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Resumo

O trabalho se mina com o propósito de demonstrar a necessidade e <-:

precariedade encontrada na discussão e estudo do lema spin já na escola secundária.

Quase a totalidade das idéias do autor quanto à inclusão do tema no secundo gnru

encontra embasamento em cima das propostas adotadas por lei para o ensino médio, o

que pode ser verif icado através da pesquisa que ressalta os principais trechos alusivos à

questão. No segundo capitulo é apresentado o conteúdo sobre o lema spin. que sen e

ainda, como suporte para aulas que envolvam o assunto. Recheada de informações a

respeito das características básicas, numa organização que visa obter o melhor

entendimento possível por pane do leitor, mostrando um método de ensino pouco

conhecido, mas que pode facilmente ser empregado para aperfeiçoar o aprendizado do

tema. O terceiro, e último capitulo, fica. sendo a conclusão do trabalho com uma revisão

sobre o resultado obtido e possíveis futuros empregos com o conhecimento adquirido.



OBsnpuü;) : jfj

oiURvoduii p onb () : jj

!A i|Roi f usn f o oçòeAi){»|/\j : ] o[n iidi



Capítulo I: Motivação c Justificativa

J\i/'(jue ensinar s pi n no ensina médio?

Debates sobre a introdução do ensino de Física Moderna e Contemporânea no

Nível Médio vem sendo realizados em todo o mundo por pesquisadores c professores.

uma vez que o seu conhecimento c fundamental para a formação do cidadão (jMorais

20131- [Dominguini 2012 j. (Oliveira 2007")). Nossos professores devem estar

preparados para encarar estes desafios, cada vez. mais presentes em sala de aula . A

pressão sobre os proíessorcs é crescente. Os vestibulares cobram conteúdos em Física

Moderna: as Leis de Diretri/es e Bases (LDB) j Brasil 1996) sugerem a sua introdução

no conteúdo cio Fnsino Médio.

O spin c geralmente introduzido no primeiro ano do nível médio na discipl ina de

química geral. No ensino de Química, freqüentemente são utilizados conceitos de Física

Moderna sem citá-la em alguma etapa do processo. Conceitos comi.; ypin c ni\eis

quânticos são introduzidos sem nenhuma objeção quando apresentados em química.

Nesta monografia é sugerido uma abordagem para a inserção do estudo de spin na

disciplina de física no Nível Médio.

Quanto já não se percorreu no estudo da matéria até a abordagem do tema spin?

O termo matéria significa a substância da q u a l todos os objetos físicos consistem,

matéria é aquilo que interage. Certamente, não existe proposta de estudo que i n c l u a spin

e não passe antes pelos modelos de estrutura da matéria, bem como. não l az sentido

estudar única e exclusivamente o movimento de rotação da 'ferra, sem a compreensão

de como funciona o sistema solar no universo. Bem. o que quero dizer, c apenas que o

tema proposto é específico, mas necessita a inserção de conhecimentos com a coesão

intrínseca ao assunto. Logicamente, o aluno deve acompanhar passo a passo como se

organizam as partes que formam o conjunto chamado de átomo, f siudando as

características, junções e detalhamentos de cada um desses componentes, estará apio a

desenvolver suas idéias e quem sabe um dia colaborar par;; atualização Jo sistema.



ao mundo nsico

encontrar um jovem que nunca tenha estudado física e lenha intui í ivameme saberei dos

modelos c abstrações criadas pelo m u n d o dos físicos. i;ssas idéias são íào complexas c

transformadoras que é necessário aguardar o amadurecimento para introduzi-las na

mente humana, ' íodavia . \ ' ivemos em uni rnundo em desenvolvimento cada vê/, mais

acelerado e conceitos que demoravam décadas para se propagarem, hoje em questões de

segundos atra\'essam todas as fronteiras. As novas tecnologias impulsionam a busca

pelo conhecimento, é necessário o saber para conseguir um bom lugar no mercado de

rabalho e status social.

Com a facilitação ao acesso à informação, gerado principalmente pela internei.

há urr.a enorme tendência para que as pesquisas e o próprio estudo autodidata aumentem

sem l imi i e s . Isto acaba exigindo transformações atuai i/.adoras nos sistemas

educacionais, que. infelizmente, são repelidas por aquelas más tendências da n ature/;.!

humana, são as forças contrárias a mudanças de fluxo. Até que chega, um momento,

mesmo que demore séculos, em que essas transformações reveladores se tornam

impossíveis de resistir e ganham a aceitação das massas. Por certo, os professores

devem ter papel ativo nesta mudança, tornando a internet uma ferramenta e forte aliada

ao progresso da educação.

