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fesumo

O trabatho se micia com o proposito de demonstrar a necessidade ¢ 2
precanedade encontrada na discussdo ¢ estudo do tema spin jd na escola secundana.
(Juase a toiaiidade das idcéias do autor quanto a inclusde do 1ema no scgundo graw
enconira embasamento em c¢ima das propostas adotadas por Iei para o ensino médio, o
que pode ser verificado atraves da pesguisa que ressalta os principais trechos alusives a
gquestio. No segundo capitulo ¢ apresentado o conteiudo sobre o tema spin. que senve
ainda, como suporte para sulas que envolvam o assunio. Recheada de informagoes
respeito das cardacteristicas basicas. numa organizagdo que visa obter o melhor
cntendimento possivel por parte do leitor, mostrando um mdétodo de ensino pouco
conhecido, mas que pode faciimente ser empregado para aperfeigoar o aprendizado do
tema. O terceiro. ¢ Gliimo capituto, fica sendo a conclusdo do trabalho com uma revisdo

sobre o resuitado obtido e possiveis futuros empregos com ¢ conhecimento adquirido.
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Capitulo b: Motivacido ¢ Justificativa

Porque ensinar spin no ensing médio?

Debates sobre a introdugdo do ensino de Fisics Moderna ¢ Coniemporinea no
Nivel Médio vem sendo realizados em tode o mundo por pesquisadores ¢ professores.
uma ver que o scu conheamienio ¢ fundamental para a formagdo do cidaddo (|Morais
2013]. [Domanguimt 2012, [Oliveira 2007)). Nossos professores devem estar
preparados para encarar estes desafios, cada ver mais presentes em sala de aula. A
nressdo sobre os professores ¢ crescente. Os vestibulares cobram conicudos em Fisica
Moderna: as Leis de Diretrizes e Bases (LDB) [Brasil 1996] sugerem a sua introdugao
ne contende do Ensino Mdédio.

O spin ¢ geralmente introduzido no pnmeiro ano do nivel médie na diseiplina de
guinica geral. No ensino de Quimica. frequeniemente sdo utilizados concerios de Fisica
Modema sem citd-la em alguma ctapa do processo. Concceilos comae spin ¢ niveis
gqudnticoy sdo introduzidos sem nenhuma objecdo quando apresentados em quimica.
Nesta monografia ¢ sugendo uma abordagem para a inser¢do do estudo de spm na
disciphina de fisica no Nivel Médio.

Quanto ja ndo se percorreu no estudo da maiéna aicé a abordagem do tenms spin?
() termo maténa significa a substidncia da qual todos os objetos fisicos consistem,
matcna ¢ aguilo que interage. Certamente. ndo existe proposta de estudo gue mclua spin
¢ ndo passe antes pelos modelos de estrutura da maténa, bem como. nio faz sentido
estudar anjca e exclusivamente o movimento de rofagdo da Terra, sem & compreensio
de¢ como funciona o sistema solar no unmiverso. Bem. o gque quero dizer. ¢ apenas que o
tema proposto ¢ especifico. mas necessita @ inser¢do de conhecimenios com a coesio
intrinsecd g0 assunto. Logicamente. o aluno deve acompanhar passo a8 passo camo se
organizam as parics gue formam o conjunto chamado de domo. | siudando as
caracteristicas. fungdes e detalhamentos de cada um desses componentes, estard apio a

desenvolver suas idéias € quem sabe um dia colaborar para atualizagdo do sisiema.



Mo dias anuas, 1ndo ¢ comum gue os estadantes 4 wenhan uma visio empines
do mundo fisico antes que a discipiina ihes seja apresentada, ainda mais wnprovayel <
cncontrir um jovem gue nunca tenha estudado fisica e tenha intuitivamentie saberes dos
modclos ¢ abstragdes criadas pelo mundo dos {Isicos. Essas 1déias sao 130 complexas ¢
ransformadoras que ¢ necessario aguardar o amadurecimento para intraduzi-las na
mente humana. Todavia, vivemos em um mundo cm desenvolvimento cada ver mais
aeclerado ¢ conceitos que demoravam décadas para se propagarem, haje emn quesides de
segundos atravessam todas as fronteiras. As novas teenologias impulsionam a busca
pelo conhecimento. ¢ necessario o saber para conseguir um bom lugar no mercado de
irizbalho e status social.

Com a facihiacdo ao acesso a informacdo, gerado principalmente pela internet.
ha uma enonime tendéneia para que as pesquisas e o proprio estudo autodidaia aumentemn
sem houtes, Isto acaba  cxigindo  transformagdes  atualizadoras  nos  sistemas
cducacionais. gue, inlelizmente, sao repelidas por aquelas mas tendéncias da natureza
humana. sdo as forgas contrarias a mudangas de fluxo. Até gue chegs um momento.
mesmo que demore séeulos. em que essas transformagdes reveladoras se tornam
impossivels de resistir ¢ ganham a aceitacao das massas. Por certo. o8 professores
devem ter papel ativo nesta mudanga, tomando a internet uma ferramenia ¢ forte abada
a0 progresso da educagio.

Como foi dito, para o estudo de spin. ¢ realmente 1importante urna bhoa nogao
sobre 0 modcelo de estrutura da matéria. Durante ¢ meu curso noturne de hicenciatura om
fisica. mimstrado na Universidade Federal do Rio de Janciro, tive chances de assistir

uma palestra extracurricular sobre fisica moderna, onde foi apresentade um modelo

atomico mais atualizado do que o apresentado na disciphina cumvular de fisica
moderna. | enho conhecimento que de 1a para cd, houve mudangas na grade curricular
de licenciatura, sendo bem provavel que os dados desta palestra 14 estejam incluidas ne
discurso da maicéria passada em sala de aula. Sendo assim. mesmo com a bagapem
adguirida durante o curso. o contato com profissionais mais expenentes ¢ nomeados
torna mais simples a filtragem de informagdes que sdo tleis a busca por conbecimento,
inferindo respeito ¢ confiabilidade ao eswudo.

