondutor tipo p.
L ] L ] L ]

Fonte: Young e Freedman
2016.
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Dispositivos semicondutores - Diodo Retificador

* O diodo retificador permite a passagem de corrente elétrica em apenas
um sentido.

* Ele é formado pela juncdo de um semicondutor do tipo p com o tipo n.

* Onde eles se encontram forma uma barreira de potencial na regido de
deplecdo que age como uma barreira para o fluxo dos elétrons.

Diodo retificader 1N4007. regiao de deplegio
N \';-. (=]

_- ......... bh RS

......... F4 e EEE b

r - PR R R ]

Fonte: A autora. Jungdo PN
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Dispositivos semicondutores - Diodo Retificador

* Quando o diodo € ligado de forma direta, polo positivo conectado ao
tipo p e polo negativo conectado ao tipo n, ocorre uma diminuicdo na
barreira de potencial e a corrente flui facilmente.

1] P
LT E s
# -+t ++ 4
* -t Ettdd

L+
I

Ligacdo direta de uma fonte de
tensdo a um diodo.

Dispositivos semicondutores - Diodo Retificador

¢ Quando o diodo é ligado de forma inversa , polo negativo conectado ao
tipo p e polo positivo no tipo n, a barreira de potencial da juncdo P-N
aumenta, dificultando a passagem da corrente elétrica.

[ . LS L L L |

S AL EEE ]

Jhad s s d

s

| =

| I

Ligacdo reversa de uma fonte
de tensdo a um diodo.

Dispositivos semicondutores - Diodo Retificador

| - corrents
V- tenzao A principal funcdo do diodo retificador € na
I Ve - tensdo de corte alimentacdo de circuites onde a rede elétrica

precisa ser convertida de corrente alternada

para corrente continua como em carregadores

| de celular, computadores e  demais
eletrodomeésticos.

Curva caracteristica do diodo - corrente direta.
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Dispositivos semicondutores - Diodo emissor de luz (LED)

¢ O LED & um diodo constituido por uma juncao PN capaz de emitir luz.

¢ (Quando submetido a uma tensdo direta, as lacunas sdo atraidas para a
juncdo pelo lado P e os elétrons pelo lado N.

¢ Na regido de juncdo, ocorre a recombinacdo entre elétrons e lacunas,
liberando energia na forma de luz. ,
s

/

LED
fonte:htps:/fwww.smartkits.com br/led-difuso-3
mm-vermelho?srsltid= AfmBOopl-144le53agc-5uD
THdsGESIZHaAAES-ZI@WHASMEDAENIVHEE 11

Dispositivos semicondutores - Diodo tunel

¢ O diodo tunel possui uma jungio PN extremamente dopada, o gue torna a barreira
de potencial muito estreita.

® Porisso, mesmo com uma tensdo baixa, os elétrons atravessam a barreira por
tunelamento guantico, fazendo a corrente aumentar rapidamente.

® Quando a tensdo aumenta um pouco mais, ndo ha mais estados disponiveis (lacunas)
para os elétrons tunelarem, ento o tunelamente diminui e a corrente elétrica cai.
Caracterizando a regigo de resisténcia elétrica negativa do diodo tunel.

¢ Com tensdes ainda maiores, os elétrons ganham energia suficiente para ultrapassar a
barreirz, e o diodo passa a conduzir como um diodo comum.
0 diodo tinel pode ser usado

em transmisscres de radio e
amplificadores de micro-ondas. 13

a & B oAl W 0k
Firolig

Fonte: Eisberg e Resnick, 1994,
Fonte: A aulora.

Grafico da corrente x tensdo para o diodo o . )
tunel, prevista pela teoria. Grafico da corrente x tensdo para o diedo

flinel, obtido por meio do experimento.