Como foi dito, para o estudo de spin, é realmente importante urna boa noção

sobre o modelo de estrutura da matéria. Durante o meu curso noturno de licenciatura cm

física, ministrado na Universidade Federal do Rio de Janeiro, tive chances de assistir

uma palestra ex t racurr icu lar sobre física moderna, onde io i apresentado uiri modelo

aiòrnico mais atuali/,ado do que o apresentado na d i sc ip l ina curricular de física

moderna. l e n h o conhecimento que de lá para cá, houve mudanças na grade curr icular

de l icencia tura , sendo bem provável que os dados desta palestra já esteiam meiuídos no

discurso da matéria, passada cm sala de aula. Sendo assim, mesmo com a bagagem

adquirida durante o curso, o contato com profissionais mais experientes e nomeados

i orna mais simples a filtragem de informações que são úteis à busca por conhecimento.

inferindo respeito e confiabilidade ao estudo.

l.-ím iodo caso. sabemos que os livros didáticos são de l a t o o apoofi de confiança

de iodo aluno da escola secundária. Neste trabalho eles entram com?) indicadores do que

pode estar sendo visto a respeito da abordagem cio tema. M u n o ernb^n. .saibamos que

nada impede o professor de ci tar assuntos que seiarn de se;; domínio c conhecimento.



Normalmente, o terna spi?) é cimdo no discurso de distribuição elciiõviica, no p r inc ip io

oe exciusão Je Pauh e consta na maior pane dos l ivros de química., ex: [Feltre 199fíj .

Mas no campo cia física c quase nula sua aparição. Na pesquisa reali/ada no livro

[Guimarães 2008) adotado pelo Colégio de Aplicação da Universidade Federa! do Rio

de Janeiro, o ( A P ÍJFR.L c encontrada uma abordagem muito superficial sobre o terna

;pin. Praticamente um único parágrafo do conteúdo de eletromagnelismo uti l iza o

termo. m;is não há explicações, nem detalhamentos que levam o aluno a entender do que

se traia, a abordagem é tão pobre que por si mesma sequer desperta a curiosidade sobre

o tema. ( ) livro j Ramaiho ; ' /SX J não loca no assunto, por exemplo, sua explicação sobre

as propriedades magnéticas das substâncias se ut i l i /a unicamente da relação dos níveis

de intensidade de campo magnético existente em seu meio. Frnbora. ha j a livros

üidaiicos que ialem a respeito de spin. por exemplo: (J livro [Benigno 2008j afirma: "O

eiéiron e todas as outras partículas que compõem a matéria possuem outra característica

que recebe o nome de spin. "giro" ou "rodopio" cm português. Seria algo análogo a um

m o v i m e n t o de rotação cm torno de si mesmo. Fsse movimento de rotação da carga

eíétnca enana um campo magnético. Entretanto, a Mecânica Quântica demonstrou que

essa interpretação não é correta c atualmente se admite um campo magnético intrínseco

da carga.". Fim geral estes temas são mais debatidos em cursos avançados de fisica,

principalmente para os cursos nas Insti tuições de Fnsmo Superior (IFS).

Fntão. pelo o que foi visto, podemos supor que. até então, os alunos da escola

secundária, trajetória comum a todos nós. não estão estudando corretamente o que em

minha opinião resume o néctar da Física. Ou seja. caso este aluno do ensino médio não

escolha o curso de física na sua faculdade, perde-se a oportunidade de apresentar ao

i u t u r o l lomem como é. e como funciona a estrutura elementar de tudo o que possa

exis t i r no mundo que conhecemos, liste é um lato que não deve mais ser ignorado, pois.

não se trata de d i f i cu ldades intransponíveis como as encontradas no cáicuio d i fe renc ia ) .

ou. fórmuias assustadoras que rebaixam a física às penumbras das ciências. H uma mera

questão de apresentação de um conteúdo já proposto c abordado em sala de aula. mas

que necessita ser atua!i/,ado. Tratar do assunto após recolhidas suas informações v i t a i s c

expandir o saber, é transformar a percepção e torná-la capa/ de compreender

mecanismos reais que ocorrem na natureza. F prepará-la para posteriormente con ju ra r

as manipulações feitas sobre este mesmo mecanismo, seja através da ciência, ou. oa

tecnologia. E. acima de iudo. ajudar a desenvolver a in te l igênc ia mental através do