Em todo caso. sabemos que os Tivros didaticos sdo de fato o apoio de confianga
de todo aluno da escola secundéria. Neste trabalho eles entram comao indicsdores do gue
pode estar sendo visto a respeito da abordagem do fema. Munto embori sasbumos gue

nada impede o professor de citar assuntos que sejam de scu dominie ¢ conhecimento.
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Normalmenie. o iema spin ¢ ciizdo no discurso de disiribuigdo cleirdmica. noe principio
de exciusdo de Pauli ¢ consta na maior paric dos livios de gquimica. ex: {Fehre 19981,
Mas no campo da fisica ¢ quase nula sua apuriciio. Na pesquisa reshzada no livro
[Guimardes 2008 adotado pelo Colégio de Aplicacio da Universidade Federal do Rio
de laneiro. o CAP UFRL ¢ encontrada uma abordagem muito superficial sobre o tema
i Praticamente um amco pardgrafo do contetddo de eletromagnetismo utifiza o
termo. mas pio ha expheacdes. nem detalhamentos que levam o alune a entender do guc
se trata, @ abordagem ¢ @o pobre que por st mesma sequer desperta a curiosidade sobre
o tema, O Biveo [Ramalho 1988 ] ndo toca no assunto, por exemplo. sua explicagao sobre
as propriedades magnéticus das substincias se utiliza unicamente da relagio dos niveds
de imensidade de campe magnético cxisiente em scu melo. Embora. haja Livros
diddticos gue falem a respeito de spin. por exemplo: O livro |Benigno 2008 ] afirma: =O
L‘.‘i{"iﬂ)i‘l s 01 'i.{;.l:':l i B {)llir:d:n PE{T’“‘CU}H?‘\' L‘LlL‘ C()l‘[l!;‘ll?}i,:n'l o I}]u[éri}:{ })OS}SLIC[‘]}_ OLWTd l:.’;lf'al_‘h_‘[";,\'l;.(“‘l
aue recche o nome de spin, “giro” ou “rodopio” em portugués. Senia algo andlogo a um
movinento de rotagdo em torno de st mesmo. Esse movimento de rotagdo da carga
clétrica enaria um campo magnético. Entretanto. a Mecinica Quéntica demonstrou gue
ossad mterpretagdo ndo ¢ correta e atualmente se admite um campo magnético Intrinseco
du carga.”. Em geral estes temas sdo mais debatidos em cursos avancados de fisica.
principalmente para 0s cursos nas Instituigdes de I:nsino Superior (IES).

I'ntdo. pelo o que foi visto. podemos supor que, até entdo, os alunos da escola
secundania. trajetona comum a todos nos. ndao estdo estudando corretamentc o que em
minha opinido resume o néctar da Fisica. Ou seja. caso este aluno do ensino médio ndo
¢xcothe o curso de fisica na sua faculdade. perde-se a oportunmidade de apresentar ao
tuture Homem como ¢é. ¢ como funciona a estrutura elementar de tudo o gue possa
existir no mundo gue conhecemos. Este é um fato que ndo deve mais ser ignorado. pois.
nio se trata de dificuldades intransponiveis como as encontradas no caleulo diferencial.
ou. formulas assustadoras que rebaixam a fisica as penumbras das ciéncias. I uma mora
questdo de apresentagio de um conteudo jd proposto ¢ abordado em sals de aula, mas
gue necessita ser atualizado. Tratar do assunto apos recolhidas suas informagdes vitas ¢
expandir o saber, ¢ transformar & percepgdo e tornd-la capax de compreender
MECAnIsmes reals que 0correm na natureza. B prepara-la para postenormente conjurar
as manipulacoes feitas sohre este mesmo mecanismo. seja atraveés da cidncie, ow da

teenologia. b, acima de tudo. ajudar a desenvolver a intengéneia mena! atraves o



recenbedimento do gue se tem deomals avangado sobre @ organizagio de uma
michigéneia superior,

Se. no emanto. a resposta mials correta para esia guestdo deve simplesmente
enquadrar os requisitos imposios pela Lei de Diretrizes ¢ Bases da Educacio Nacional
[Brasil 1996] gue csia lhigada a constituigdo brasileira. e ainda aos Pardmetros
Curriculares Nacionais para o Insino Médio |Brasil 1996] . scgue abaixo uma pesquisa
que destaca os pontos relacomados com a motivacao de estudo ao tema proposto.

Sabemos gque “ A cducacdo, dever da familia ¢ do Lstade. inspirada nos
principios de hberdade ¢ nos wdears de sohdariedade humana. tem por finalidade o pleno
desenvolvimento do educands, scu preparo para o exercicio da cidadania ¢ sua
quahficacdo para o traballs.” ¢ art 29 da 1.DB/96). ¢ mais, “A cducagio bisica tem por
finahdades desenvolver o cducando. assegurar-lhe a formagdo comum indispensavel
para o exercicio da cidadaniz ¢ fornecer-The mceios para progredir no trabalho ¢ em

estudos posteriores. ™ (art. 22 da LDI3/96).