Fonte: A autora.
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Aula 4

Tempo estimado
Duas aulas de 50 minutos.
Objetivo

-Reforgar o entendimento, por meio do experimento, o fendmeno do tunelamento quantico e
construir a curva caracteristica corrente por tensdo do diodo tinel, comparando-a com a do

diodo comum.
Recurso didatico
Experimentacao
Roteiro orientador

Procedimentos

Recomenda-se a utilizagdo deste experimento com o objetivo de trabalhar o conceito
de tunelamento quantico por meio do semicondutor diodo tinel, possibilitando a abordagem
do fendmeno de forma pratica e compativel com o contexto da sala de aula. A partir da
constru¢do e da analise da curva caracteristica corrente por tensdo, os alunos podem
identificar comportamentos que ndo sdo explicados pela fisica cldssica, como a presenga de
uma regido de resisténcia negativa, evidenciando a atuagdo de efeitos quéanticos em

dispositivos tecnoldgicos.

Para o desenvolvimento da pratica, orienta-se que o aparato experimental seja
disponibilizado previamente montado. Recomenda-se, ainda, que os valores de tensdo a serem
utilizados estejam previamente definidos no roteiro experimental, o qual deve ser apresentado
aos alunos ap6s a montagem do experimento. Dessa forma, basta ajustar os valores de tensao
na fonte de alimentacdo e realizar a leitura da corrente por meio do multimetro. Essa
organizacao permite otimizar o tempo destinado a atividade, direcionando a atencao dos

alunos para a construcao da curva caracteristica e para a analise dos resultados experimentais.

Ademais, os componentes utilizados na montagem do experimento do diodo tinel
apresentam custo relativamente baixo. Desconsiderando-se a fonte de alimentacdo e o

multimetro, por se tratarem de equipamentos geralmente disponiveis em laboratorios de



136

ensino, o custo médio dos demais materiais pode ser estimado com base nos valores
praticados no mercado, situando-se entre aproximadamente R$ 40,00 ¢ R$ 75,00. O diodo
tunel (AU301A) apresenta custo médio entre R$ 15,00 e R$ 30,00, sendo, em geral, um
componente importado. Dessa forma, recomenda-se que a aquisicdo do diodo e a montagem

do experimento sejam realizadas com antecedéncia.

Na sequéncia, sdo apresentados o guia orientador para a montagem do aparato

experimental e o roteiro utilizado durante a pratica ¢ apresentado no Apéndice D2.

Montagem do experimento - Diodo Tunel
Para a realizagdo do experimento para medida da curva de corrente (I) versus tensdo (/) em um diodo

tunel e em um diodo semicondutor convencional, foram utilizados os seguintes materiais:

Diodo tanel (AU301A);
Diodo Convencional (1N4007);

e Fonte de alimentagao continua;
e Protoboard;

e (Cabos com garra “jacaré”;

e Fios jumper;

e LED;

e Multimetro digital.

1° passo: Inicialmente, procedeu-se a montagem dos circuitos na protoboard. O diodo
tunel e o diodo convencional foram conectados separadamente, cada um associado em série a
um LED, Figura 12. A inclusdo do LED no circuito teve como finalidade fornecer uma
indicacdo visual qualitativa da passagem de corrente elétrica pelo diodo durante a aplicagao
da tensdo. Na falta de um multimetro para realizar a leitura da corrente elétrica, pode-se usar a
indicacdo visual do LED. A correta orientagdao dos terminais dos diodos (anodo ¢ catodo) foi
cuidadosamente verificada, de modo a garantir a polarizacdo direta durante as medigdes. A
Figura 12 também ilustra a conexao dos dispositivos na protoboard, destacando os arranjos

correspondentes ao diodo convencional e ao diodo tunel.
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Figura 12: Conexao dos dispositivos a protoboard.

Diodo classico

Diodo Ttunel

Fonte: A autora.

2° passo: Em seguida, a fonte de alimentacao foi conectada ao circuito, permitindo a
variacdo controlada da tensdo aplicada aos diodos. Um multimetro foi inserido em série com o
circuito, configurado para a medi¢do de corrente elétrica, possibilitando a leitura de correntes
da ordem de microamperes. Esse procedimento foi realizado inicialmente para o diodo tinel

e, posteriormente, repetido de forma andloga para o diodo convencional.