Sc. no entanio. a resposta mais correia para esta questão dc\e s implesmente

enquadra r os requisi tos impostos peia i.ei de Dirctri/es c Bases da Lducaçào Nacional

jBrasi! 1996 que csiá l i g a d a a cons t i tu ição brasileira, e ainda aos Parâmetros

Curriculares Nacionais para o Lns ino Médio | Brasil l 996 j . segue abaixo urna pesquisa

que destaca os pontos relacionados com a motivação de estudo ao tema proposto.

Sabemos que L ' "\ educação, dever da íarníiia e do listado, inspirada nos

princípios de l iberdade e no.s ideais de solidariedade humana, tem por f ina l idade o pleno

desenvolvimento do educando, seu preparo para o exercício da c idadan ia e sua

qualif icação para o trabalh;.."' ; a ri 2C da LDB/96), e mais. "A educação básica tem por

finalidades desenvolver o educando, assegurar-lhe a formação comum indispensável

para o exercíc io da cidadania c fornecer-lhe meios para progredir no trabalho e em

estudos posteriores. " (art. 22 da LDB/96).

"A LDB/96, ao considerar o Lnsino Médio como última e complementar

etapa da Hducação Básica, e a Resolução CNL/98, ao instituir as Diretrizes

Curriculares Nacionais para o Lnsino Médio, que organizam as áreas de

conhecimento e orientam a educação à promoção de valores como a

sensibi l idade e a solidariedade, atributos da cidadania, apontam de que forma o

aprendizado de Ciências c de Matemática, já iniciado no Ensino Fundamental,

deve encontrar complcmentação e aprofundamento no Lnsino Médio. Nessa

nova etapa, em que já se pode contar com uma maior maturidade do aluno, os

objetivos educacionais podem passar a ter maior ambição formam a. tanto em

lermos da natureza das informações tratadas, dos procedimentos e atitudes

envolvidas, como em termos das habilidades, competências e dos valores

desenvolvidos." (Bras i l 1999]

" Os objetivos do Lnsino Médio em cada área do conhecimento devem

envolver , de forma combinada, o desenvolvimento de conhecimentos práticos.

contcMualizados. que respondam às necessidades da vida contemporânea, c o

deserrvoh imento de conhecimentos mais amplos e abstratos, que correspondam

a uma c u l t u r a geral e a uma visão de mundo. Para. a área das Ciências da

Natureza. Maierr.átic:: e Tecnolouias. isto é particularmente \eraaoeiro. pois a



ne valorização d*1 conhecimento c e.; a capacidade do inovar demanda

Cidadãos capazes de aprcnüor corií ir iLa.meni.e. par;; u que é essenc;ai uma

formação gerai e não apenas um treinamento especifico. Ao se denominar a arca

como sendo não só de Ciências e Matemática , mas também de suas Tecnologias,

smaliza-se claramente que. em cada uma de suas disciplinas., pretende-se

promover competências c h a b i l i d a d e s que s i rvam para o exercício cie

intervenções e julgamentos práticos. Isto significa, por exemplo, o entendimento

de equipamentos e de procedimentos técnicos, a obtenção e anál ise de

informações, a avaliação de riscos e benefícios cm processos tecnológicos, cie

um s i g n i f i c a d o amplo para a cidadania e também para a vida profissional. Com

esia compreensão, o aprendizado d e v e contribuir não só para o conhecimento

técnico, mas também para uma c u l t u r a mais ampla, desenvolvendo meios para a

interpretação de fatos naturais, a compreensão de procedimentos e equipamentos

do co t id iano social c profissional, assim como para a articulação de uma v i são

do mundo natural c social. Deve propiciar a construção de compreensão

dinâmica da nossa vivência mater ia l , de c o n v í v i o harmônico com o mundo da

informação, de entendimento histórico da vida social c produtiva, de percepção

e v o l u t i v a da vida. do planeta e do cosmos, e n f i m , um aprendizado com caráter

prático e crítico e uma participação no romance da c u l t u r a científica, ingrediente

essencial da aventura humana." [Bras i l 1999]

"Sendo o Ensino Médio um momento p a r t i c u l a r do desenvolvimento

cogn i t i vo dos jovens, o aprendizado de f í s i c a tem características específicas que

podem favorecer uma construção rica cm abstrações e generalizações, tanto üc

sen t ido prático como conce i tua i . l ,cvando-sc cm confa o momento de

transformações em que vivemos, p romover a autonomia para aprender deve ser

preocupação central, já que o saber de futuras profissões pode ainda estar em

gestação, devendo buscar-se competências que poss ib i l i t em a independência de ação

e aprendizagem fu tu ra .