“A LDB/96. ao considerar o Ensino Médio como Gltima ¢ complementar
ctapa da Educacdo Bisica, e a Resolugao CNL/9R. ao instituir as Diretrizes
Curriculares Nacionais para o Ensino Mddio. que organizam as drcas de
conhecimentio e onentam a educacdo a4 promog¢do de valores como a
sensibilidade e a sohdariedade. atributos da cidadania. apontam de que forma o
aprendizado de (iéncas ¢ de Matematiea, ja imcaiado no Ensino Fundamental,
deve encontrar complementacdo ¢ aprofundamento no Ensino Médio. Nessa
nova clapa, em que jd s¢ pode contar com uma mator maturidade do aluno, os
objetivos educacionais podem passar a ler maior ambigdo formativa. tanto om
termos da naturcza das informagdes tratadas, dos procedimentos ¢ atitudes
envolvidas. como em termos das habihdades. competéncias ¢ dos valores

desenvolvidos.™ [ Brasil 1999]

* Os objetivos do Ensino Médio em cada arca do conhecimento devem
envolver. de forma combinada. o desenvolvimento de conhecimentos praticos.
contextualizados. gue respondam ds necessidades da vida contemporinea. ¢ o
desenvolvimento de conhecimentos mais amplos ¢ abstrates. que correspondam
a uma cultura gersl ¢ a uma visde de mundo. Para a drea das Ciéncjas da

Naturesa. Materaines ¢ Jeenologias, 1sto ¢ particulanmente verdadaro. pois a

¢!



Crescenic vaonzacho do conhecimatio ¢ da capacidade de inovar demand.
cidaddos capazes de aprender continuamenie, parg o gue € essencial umia
formagao peral ¢ ndo apenas um freinmmento especifico, Ao se denominar o arca
coma sendo ndo so de Ciencias ¢ Matematica, muas também de suas Teenologias,
sinaliza-se claramente que. em cada uma de suas diseiplinas. pretende-se
promover competéneias € habilidades gque simam para o exercicio de
intervengdes ¢ julgamentos praticos. Isto significa. por exemplo, o entendimento
de equipamentos ¢ de procedimentos téenicos. @ oblengdo ¢ andlise de
miormagoes. a avahagdo de niscos ¢ heneficios em processos teenologicos, de
um sienificado amplo para a aidadania ¢ também para o vida profissional. Com
esta compreensdo. o aprendizado deve contribuir nfio s6 para o conhecimento
teenico. mas também para uma cultura mais ampla. desenvolvendo meios para a
interpretacio de fatos naturais, a compreensao de procedimentos € equipamentos
do cotidiano social ¢ profissional. assim como para a ariculagio de uma visio
do munda natural ¢ social. Deve propiciar a construgdo de compreensio
dinidmica da nossa vivéncia material. de convivio harmonice com o mundo du
informagao, de entendimento historico da vida social ¢ produtiva, de percepedo
evolutiva da vida. do plancia ¢ do cosmos. enfim. um aprendizado com cariter
pratico ¢ ¢ritico ¢ uma participacdo no romance da cultura cientifica. ingrediente

essencial da aventura humana.”™ [Brasil 1999

“Sendo o Ensino Médio um momento particular do  desenvolvimento
cogmuve dos jovens, o aprendizado de Fisica tem caracieristicas especificas que
podem favorecer uma construcdo rica em abstragoes ¢ generalizagOes, tanto de
senido pratico como  conceitual.  bevando-se  ¢m conta o momento de
transformagdes em gue vivemos. promover a aulonomia para aprender deve ser
preocupacao central, ja que o saber de futuras profissfes pode amnda estar em
gestacio. devendo buscar-se competéncias que possibilitem a independéncia de agao
¢ aprendizagem futura,

Mas habilidades e compeiéncias concretizam-se em a¢des. objelos. assuntos,
expericncias que envolvem um determinado olhar sobre a reahdade. ao qual
denominamos Fisica. podendo ser desenvelvidas em topicos diferentes. assumindo
formas diferentes em cada caso. tornande-se mais ov menos adequadas dependendo

do contexio em gue estdo sendo desenvolvidas, Forma ¢ conteudo sdo. partanto.

e
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“A Otica ¢ o Lletromagnetsmo. @lém de fornccerem clementos para uma
leitura do mundo da informacio ¢ da comunicacio. poderiam. numa conceiuacio
ampia. envolvendo a codificagdo ¢ o transporte da energia. ser o cspuco adeguado
pard a imroducho ¢ discussio de modelos microscopicos, A natureza ondulatdiia ¢
qudntica da luy ¢ sua interagdo com os meios materiais. assim comao os modelos de
absorgdo ¢ cmissdo de encrgia pelos atomos. sdo alguns exemplos gue tambdéin
abrem espago pard uma abordagem qiantica da estrutura da matéria. em que possam
ser modelados os servicondutores ¢ outros dispositivos eletrOnicos contempordncns,

Lm abordagens dessa naturera. o micio do aprendizado dos fendmenos
clétricos devers 13 tratr de sua presenga predominante em correntes clétricas, ¢ nio
a partir de tratamcentos abstratos de distnibuigdes de carga. campo ¢ potencial
cletrostanicos. Modclos de condugio elétrica para condutores ¢ isolantes poderiam
ser desenvolvidos ¢ caberia reconhecer a natureza cletromagnética dos fendmenos
desde cedo. para ndo restringir a8 alengdo apenas aos sistemas resistivos, ¢ gue
tradicionalmente corresponde a deixar de estudar motores ¢ geradores. Aldm dos
aspectos eletromecinicos, poder-se-ia estender a discussdo de forma a tratar tamhem
clementos da cletronica das telecomunicacdes ¢ da informacio. abrinde espaga para

a compreensio do radio. da tefevisao e dos computadores. ™ [Brasil 1999]

“Assim. o aprendizado de Fisica deve estimular as jovens a acompanhar as
noticias cientificas. onentando-os para g identificacBo sobre o assunto gue osia
sendo tratado e promovendo meios para a interprelagdo de seus significados.
Noticias como uma missdo espacial, uma possivel colisdo de um asterdide com 4
Ferra. um novo mdéiodo para extrarr agua do subsolo. uma nova tdenica de
diagnastico médico  envolvendo  principios  fisicos. o desenvolvimento da
comunicacio via smelite. a telefonia celular. sdo alguns exemplos de informagoes
presentes nos jornais ¢ programas de televisdo que deveriam também ser tratados
em sala de aula.