As tensdes aplicadas foram previamente estabelecidas no roteiro experimental,
assumindo os valores de 1,2V; 1,5V; 1,8V; 2,1V; 2,4V; 2,7V ¢ 3V. Para cada valor de
tensdo, ajustou-se a fonte de alimentacdo e registrou-se a corrente correspondente indicada
pelo multimetro. O aparato experimental completo, durante uma das medicdes realizadas com

o diodo convencional sob tensao de 1,8 V e corrente de 0,4 nA, ¢ apresentado na Figura 13.
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Figura 13: Circuito completo conectado ao diodo cléssico, com tensdo de 1,8 V e corrente de
0,4 pA.

Fonte: A autora.

3° passo: Apos a realizacdo de todas as medi¢des de corrente para os valores de tensdo
previamente definidos, tanto para o diodo tinel quanto para o diodo convencional, os dados
obtidos pelos estudantes sdo organizados em tabelas. Com base nesses resultados, sao
construidos os graficos da corrente (/) em fun¢do da tensdo (V), permitindo a analise
comparativa do comportamento elétrico dos dois dispositivos, bem como a identificacao das

caracteristicas tipicas do diodo convencional e do diodo tinel
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CONSIDERACOES FINAIS

A sequéncia didatica apresentada busca favorecer o primeiro contato dos estudantes
com ideias centrais da mecanica quantica, como o carater probabilistico associado a funcao de
onda e o fendmeno do tunelamento quantico, explorado a partir da analise do diodo tunel. Nao
se espera, com esse material, a consolidacao plena desses conceitos, mas sim a aproximagao

inicial e o despertar do interesse dos alunos por temas da fisica moderna e contemporanea.

Durante a aplicagdo, observaram-se desafios relacionados as auséncias dos alunos, em
funcdo da preparacdo e realizacdo de vestibulares, a falta de interesse de parte dos estudantes
e as dificuldades em articular conceitos abstratos. Esses aspectos refor¢am a importancia de
retomadas frequentes, de maior tempo de exposicdo aos contetidos e de mediagdo docente
constante. Ainda assim, foram identificados indicios de uma compreensao inicial, indicando o

potencial da proposta para favorecer processos de aprendizagem.

O produto foi concebido de forma flexivel, permitindo adaptacdes conforme o
contexto escolar, o perfil da turma e a carga horaria disponivel. O professor pode selecionar,
reorganizar ou aprofundar as atividades conforme seus objetivos pedagdgicos. Assim, este
Produto Educacional se apresenta como um material de apoio, oferecendo caminhos possiveis
para a inser¢do da fisica quantica no Ensino Médio e contribuindo para a ampliacdo do

repertorio didatico do professor.
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APENDICE D1 ROTEIRO DO EXPERIMENTO - CAIXA QUANTICA

Introducao

Na mecanica quantica, ndo € possivel prever com exatidao a posi¢ao (x(t)) de uma particula.
Diferentemente do que aprendemos na mecanica de Newton, a posi¢cao de uma particula ¢
descrita de forma probabilistica. Isso significa que podemos apenas conhecer as regides onde
ha uma maior probabilidade de se encontrar uma particula. Um bom exemplo, simples, muito
utilizado para fins de aprendizagem € o estudo do elétron confinado em uma caixa. Em uma
caixa de comprimento L, a probabilidade de se encontrar o elétron em uma determinada
posicao segue uma densidade de probabilidade caracteristica de cada nivel de energia, como
ilustrado na figura abaixo, sendo solu¢des da chamada equagdo de Schrodinger. Quanto maior
a altura da fun¢do, maior serd a probabilidade de se encontrar um elétron naquela posi¢ao da

caixa.

Figura 1: Densidade de probabilidade para um elétron confinado em uma caixa para os trés primeiros niveis de
energia:n=1,n=2oun=3.

O experimento da Caixa Quantica foi desenvolvido para representar de forma visual e
interativa, utilizando um conjunto de 10 LEDs, as posi¢cdes de medida do elétron. No

experimento da Caixa Quantica (figura 2), apresentado a seguir:

Figura 2: Montagem do experimento - Caixa Quantica.
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cada LED representa uma possivel regido onde o elétron poderia ser encontrado dentro da
caixa. Ao apertar o botdo, um dos LEDs acende de acordo com a distribui¢do de
probabilidades do elétron na caixa, simbolizando uma medida de posi¢cdo. Apos diversas
medidas, o nimero de vezes com que cada LED acende permite construir um histograma, que
se assemelha ao comportamento quantico dado pela densidade de probabilidades, previsto

teoricamente.