Mas habi l idades c competências concretizam-se em ações, objetos, assunteis ,

exper iênc ias que envolvem um determinado o lha r sobre a realidade, ao q u a l

denominamos f í s i ca , podendo ser desenvo lv idas cm tópicos d i ferentes , assumindo

formas d i f e ren te s em cada caso. tornando-se mais ou menos adequadas dependendo

do contexto em oue estão sendo desenvolvidas, forma e conteúdo s â < > . ponanto.



"A ( Híca c o Eletromagnetismo. alem de fornecerem elementos para uma

l e i t u r a do mundo da informação e da comunicação, poder iam, numa conceituação

ampla, envolvendo a codi f icação e o transporte da eneriíia. ser o espaço adequado

para a introdução c discussão de modelos microscópicos. A naturexa ondulatória e

quântica da !u/ e sua interação com os meios materiais , assim como os modelos de

absorção e emissão de energia pelos átomos, são a lguns exemplos que também

abrem espaço para uma abordagem quânt ica da es t rutura da matéria, cm que possam

ser modelados os semicondutores e outros disposi t ivos eletrônicos contemporâneos.

l:.m abordagens dessa naiurc/.a. o in íc io do aprendizado dos fenômenos

elétricos deveria já ira t ar de sua presença predominante em correntes elétricas, e- não

a par! i r de tratamentos abstratos de dis t r ibuições de carga, campo e potencia l

eletrosláticos. Modelos de condução elétrica para condutores e isoiantes poderiam

ser desenvolvidos e caberia reconhecer a nature/.a eletromagnética dos fenômenos

desde cedo. para não restringir a atenção apenas aos sistemas resistivos. o que

tradicionalmente corresponde a deixar de estudar motores e geradores. Além dos

aspectos eletromecánicos. poder-se-ia estender a discussão de forma a tratar também

elementos da eletrônica das telecomunicações e da informação, abrindo espaço para

a compreensão do radio, da televisão e dos computadores. " (Brasi l 1999|

' 'Assim, o aprendizado de f í s i ca deve e s t i m u l a r os jovens a acompanhai as

notícias c i en t í f i cas , orientando-os para a identificação sobre o assunto qut esta

sendo tratado e promovendo meios para a interpretação de seus significados.

Not íc ias como uma missão espacial, uma possível colisão de um asteróide com a

ferra, um novo método para ext ra i r água do subsolo, uma no \a técnica de.

diagnóstico médico envolvendo princípios físicos, o desenvolvimento da

comunicação via satél i te , a t e l e f o n i a celular, são alguns exemplos de informações

presentes nos "jornais e programas de televisão que d e v e r i a m também ser tratados

cm sala de a u l a .

O caráter a l t a m e n t e es t ru turado do conhec imen to f í s i c o requer uma

competência especi f ica para l idar com o todo. sendo indispensável desenvolver a

capacidade de e l abora r sínteses, a l r a v e s de esquemas articuíadorcs dos diferentes

conceitos, propriedades ou processeis, através oa própria linguagem ca Hsica.



humana, emerge o a c u l t u r a c l e v a a compreensão de que m ode i os explicativos n;lo

são únicos nem 1mais. tendei se sucedido ao í o n u o dos icrnpos. como o modelo

geocêntrico, substituído peio heliocêntrico. a t eor ia do eaiónco peí<! conce i to de

calor como energia, ou a sucessão- dos vários modelos explicativos para a }ü'/_. O

surg imento de teorias fisicas mantém uma relação complexa com o contexto sócia!

ern que ocorreram. " [Brasi l

( »mo vemos nestes parágrafos, é de comum opinião a necessidade de abertura do

espaço cm saia de au la aos novos conhecimentos (ia física quântica. Suas Idéias mis turam

conceitos da f í s i c a nc\vion;.;na com os da f í s i ca ondulatória e mantém uma íorma que anda

causando- ceda sensação cie que os mistérios desta área não (oram totalmente desvendados.