O cardter ahamente  ostruturado  do conhecimento fisico reguer uma
competéneia especiiica para hdar com o todo. sendo indispensavel desenvolver o
capacidade de elaborar simeses, atravds de esquemas articuladores dos diferenies

CONCSHOL ProPricoadrs OU Provesses, alnives Od proprig inguagem < Fizica.



A bisiea pereehida enguanto consirucio hisworica. comio atvidade social
humang. emerge da coltura e feva & compreensdo de que modeles evplicativos nio
<30 dnicos nem finais, tendo se sucedido ao Jongo dos tempos. como o modelo
goocentrico, substitinde pelo hehocémrico. a tcoria do caldrico pelo conceito de
calor como energia. ou a sucessdo dos vdrios modcelos explicaiivos para a luz, ()

surgimento de teorias fisicas maniém uma relagdo complexa com o contexto socia|

em que ocorreram. [ Brasil 1999]

Como vemos nestes pardgrafos. ¢ de comum opinido a necessidade de aberture do
espaco em safa de aula aos novos conhecimentos da lisica quintica. Suas iddias misturam
conceites da fisica newtoning com os da fisica ondulatoria ¢ mantém vma forma que anda
causando corta sensagdo de gue os mistérios desta drea nio foram totalmente desvendados,
Talves reaimente faltem alguns pontos de conexdo entre a teoria € a pratici. Ou €M NOSSas
proprias pereepedes, ou ainda, necessitamos de novas expeniéneias. de gualguer jeno tudo
indica quu mals um lempa ¢ peeessario para otal acetagdo das massas nesse recente ramo
da fisica.

Um desses pontos turvos esta justamente na interpretaciio do spin sohre a visdo da
fisica quaniica, mas antes de colocarmos o assunto de lado devemos discutir o tema. I
dificil encontrar um apoto sohdo no estudo de spin. porque se notam divergéncias entre
livros ¢ artigos com publicagdes sobre o tema. Mas o fundamental fica sendo o fao que ao
estuda-lo. ao leva-lo a sala de aula alertando sobre suas fragilidades. estaremos provendo a
oportunidade de conhecimento ¢ destacando as necessidades de atualizaghes ¢ solidificacdo
do assunto. No proximo capitulo estara tlustrada uma abordagem de tema para o nivel
médio. Com tudo o que foi dito até aqui. fica claro que ndo ¢ do interesse aprotundar-se no

3

culo, através de matemdtica pesada que fugisse da compreensio a

tema pelos prismas do ca
maior paric das pessoas. T80 pouco confrontar de forma preconeeiivoss as inovadoras
idéias da iisica quantica. A intengdo ¢ apresentar os conhecimentos atuass ¢ dar certa
orientacio a0 aluno que comega a entrever os aspectos turbulentos da matéria. analisar a

origem ¢ @« propricdades do spin.



Capituio H @ O que ¢ importante saber

O qui ¢ o spin ? (xua ontologial

A cifncia ¢ por s1 80 uma representugdo de padroes idenmtificades (consenvagao
da encrgia. momento. ¢tc...) ¢ mampulados pela comunidade constituida por agucies que
a praticamn. Iista visgo ¢ consistente com a pratica antiga de uwtibizar representacies
reconhecidas comu um modelo para o entendimento da estrutura conceitual de um
dominio relevante, Um porto fundamemal para uma representacao articulada do spin &
saber o que 1ipo de coisa o spin € (sua ontologia).

Uim modelo cognmuvoe incorpora estruturas de nosso pensamentio sohre como
conceltualizamos abstragoes em geral. Neste capitulo, sugernimos d4s oniologias possivics
de modo a estruturar o pensamento sobre o spin no ensino de fisica, além de discutir as
vantagens ¢ limitagdes desta ontologia. que ¢ uma pega lundamental da nossy
abordagem de ensino.

Numa perspectiva cognitiva. lodas as abstracdes sdo compreendidas como
eXperiéneias motores ¢ sensoriais basicas 1ais comeo massa, movimenio ¢ repouso. A
utihizacdo de analogias ¢ metaforas ¢ um ato natural. nd3o conscienie ¢ PCrMela 4 Nossi
fala. I'requeniemente expressamos conceitualizacoes de eventos, atividades. emogocs,
ideias. ete.... como sendo entidades. Pesquisas em copnicado demonstram gue @
categonivacia onfologica ¢ a chave para a compreensao de concenos de grandozas
fisicas | Sherr 2012]. O ato de invoear analogias que imphicam na ontoloma di prandesi
sob estudo ¢ ponto fundamental para o ensino de fisica. A ontologia inerente & uma
analogia ¢ utlizada como uma alavanca cognitiva  gue  cominbui para 0
desenvolvimento conceitual,

O principal obsticulo para o ensino de conceitos fundamentuis, como spin. por
exemplo. ¢ que ndo ha nada mais fundamental que possa ser utilizado parz descrove-los,
“Se tivermos que dar uma descricdo detalhada sobre uma pessow, & muno facl,
Podemos dar a sua altura aproximada. a cor da sua pele. seus olhos, cgbeles. roupa. ¢
assim por diante. Voce supde que as pessoas sabem o gue ¢ altura de umia pessod. cor do
pele. e1e. Pordm. é difici] descrever coisas mails simples. iundamentais. A dificuldade

aumenis guando 1emos guce descreve:. por exemplo. ¢ gque ¢ um cicior. Pademos dizer



Basianic Co1ss 3 SCU respeiio. SUs Carga, Sud 1massa. miis nie [RIRIEE ETE realmente diver o

Nlas sobre o oseu

gue ¢ wm eldron. O maximo gue podemos fuzer ¢ eriar modelos &
comporiamento, ora como onda. ora como particula. para (entar desercyver com o Qe o