Materiais Utilizados
1 placa de circuito impresso onde os LEDs estdo conectados.
10 LEDs numerados de 1 até 10.
1 botdo que, ao ser apertado, acende um entre os 10 LEDs (via programagao).
1 arduino uno.
1 bateria de 9v.
1 a 2 resistores para adequagao da tensdo do arduino ao LED.
Fios para conexdo do botdo e para conexdes dos LEDs com o arduino.

Objetivo

Demonstrar, por meio da coleta de dados, como um conjunto de medidas evidencia a natureza

probabilistica da mecanica quantica e da previsao estatisticas da posicao de uma particula.

Procedimento

1. Aperte o botao vermelho da caixa N = 100 vezes. Ao apertar o botdo um LED acende.

Espere o LED apagar para apertar o botdo novamente.
2. A cada LED aceso, registrar com o “X” na coluna 2, da tabela 1.

Tabela 1: LED e numero de vezes que acendeu.

LEDi | Registre com um o “X” a cada vez que o LED Ni

correspondente se acende.
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10

3. Ao final das 100 medig¢des, anote o numero de vezes Ni que cada LED acendeu. Anote na

coluna 3 da tabela 1.

4. Construa o histograma: o eixo x representa o numero { do LED e o eixo y representa o

numero de vezes Ni que cada LED acendeu.

40

ks
]
COal
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5. Calcule a probabilidade pi para o LED i acender ao se apertar o botdo. Para calcular a
probabilidade pi , do LED i acender, ¢ necessario dividir o nimero de vezes (Ni) que o LED i
acendeu, pelo nimero total de vezes (N), que o botdo foi apertado, ou seja, pelo nimero de

medidas.

pi =y, onde i=[1,10]

Questionario

1. O histograma que vocés encontraram, se assemelha a densidade de probabilidades do
elétron na caixa em qual estado quantico (nivel de energia)? n =1, n=2 oun =3? Vejaa
figura 1.

2. As medidas sugerem: comportamento determinista ou probabilistico? Explique.
3. Em qual regido seria mais provavel de encontrar o elétron, de acordo com seu histograma?

4. Em qual(is) posicdo(des) ¢ menos provavel encontrar o elétron, de acordo com seu
histograma?

5. De acordo com o experimento da Caixa - Preta, qual a probabilidade de se encontrar o
“elétron” na posi¢ao do LED 3?

6. Se aumentassemos o numero de medigdes, 0 que aconteceria com o histograma?

7. O que significa dizer que a mecanica quantica ¢ ndo deterministica, segundo este
experimento?

Referéncia
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Paulo: Pearson Education do Brasil, 2016.
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APENDICE D2 ROTEIRO DO EXPERIMENTO - DIODO TUNEL

Introducdo Imagine um bloco de massa m deslizando por uma superficie horizontal sem atrito

com uma velocidade v:

. 1 2 .
O bloco tem uma energia cinética, dada por Ec = —- mv~ . Sabemos que ao subir por um

plano inclinado, o bloco perde velocidade, ou seja, perde energia cinética € a0 mesmo tempo

ganha energia potencial gravitacional U = mgy.

Quanto maior a energia cinética do bloco maior, maior a altura que o bloco pode atingir no
plano inclinado. Da mesma forma um atleta de salto em altura, precisa ter energia cinética

suficiente, para ganhar energia potencial gravitacional e transpor o sarrafo.