'!a!ve/ rea lmente f a l t e m a lguns pontos de conexão entre a teoria c a prática, ou em nossas

próprias percepções, ou a inda, necessitamos de novas exper iências- de qualquer j e i t o lúcio

indica que mais um tempo é necessário para total aceitação das massas nesse recente ramo

da física.

i m desses pontos turvos está justamente na interpretação do sp:n sobre a visão da

física q u â n t i c a , mas antes de colocarmos o assunto de lado devemos discut i r o tema. h

dif íc i l encontrar um apoio sólido no estudo de spin. porque se notam divergências entre

iivros e anitíos com publicações sobre o tema. Mas o fundamen ta l f ica sendo o la io que ao

esíudá-íü. ao levá-lo a sala de au la alertando sobre suas frágil idades, estaremos provendo a

oportunidade de conhecimento e destacando as necessidades de atualizações e so l id i f icação

do assunto. No próximo capí tu lo esiará i l u s t r a d a uma abordagem do ?cma para o n í v e l

médio. ( orn t u d o o que foi d i to até a q u i . fica c laro que não é do interesse aprofundar-se no

tema pelos prismas do cá lcu lo , através de matemát ica pesada que íugisse da compreensão a

maior pane das pessoas. Tão pouco confrontar de iorrna preconceiiuosa as inovadoras

idéias da física quân t i c a . A intenção é apresentar os conhecimentos a tuais e dar cena

orientação ao a l u n o que começa a entrever os aspectos t u r b u l e n t o s da matéria, ana l i sar a

origem e as propriedades do spm.



Capítulo H : O que é impor tante saber

A ciência c por si só urna represem.ação de padrões identificados {conservação

cia energia, momento, etc...} e manipulados pela comunidade constituída por aqueles que

a praticam, hsta visão é consistente com a prática antiga de utílixar representações

reconhecidas como um modelo para o entendimento da estrutura conceituai õe um

domínio relevante. Um ponto fundamenta! para uma representação articulada do spin é

saber o que li pó de coisa o spin c (sua ontologia).

Um modelo cogni t ivo incorpora estruturas de nosso pensamento .sobre como

concenuaíi/.amos abstrações em gerai. Neste capítulo, sugerimos as ontologias possivics

de modo a estruturar o pensamento sobre o spin no ensino de física. além de d i scu t i r as

vantagens e l imitações desta ontologia, que é uma peça fundamental da nossa

abordagem de ensino.

Numa perspectiva cognitiva, todas as abstrações são compreendidas como

experiências motores e sensoriais básicas tais como massa, movimento e repouso. A

uti l ixação de analogias e metáforas c um ato natura l , não consciente c permeia a nossa

fala. Freqüentemente expressamos conceitualizações de eventos, atividades, emoções.

idéias, etc.... como sendo entidades. Pesquisas em cognição demonstram que a

categorização ontológica é a chave para a compreensão de concehos de grande/as

físicas rSherr 2012J. O ato de invocar analogias que implicam na ontologia ü,r grande/.a

sob estudo é ponto fundamental para o ensino de física. A ontologia inerente a uma

analogia é uti l izada como uma alavanca cognitiva que contnbu: para o

desenvolvimento concei tuai .

O pr inc ipa l obstáculo para o ensino de conceitos fundamentais, corno sp;n. por

exemplo, é que não há nada mais fundamental que possa ser ut i i i / .ado para descrevê-los.

"Se tivermos que dar uma descrição detalhada sobre uma pessoa, é m u n o fácil.

Podemos dar a sua a l tu ra aproximada, a cor da sua pele. seus olhos, cabelos, roupa, e

assim por diante. Você supõe que as pessoas sabeni o que e a l t u r a de uma pessoa, cor de

peíe. etc. Porém, é d i f í c i l descrever coisas mais simples, fundamentais. A dificuldade



bastante coisa a seu respeito, sua carga. i-u:.í massa. mas não podcrnos rca-írKmie dizer o

que c um elétron. ( ) máximo que podemos ía/,er e c r i a r rnodekvs dualisias sobre o seu

comportamento, ora como onda. ora como panicuia. para tcnlar deserexer com o que o

elétron se parece. Ksias analogias são formadas por nossos valores. O eonhecimenio

científico surge quando (estamos estes modelos com experimentos. K mão. coisas

fundamentais como o elétron, podem apenas ser descritas cm lermos ck: representações

mentais, analogias, conceitos matemáticos, tais como linhas de força e equipotcnciais.