JUC ¢
clétron se parece. Istas analogias 30 formadas por nossos valores. (3 conhecimento
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cientifice surge guando testamos estes modelos com experimentos. nido. colsas
fundamentais como o clétron, podem apenas ser descritas em termes de representacdes
mentais. analogias. conceitos matematicos. tais como linhas de forga o equipolenciais.
I510 ajuda bastante as pessoas a utihzarem de modo pratico estas coisas gue de fato néao
compreendemos. No entanto. o fato de ndo sabermos exdlamente o gue ¢ um elétron ndo
impossihiiiton de utihizarmos em radio, televisdo. eletricidade em geral {Nunes 20111,
Spin ¢ uma paluvra do idioma inglés, sua traducdo para © poriuguls iem o
significado de girar, rodar. A principal associagdo do termo no estudo de fisica se da
airavés da dda classica de que os cléuons que orbitam ao redor do ndcleo atémico.
comportar-se-1anm comu se também estivessem realizando movimenio retacional em
torno do scu proprio eixo. Porém. o spin ¢ fundamentalmente nae classico. imaginar o
spin segundo um modclo cldassico como se o elétron fosse uma minoseala esfera pirante
serve apenas como uma analogia. As respostas a essas questoes esido no amapo da
mecanica quantica. Podemos dizer que. no mundo microscdpico. os  aspectos
corpusculares ¢ ondulatérios da matéria ¢ energia sdo complementares. ou Seja. um
sistema quantico pode tanto exibir aspectlos corpusculares ou aspectos ondulatonos,
dependendo de como realizamos 0 NOssO experimento. mas nao @mbes 40 mesmo
tempa. Portanto. ndo ¢ possivel montar uma experiéneia onde os dois aspectos possam
ser revelados ao mesmo tempo. Pssa explicacao for proposta pelo dimamarquds Nicls
Bohr (1885-1962) em 1928 e ficou conhecida como o principio da complementaridade.
A respeito da utilizacio de analogias no censino. vale citar o professor Peter
Fensham: “Anos atras. uma professora primdria me contou sobre uma grande sdérie de
liches gque cla teve. A classe tinha visitado piscinas naturais a heira-mar. ¢ quando cla
perguntou-Thes sobre as suas ohservacdocs eles falaram sobre: cra comie uma fabrca, e
como uma igreja. cra como um jardim. cra como a nossa cozinha na hora do almogo.
cic. Cada analogia dos estudantes podceria ser claborada. ¢ essas analogias ofereceu-the
estudantes fortemente engajados ¢ uma plataforma excelente para desenvolver scu
aprendizado sobre diversidade hiologica ¢ interdependéncia. Na vida condiana,
aprendemaos muitas coisas. comparando ¢ contrastando. O uso de analogias o metdforas

¢ IMporianic na propria ¢Icncia ¢ sua vliizagdo no Cnsmo Gene:a parece Bmy exIcnsio



naturiat. mas hivros com sua propria Jogica mitada nio siudam aos professorcs ou ans
alunos.”

() spin & wma rotagcdo em orno de um eixo?

A 1déia do spin do clétron foi mtrodwada por Compion: “Posso conchiir entdo
que o prapria cléton. girando em torno de siocomo um peguenoe  gitascopio. ¢
provavelmente a tluma particula magnética™ [Eisherg 1988]. No entanto. ¢ créditn do
concerto de spin ¢ peralmente atribuido a Goudsmit ¢ Uhlenbeck. que em 1925 estavarr
cstudando as linhas do especiro dtico do atomo de hidrogénio e outros dtomeos alealinos.
resolviam explicar os de-iobramentos das linhas espectrais, quando os atwomos sdo
colocados nom campo meoacneo (efeito Zeeman). Fles buscavam compreendoer porgue
as hmhas eram compostas de pares muito proximas (estrutura fina).

A experiéncia de constatagdo da existéneia do ospin € conhecida como o
experimento de Stem-Gelarch. que verificou a possibilidade do elétron estar girando em
apenas dois senndos, up ou down. onde. em concordincia com o0s resultados obtidos, o
cixo do giro € sempre paralelo ao eixo do movimento orbital. Abaixo podemos ver o

resultado do experimento. o eixo do movimento orbital ¢ os sentidos do spin.
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Fre. 2.1 - Resuhiados. diregao ¢ sentido do Spirs
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Notemos com clarezi nesta figura a visualizagdo de dois momentos anpulares

distintos. um referente ac = ovimemo de trunslacio. o momento angular arbital. ¢ ouira

referente ao movinento de rotagdo. o spin.
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PHY S ALISCHEN
VON Q770 STE
FUNDAMENTALE ENTDECKLY
DER MAGNETISCHEN MO
ALF DEM STERN-GERLACH-EXPER:® .
PHYSIKALISCH-TECHMNISCHE ENTWICKLUNGEN DES 20 1HDTS.,
WIE KERNSPINRESONANZMETHODE. ATOMUHR ODER LASER,
OTTC STERN WURDE 1943 FUR DIESE ENTDECKUNG
DER NOBFLPRES VERUEHEN e

I1g. 2.2 - experimento Stern-Gerlach
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Otto Stern ¢ Walther Gerlach. s3o os nomes dos fisicos responsavels pola
experiencia realizada em 1922, com o proposito de comprovar a quantizacio do
momento angular. Scu aparate consisic na inicragio de campos magncticos. De um
matenal de amostra ¢ gerado um feixe de suas particulas a serem analisadas. O feise ¢
enviado por dentro de um campo magnético nan-homogéneo. no final do pereurso ¢

notada a deflex@o do feixe em relagio o seu sentido original.
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Foi verificado que. utiizando materiais de amostra que possuissem 10dos os
ei¢trons emparcelhados o feixe permancee inalterade. No entanto, se © material posstiisse
eletrons desemparelhados, o feixe aparecia acime. o abaixo do original. conforme
mosirado na figura abaixo. Com isso, conclui-se que o elétron desemparelhado. gue ¢

esponsavel pela magnetizagdo das particulas. somunte possui duas orientagdes. spin up
e spin down.
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Fig. 2.4 - Resultado experimento Stern-Gerlach



L carga girando em tormo de si mesma. como, por exempla. wm cléiron

girando em torno do seu eixo. eria um dipolo magndiico, ou scja, leremos um polo rorde

¢ um polo sul como sc a particula fosse um ima.