No experimento anterior, da Caixa Quantica, vimos que o elétron, particula quantica, ¢

descrito em termos de probabilidades. Uma das previsdes mais importantes da mecanica
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quantica ¢ o chamado tunelamento quantico. Se o elétron fosse um atleta, mesmo nao tendo
energia cinética suficiente para transpor uma barreira de potencial, ainda assim ele teria uma
probabilidade diferente de zero de atravessa-la. O tunelamento quéntico ndo viola o principio
de conservacdo de energia e ndo tem paralelo direto no mundo macroscopico, sendo uma
caracteristica exclusivamente quantica. Na eletronica, um importante dispositivo ¢ o diodo
tunel, um dispositivo semicondutor no qual os elétrons tunelam através de uma barreira de
potencial. A corrente pode ser ligada ou desligada rapidamente (em um intervalo de poucos
picossegundos) ao variar a altura da barreira. O diodo tiinel ¢ um componente semicondutor
formado por uma jungdo PN extremamente dopada, o que faz com que apare¢a uma regido de
deplecdo muito estreita. Essa caracteristica permite que os elétrons atravessem a barreira de
potencial por tunelamento quantico, mesmo quando ndo possuem energia suficiente para

ultrapassa-la um fenomeno puramente quantico.

A medida que a tensdo aplicada ao diodo tinel aumenta, inicialmente os elétrons conseguem
atravessar a barreira fina por tunelamento quantico, mesmo sem energia suficiente para
supera-la, fazendo com que a corrente cres¢a rapidamente. Quando a tensdo atinge valores
médios, muitas lacunas na banda de valéncia do lado P ja estdo ocupadas, restando poucos
estados disponiveis para o tunelamento, e a corrente diminui, formando a regido de resisténcia
negativa. Em tensdes ainda mais altas, os elétrons passam a ter energia suficiente para superar
a barreira de forma classica, ¢ o diodo passa a conduzir como um diodo comum. Este
experimento permite visualizar a curva caracteristica corrente (I) x tensdo (V) do diodo tlnel

e compreender o efeito tinel quantico envolvido em seu funcionamento.
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Objetivo
Construir as curvas caracteristicas I X V de um diodo tinel ¢ de um diodo convencional,
identificando no diodo tunel a regido de resisténcia negativa e o efeito de tunelamento

quantico. Em seguida, comparar as duas curvas, destacando as diferencas entre seus

comportamentos elétricos.

Materiais Utilizados
1. Diodo tinel (AU301A);
. Diodo Convencional (1N4007);
. Fonte de alimentagao;
. Protoboard;
. Cabos com garra jacaré;
. Jumper;

. LED;

e BN e Y N )

. Multimetro.

Aparato experimental

I

1. A fonte de alimentagao ¢ utilizada para variar a quantidade de tensdao fornecida ao diodo
tunel e ao diodo convencional.

2. A protoboard ¢ a base para conexao dos dispositivos.

3. Os jumpers e os cabos com garras jacaré sdo utilizados para conectar a fonte aos
dispositivos e para realizar as conexdes necessarias com o multimetro.
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4. A fonte e multimetro fornecem os dados para montagem do grafico.
5. O LED permite visualizar o aumento e diminui¢do da corrente.
Procedimento

1. Para construir o grafico, ¢ necessdrio variar a tensdo de forma gradual, identificar os
valores indicados na Tabela 1 e medir a corrente correspondente a cada tensdo aplicada.

Registre todas as medigdes na tabela 1.

Tabela 1: Dados da corrente x tensao.

tensdo (v) corrente (ud) - diodo e corregte (1A) - diodo tanel
LED e LE

1,2

1.5

1.8

2,1

2,4

2,7

3,0

5000

4000 1
2 3000 .
E: :
s 20001 -
1000 |- .
( I | | | ]
{2 1,5 1,8 2,1 2,4 2,7 3



149
Questionario
1. O que ¢ um diodo tunel e como o seu funcionamento difere de um diodo comum?

2. Explique, com suas palavras, o comportamento dos elétrons em um diodo tunel quando a
tensdo aplicada ¢ baixa.

3. O que se entende por regido de resisténcia negativa em um diodo tunel. Explique porque
esse fendmeno ocorre.

4. Como o tunelamento quantico permite a passagem dos elétrons através da jungdo mesmo
sem energia suficiente para ultrapassar a barreira de potencial?

5. O que ocorre com o fluxo de elétrons quando a tensdo aplicada ao diodo tunel ¢ alta o
suficiente? Como a condugao muda?

6. Porque a analise da curva caracteristica I X V € importante para entender o comportamento
do diodo tlnel?

Referéncia
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