Isto a juda bastante as pessoas a utilizarem de modo prático estas coisas que de fato não

compreendemos. No entanio. o fato de não sabermos exatamente o que c um elétron não

impossibilitou de utilizarmos em rádio., televisão, eletricidade em gera' }N ;uncs 201 l ).

Spni é uma palavra do idioma mgJês, sua tradução para o português tem o

significado de girar, rodar. A principal associação do termo no estudo de física se dá

alraves da idéia clássica de que os elétrons que orbitam ao redor do núcleo atômico.

cornportar-se-iarn como se lambem estivessem realizando movimento roíacíonal em

torno do seu próprio eixo. Porém, o spin é fundamentalmente não clássico. Imaginar t)

spm segundo um modelo clássico como se o elétron losse uma minúscula cslera girantc

serve apenas como uma analogia. As respostas a essas questões estão o o âmago da

mecânica quántica. Podemos dizer que. no mundo microscópico- os aspectos

corpusculares e ondulatóríos da matéria c energia são complemenlarcs. ou seja. um

sistema quântico pode lanto exibir aspectos corpusculares ou aspectos onduiatónos.

dependendo de como realizamos o nosso experimento, mas não ambos ao mesmo

tempo. Portanto, não é possível montar uma experiência onde os dois aspectos possam

ser revelados ao mesmo tempo. Hssa explicação foi proposta pelo dinamarquês Niels

Bohr ( l XHí -1 962) em l 928 e ficou conhecida como o pr incíp io da complementaridade.

A respeito da uti l ização de analogias no ensino, vale citar o professor Pcter

Fcnsham: "Anos atrás, uma proiessora primária me contou sobre uma grande série de

lições que ela teve. A classe tinha visitado piscinas naturais à beira-mar, e quando cia

perguntou-lhes sobre as suas observações eles falaram sobre: era como uma íabnca. era

como uma igreja, era. como um jardim, era como a nossa cozinha na nora do almoço.

etc. Cada analogia dos estudantes poderia ser elaborada, c essas analogias ofereceu-lhe

estudantes fortemente engajados e uma plataforma excelente para desenvolver seu

aprendizado sobre diversidade biológica c interdependência. Na -. :da cotidiana.

aprendemos muitas coisas, comparando e conirastanoo. O uso de analogias e metáíoras

é importante na própria c iênc ia e sua utilização no ensino uenoa parece uma ex tensão



n.atura.*- mas l iv ros com sua propr,;: jóg)c;i hmuada. M ; K > sjudam ao:- proíesKorc.s ou

A idéia do spin do elétron íos introduzida por Compton: "Posso concluir enião

que o próprio elétron, girando em torno de si como um pequeno airoscópio. é

provavelmente a última partícula magnética" jHjsbcrg 1 Q X 8 | . No entanto, o credi to do

conecito de spin e geralmente atribuído a Goudsrnií c Uhlenbeek. que em l "'525 estavam

estudando as linhas do espectro ótico do álomo de hidrogênio e outros átomos alealinos.

resolviam expbcar os desdobramentos das unhas espectrais, quando os átomos são

colocados num campo mar^ci ico (eleito Zeeman). }:.les buscavam compreender porque

as unhas eram compostas de pares muito próximas (estrutura fina).

A experiência de constatação da existência do spin é conhecida como o

experimento de Stern-Gelarch. que verificou a possibilidade do elétron estar cirando em

apenas dois sentidos, up ou down. onde. em concordância com os resultados obtidos, o

eixo do giro é sempre paralelo ao eixo do movimento orbital. Abaixo podemos \er o

resultado do experimento, o eixo do movimento orbitai c os sentidos do spin.