Fig. 2.5 ~ orientagdo magnética
hitpimages. oogle.com hr

O spin normalmente ¢ chamado de momento angular intrinseco. podemos ver
tamb¢m @ denominagdo momento magnético de spin. ou s¢ja, momenio magncético
devido a0 momento angular mtrinseco. O significado do {ermo intrinseco. agui. abrange
a 1ddia de o spin ser uma propriedade natural de todas as particulas clementares, um

atrtbuto di maldria. assim como Sud massg ¢ sud carga.

Para construgido de uma analisc efetiva do experimento. ¢ obrigatonio levar em
consideragdo a comnbuigdo do spin no momento magnético 1otal gerado, gue entio ¢
formado pela interacao do campo ndo-homogéneo com os campos de orbital e de spin.
enguanto & particula estd submersa no campo ndo-homogénio. Sendo assim. as cdlealos

matematicos licam cocrentes com os resultados dos testes expenimentais.

s
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A figura mostra a contribuigdo do momento de orbital. gerado pele movimento
de rranstagdo do clétron, ¢ do momento de spin. que forma a precessao.

Na experiéncia. enlendemos que se a particula viaja ¢m um campo homogeénen.
as forcas excreidas em diregdes opostas do dipolo se cancelam e o movimenio da
particula lica inalterado, como no caso de total emparelhamento de elérons. Se g
particula viaja através de um campo ndo-homogéneo. entdo a forga em um dipolo serd
hgoramente maior que a forga oposta no outro extremo. [sso faz com gue a particula

s¢ia detletida no campo magnético ndo-homogéneo.

Concluindo. o spin de uma particula se comporta experimentalmente como um
momento angular mtrinseco, soma-se¢ como momento angular, ¢ conservadoe como parte
do momento angular. ¢ deserito como momento angular ¢ lem um nome sinonimo de
momento angular. Apesar de wdo 1sso. professores ¢ hvros didaticos em todo o mundo
alirmam que o spin ndo ¢ uma rotagao em tormo de um cixo. Um dos argumentos contra
a 1ddia de uma rotacdo em tormno de um eixo € que qualquer objeto girando deve ter spin
mieiro. Como metade de um spin inteiro ndo ¢ possivel na fisica classica. argumenta-se
gue 0 momento angular intrinseco ndo ¢ devido a rotagdo. Ilétrons 1€m spin 172 ¢
possuem carga ¢ como todas as particulas carregadas com spip. o ¢létron tem um
momento magnetico. Um momento magnético ¢é esperado para gualquer carga que gira.
no enianto. sabemos gue o néutron. que possue cargas nula. possue spin 172 Em outras
palavras, a rolacdo de 1,2 se comporia como rotagde. No entano, assumindo uma
particula que consiste de uma distribuiciio de cargas continua em maovimento de rolagio

resultard num valor errado para o momento maenéieo. Nos primordios do seeulo XX
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particulis de spin 172 nio pode ser rotativo, [Sherr 2012

Spin e a distribuicdo cletraonica em aromos

Nesta segao. revisaremos ¢s conceitos da distribuigdo cletronica. emtendendo comao

¢ com quais propriedades os elétrons s¢ mantém ligados ao nucleo atdémico.

i
i N— 45 4p 40" af
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Fig. 2.10 - distribuicdo cletronica
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Ao cstudarmos a tabela periodica. especificamente a distnibuigdo eletronica.
notamos que os elétrons sdo integrados ao atomo ¢m seqiiéneia gradual de uma umdade.
Iistes clétrons sio distribuidos em nivels ¢ subnivels encrgéticos. Cada subnivel
comporta um numero variavel de orbitais. Pelo principio de exclusao de Pauli sabemos
que um orbital comporta no maximo dois clétrons com spins contrarios. De acordo com
o numero de clérons do atomo primeiro se preenchem os orbitais pelo spin up. ¢ apos.
inicia-se a lormacio dos pares pelo preenchimento do spin down, regra de Hund. Os
orbitals que possuem o par. up ¢ down. s30 ditos que possucm os clétrons emparclhados
¢ os orbitais com apenss o spin up. sdo ditos como contendo um  clétron

desemparcelhado. [Felre 1998).
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Fig. 2,11 - multipheidade
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Ch spin. no caso des elétrons. quando combinado com o memento angular que

essas particelas possuem ao redor do diemo, ¢ respensavel pelas  propricdades
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Antcrache enire o spin ¢ o monerio angalar € gue a2 com gue

surja o magneusmo da maénia,

Now-se gue o matenal que possul eléirons desemparethados € classilicado como
material paramagnético. pois. devido a estes eldtrons, sofre fraca atrag@o magnética. No
paramagnetismo puro, estes cléirons ndo mteragem uns com 08 outros ¢ sdn orientados
alcatomiamente na auséncia de um campo externo. Fx: Sodio. magnésio e caleio.

Nota-se que 0 material que possut todos os clétrons emparethados ¢ classificado
coma maicnial diamagncético. pois. ndo sofre atracdo magnctica. Ex: Mercario, ouro ¢
Fismuto.

Nota-se gue um 1 onal classificado como ferromagnético € o gue sofre forte
alra¢do magnélica, pois. possuem a propriedade de organizar todos 0s scus elérons.

aiimhandn ox spins em um tnico sentido. Ex: Ferro. niguel ¢ cobalto.

Materiais magnéticos (€m uma imhmdade de aphcacdes - dos im3s de geladeira
pard fixarmos os recados gue ndo queremos esguecer aos imas ubhzados em motores
elétricos. passando pelos mateniais utilizados para a gravagio magnctica de informagdo

nos discos rigidos dos computadores,

() efeiter Zeeman

() cfeito Zeeman consiste no deslocamento das linhas espectrais de um sistema
(dtomos. moléculas, defeno. impurezas em cristais, elc.) em varios componentes pela
acdo de um campo magnético. Esse efeito. descoberto pelo fisico heolandlés Picter
Zeeman, em 1896, € utilizado principalmente na determinacao da multuphoidade dos
lermos  espectrals  (numeros  quanticos dos niveis de  encrpia). Além disso. o
desdobramento dos nivels de energia pela acao de um campo magnético constitui a base

das ienicas de ressondncia magnética. Podemos distinguir dois efeitos:

1. O eletto Zeeman normal, exibido por datomos sem spin (S = 0). onde cada hnha
cspectral ¢ desdobrada em 3 componentes se o espectro for observado perpendicular a
direcao do campe magnético. ou em 2 companentes se cle for observado paralclamenie
acr campo. listas componentes sao polarizadas. ¢ mesmo assim que a hnha original ndo

G B p\)ﬁ;arw,ad;i bosie efeno r,“-j{_- ser exphicade com base em um modele somi-classico

ymiroduzindo & duaniizacio do momenio ang ular.
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(O cleno Aeeman andmalo, exibido por alomos com wm spin efenivo (8701 onde @
estruturd de Tinhas resulianmies ¢ mais complicads que jd cada linha pode desdobrar-se
em muos  componentes. Esie efeito somente pode ser eaplicade wilizzinde o

farmalismo da mecimca quantica levando em conti o spin do eléron.
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Fig. 2.7 — Efeito Zeeman
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spin-jiin

Sabemos que um clétron ao saltar de uma camada de maior nivel de cnergia
{menos estavel), para uma de menor nivel de encrgia (mais estavel) emiie um {dlon.

Iiste mesmo fendmena de emissiao do [dton pode ocorrer com a inversae do spin do

clétron, sem mudanga de camada. Este processo é conhecido como spin-flip.

Fig. 2.8 - spin-1hp

tip a-mecanica-cuoantics blogsporeom b 200908 c-es penment-stesns porbay b

Os exemplos de ocorréneia deste processo ¢stdo rolacionados a csiudos que

remetem a ongem de galdxias no univers o,

i)



Fig. 2.9 - gulaxia
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Por qué espaday de luser ndo poden existir?

Os sisternas fisicos sdo feitos de dois upos de particulas: bdsans ¢ férmions.
Hosons possuem spin nteiro ¢ férmions possuem spin semi-inteiro. Experimentos
mostram gue a luz ¢ feita de parnticulas elementares que se comportam com bosons. os
fotons. Eles t8m spin inteiro. Dois ou mais bosons. como  dos fhtons. podem
compartilhar 0 mesmo estado. Fermions tém principio de exclus@o de spin semi-inteiro.
Iso €. Eles obedecem ao principio de exclusao de Pauhi: dois férmions nao podem estar
no mesmo estade. O poncipio de exclusdo explica  (parcialmente} a estrutura do
tamanho de atomos. bem como 0 comportamenio quinuco dos dtomoes. Junto com a
repulsao  clerostatica dos  clétrons. o poineipio de exclusdo explica a
mcompressibilidade da maténa e da sua falta de impenetrahihidade. Apcsar da
idistinguibilidade de particulas. o gquantum de agdo também imphca que as copias
exatas de objetos macroscopicos ndo pode ser produzido. porgue os estados quanticos
purz 0bjetos macroscopicos ndo podem ser coprlados. Finalmente. a higacdo entre
rolagdo ¢ rolagdo imphica que antiparticulas devem existir. Isto tambén implica que @
rolacdo ¢ ntninsecamente um fepomeno ndimensional.

Quando uma ecspada se aproxima perigosamente, podemos purd-id com umd
seeunda espada. No entamo. guando um feixe de laser se aproxima. ¢ impossiy el alasid-

o com um segunde feixe, apesar dos flmes de ficgdo cientifica mostrar isso. Bater dois



feixes de faser um contra o outro. ¢ impossivel. Tsto porque os (Htons, ao contrario dos
clétrons, sao particulas com spin inleiro (bésons) ¢, portanto, o Principio de xclusio de
Pauli nilo sc aplica a fotons. Os elétrons nas espadas metalicas sdo [Ermions (particnias
com gpin semi-inteiro) ¢ obedecem ao principio de exclusdo de Pauli. Férmions fazem a

matcéria impenetravel. Dois bosons podem estar no mesmo estado; hosons permitem @

interpenetragdo da maltéria. A matéria ¢ impenctravel porque no nivel fundamental é
composta de férmions (protons, elétrons, néutrons. ete..), A radiagdo ¢ composta por
hosons: {eixes de luz podem atravessar um ao outro. A distingdo entre férmions ¢

basons. expiica que os objetos podem ser tocados enguanto as imagens ndo poden.