Fig. 2.] — Rf.suhados. direção e sentido do spin
tmp JTiiauo. goóülc (Vni br

Notemos com clareza nesia f igura a visualização de dois momenlos angulares

distintos, um referente ao •"ovimenlo de tninslacão, o momento angular orbital, e ouiro

PHYSIKAUSCHE
VON OT7O J"

f JNDAMENI Aí r c"--
DER MAGNETISCHE

AIJF DEM STH^N-GE!
PHYS1KAIISCK-TÉCHN
WiE KERNSP!NS£5C!\

OT7O STERN V/!

l :ig. 2.2 - experimento Stern-Gcrlach
h1tp://eienciahi>je.uol.com.br/colunas/f!sica-sem-misteri()/imagcns/sterngerlachjpg/imagc pu-\

Oito Stern e Wahhcr Gerlach. são os nomes dos Físicos responsáveis peia

experiência realizada cm 1922.. com o propósito de comprovar a quantização do

momento angular. Seu aparato consiste na interação de campos magnéticos. De um

material de amostra é gerado um feixe de suas partículas a serem analisadas. O ie i .xc e

enviado por dentro de um campe magnético não-bomogêneo. no fina! do percurso c

notada a dcf lexâo do feixe em relação ao seu sentido original .



í . 2.3- experimento Sicm-Gerlach
http://imagc.s gossgík c<»-,, h<

í ' õ > verificado que. utilizando maicriaisdc amostra que possuíssem lodo.s os

elétrons emparelhados o íeixe permanece inalterado. No enianto. se o ?nater iai possuísse

elétrons desemparelhados, o Íeixe aparecia aems.. ou, abaixo do originai , conforme

mosirado na figura abaixo. Com isso, conckjs-.se que o elétron desemparelhado. que é o

responsável peJa magnetização das partículas, somtníe possui duas orientações, spin up

e spi ri down.



> ma carga girando em torno de si mesma. como. por exemplo. um c i cvro n

girando em lorno do sen eixo. cria um dipolo magnético, ou seja, teremos um r>ólo norte

e um polo süi como se a partícula lossc um imã.

Fig. 2.5 - orientação magnética
http://images.google.com.hr

(.) spin normalmente é chamado de momento angular intrínseco, podemos ver

iamhém a denominação momento magnético de spm. ou seja. morner^o magnét ico

devido ao momento angular intrínseco. C) significado do termo intrínseco, aqui. abrange

a idéia de o spin ser uma propriedade natural de todas as partículas dcrncniares, um

at r ibu lo da matéria , assim como sua massa c sua cama.

Para construção de uma análise efetiva do experimento, é obrigatório levar cm

consideração a contribuição do spin no momento magnético lotai gerado, que então é

formado pela interação do campo não-bomogêneo com os campos de orbite! e de spin.

enquanio a partícula está submersa no campo não-homogênio. Sendo assirn. eis cálculos

matemát i cos llcam coerentes com os resultados dos lestes, experimentais.
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Fig. 2.6 - interação
http://iniagcs.googie.com.br

A ilgura mostra a contribuição do momento de orbital, gerado pelo rnovimemo

de '.ranslacão do elétron, c do momento de spin. que forma a precessão.

Na experiência, entendemos que se a partícula v ia ja cm um campo homogêneo.

as iorças exercidas em direções opostas do dipolo se cancelam e o movimento da

panícuia lica inalterado, como no caso de total cmparclhamento de elétrons. Se a

panieuia viaja através de um campo não-homogcneo. então a força cm um dipolo será

ligeiramente maior que a força oposta no outro extremo. Isso faz com que a partícula

seja det lcl ida no campo magnético não-homogcneo.

Concluindo, o spin de uma partícula se comporta experimentalmente como um

momento angular intrínseco, soma-se como momento angular, é conservado como parle

do .momento angular, é descrito como momento angular e l em um nome sinônimo de

rnorruTüo angular. Apesar de ludo isso. professores e livros didáticos em todo o mundo

afirmam que o spin não é uma rotação em torno de um eixo. Um dos argumentos contra

a idéia de uma rotação em torno de um eixo é que qualquer objeto girando deve ter spm

in te i ro . Como metade de um spin inteiro não é possível na iísica clássica, argumenta-se

que o momento angular intrínseco não é devido à rotação. Hlétrons têrr, spin 1/2 e

possuem carga e como todas as partículas carregadas com spin. o elétron lem um

momento magnético. Um momento magnético é esperado para qualquer carga que gira.

no cnianío. sabemos que o nêutron. que possue carga nula. possue spin 1/2. l-.m outras

palavras, a rotação de 1.2 se comporia, como rotação. No entanto, assumindo uma

parr icula que consiste de uma distribuição de cargas con t ínua em movimento de rotação



Spin c a distribuição eícirónicü cm átomos

Nesta seção, revisaremos os conceitos cia distribuição eletrônica, entendendo corno

e com qua i s propriedades os elétrons se mantêm ligados ao núcleo atômico.