Ensinando com anealogrices

Quando os professores utilizam palavras como ¢ como se, “similarmente™,
“comparando  com”™ cstdo  ulilizando analogias de modo a ajudar aos alunos a
compreenderem os coneeitos. De modo a aplicar corretamente as analogias, evitando
confusio, muitos autores [Nunes 2011 e referéncias] sugerem a utiliza¢do do método
“Teaching With Analogies™ ou TWA (Ensinando atraves de analogias), introduzido por
Glynn ¢ colaboradores [Nunes 2011]. No método TWA. ocorre um mapeamento entre o
conceito andlogo ¢ o conceito alvo (o que se descja ensinar). O proposito do método ¢
transferir idéias de um conceito familiar {(conceito andlogo) para um conceito novo (o
afvo) atraves do mapeamento de suas analogias, O modelo TWA consiste de scis
aperacdes: 1) introduzir o conceifo alvo; 2) rever o concetlo andlogo; 3) identilicar as
caracteristicas relevantes do alvo ¢ de scu andlogo: 4) mapear as similaridades enlie o

whvo ¢ o andlogo: S)indicar as limitagoes da analogia; 6) conclusdes.

Para exemplificar o m&todo TWA, veremos os niveis de energia de um clétron

em um dtomo ¢ sta analogia com estacionamentoe de veiculos,

{ 1) Conceito alvo:

[



Ao estudarmos a tabela periddica. especificamente a distribuicdo cletrdnica,
notainos guce os elétrons sdo integrados ao dtomo em seqiiéneia gradual de uma unidade.
Pstes eldtrons sfo distiibuidos em niveis ¢ subniveis energéticos. Cada subnivel

comporta um numero varidvel de orbitais, [Feltre 1998,
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Fig. 2.10 — distribuigdoe cletronica
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(2) rever o concetto analogo:

U diagrama dos niveis de energia de um elévon em mﬁ alomo (Fig 2.10) ¢
analogo 4 estrutura de um estacionamento de varios andires. No primeiro andar, o mais
aro, ha poucos lugares. mas se vocé for para andares superiores, ha progressivamente
mais lugares disponiveis. Como ¢ mais comodo estacionar no primeire andar. pois
torna-s¢ mais ficil entrar ¢ sair do cstacionamento, oz andarcs inferiores  sio

preenchidos primeiro.

(3) identilicar as caracleristicas relevantes do alve ¢ de socu analogo:

Fletrons ent um alomo sdo andlogos a carros da mesma marca ¢ modelo ent um
estacionamento, Possuem a mesma massa ¢ carga. A energht poiencial de um carro no
estacionamento depende do andar no qual o carro {01 estacionado. Quanto mais alto o

andar, maior a energia potencial do automovel. Similarmente, a energia de um elétron ¢

uma [ungio do orbital que cle ocupa.

(4y mapcar as similaridades entre ¢ alvo ¢ o andlogo:
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A tabela a scguir ilustra um mapeamento possivel entre o conceito alvo ¢ o

concetlo analogo

| conceito alvo - Conceeito analogo
! | g
CPosicio dos elétrons Posicdo na garagem

' Spin (up ou down)

CSentido no qual o carro foi estacionado

Y it - P %
R Ade frente ou de ré)

Alragdo  clelrostatica do  clétron  pelo | nergia potencial (imgh)

' nueleo
St - e - s i FUUS——— — A B — NS
' Encrgia do elétron . Energia do carro
|
12 e e S - E S e e e FES— - e - - ————e bl -
Numero quantico principal | Andar no gual o carro foi estacionado

(5) indicar as limitagoes do analogia;
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Ao indicarmos um estacionamento como padrio de referéncia ¢ possivel que se
induza a idéia de que os elétrons estejam estaticos em suas posices; com a analopgia a

carros permancee a teoria classica de elétrons como pontos maleriais,

() conclusaes:

Alraves do modelo andlogo, € bem possivel que o aluno gere mais facilmente
um quadra visual que The permita a cognigiio dos novos conccitos apresentados. Todos
os termos utilizados para descrever o estacionamento de veiculos em um prédio de
andares ja sao conhecidos ¢ estio bem vinculados com 08 novoes termos gue remetem a

nivers de energia,

Capitulo 111 Conclusoes

Passamos cm revista os undamentos da teorta sobre spin. citrelanto, sem
abordar os mctodos matematicos. que se dao  através de conceeitos de vetores ¢ pela
evolugiio das equagoes da fisica quintica que sdo aprofundadas no nivel superior, bsie
estudo tem como um dos seus objetivos instigar a curiosidade do aluno seeundansta ¢
moliva-lo a wn estudo mais claborado deste, ¢ dos demais temas mterligados ao
assunto, Quem sabe despertando o lado cientifico de jovens estudantes.

Mesmo entre aqueles que ndo desejarem seguir o estudo de fisica no ensino
superior. [ica clucidado questdes gue favorecem a compreensio de novas {eenologias.
tais como. a eletronica ¢ a tdo usual ressondncia magnética que entre seus principios
hasicos de funcionamento manipula as propricdades do spin. Lim estudos mais
avangados, vemos a manipulagio do spin na recém criada computagdo quintica que
pretende revolucionar a teenologia computacional nas proximas décadas. reduzindo
relevantemente os tempos de processamento de dados ¢ os pastos de encrgia, Vimos
tambeny, como este coneeito pode explicar propriedades fisicas da matéria, como 1o
caso da impenctrabilidade das espadas,

Liste roleira serve como i suporic pare aulas gue tratem de spin e demonstra o

capacidade de organtzagdao de informagdes que neste caso, como em outros, apareeem
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dispersas ¢ contendo incoeréneius que dificultam. em muito, a solidificacio do estudo
no processo de aprendizagem. Mostra um método de ensino bascado em analogas, o
WA, que facilita o aprendizado de novos conceitos.

I necessario ressaltar que nada do gue foi apresentado ¢ visto como verdade
absoluta. ¢ alguns passos necessitam de mais clareza ¢ aprofundamento. A importancia
deste estudo estd na evolugdo que suas iddéias trazem ao nosso cotidiano, através do
covhecimento ¢ de novas teenologias. I ainda, a esperanca de novas descobertas, Que

ey nos abengoe, hoje ¢ sempre.
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