' " hj:i ;"•" " ; : ""' • • t - - *'' /-í""-' ^ ^'""' >•*" <.'"'

• ""̂  "G í - / " ' ] i ; M—-,.3s" ,3pE' 3d' ...'•'' ,,-•"'

EÍ ";;""!•'" ..fV-,,' ' "'••' N —.íís^ 4p 4õ 4f ,'""

"\l. ; v
x , j j i . O—5s 5p ,5d" ,5('

•'* P- ,6s ,6p .6cí

O— 7-s -t* "

. l O distribuição eletrônica
htlp://imagcs.goi)gle.corn hr

Ao estudarmos a tabela periódica, especificamente a distribuição eletrônica.

notamos que os elétrons são integrados ao átomo em seqüência graduai de uma unidade.

Hstes elétrons são dis tr ibuídos em níve is e subníveis energéticos. Cada subnível

comporta um número variável de orbitais. Pelo princípio de exclusão de Paul i sabemos

que um orbital comporia no máximo dois elétrons com spins contrários. De acordo coro

o número de eléirons do álomo primeiro se preenchem os orbitais pelo spin up. e após.

micia-sc a formação dos pares pelo preenchimento do spin dovvn. regra de üund . Os

orbi ta is que possuem o par. up e down. são di tos que possuem os elétrons emparelhados

e os orbivais com apenas o spm up. são ditos como contendo um elétron

desemparelhado. j!'e!lre 1998).

i ' ig. 2 . 1 l - multiplicidade
hftp://images.googli:.com.bi
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Noía-se que o material que possui eícirons desemparelhados c classificado como

material paramagnéíico, pois. devido a estes elétrons, sofre fraca atração rnaiinética. No

paramagnetismo puro. estes elétrons não interagem uns com os outros c s;ío orieniadns

aleatoriamente p,a ausência de um campo externo. B.x: Sódio, magnésio e cálcio.

Nota-se que o mater ia l que possui todos os elétrons emparelhados c classificado

como material diamagnctico, pois. não sofre atração magnética. Ex: Mercúrio, ouro e

bisrüuto.

Niíiii-se que um i: ,. nai classificado como ferromagnético c o que sofre forte

ai ração magnéiica, pois. possuem a propriedade de organi/.ar todos os seus elétrons.

alinhando os spms cm um único sentido, lix: ferro, n íque l e eohalto.

Materiais magnéticos tem uma inf inidade de aplicações - dos ímãs; de geladeira

para lixarmos os recados que não queremos esquecer aos ímãs utilizados cm motores

elétricos, passando pelos materiais utilizados para a gravação magnética de informação

nos discos rígidos dos computadores.

O i' fé ilo '/,(.'<.'mun

O efei to /eeman consiste no deslocamento das l inhas espectrais de um sistema

(átomos, moléculas, deleito, impurezas em cristais, e tc . ) em vários componentes pela

ação de um campo magnético Hssc efeito, descoberto pelo físico holandês Pietcr

/ccman. em 1X96. é u t i l i / ,ado principalmente na determinação da mult ipl icidade dos

termos espectrais (números quánticos dos n íve is de energia). Alem disso, o

desdobramento dos níveis de energia pela ação de uni campo magnético cons t i tu i a base

das técnicas de ressonância magnética. Podemos dis t inguir dois efeitos:

1. O efeito /.ccman normal, exibido por átomos sem spm (S - 0). onde cada linha

espccirai c desdobrada cm 3 componentes se o espectro for observado perpendicular à

direção do campo magnético, ou cm 2 componentes se ele jor observado paralelamente

ao campo. Kstas componentes são polarizadas, e mesmo assim que a l inha original não

^eja polarizada, i . s t e efeito pode ser expl icado com base em um modelo semi-clássico

introduzindo a ^uan; ; / .acã ;> cio momento angular.



-- O efeito Zceman anômalo, e x i b i d o por átomos com um spin e!e~ivo (S:/-0). onde a

estrutura de l i nhas resultantes é majs complicada que já cada linha pode desdobrar-se

cm muitos componentes. Ksiè efeito somenie pode ser explicado uUiixandc o

formalismo da mecânica quâmica levando em coma o spin do eléiron.

Zeerrjan Spütting vs Msgnetic Pieltí for Rb-87

iii. 2.7 - Efeito /ceman
eu wikipediíLorg/wiki/Zeemari cíTcci

Sabemos que um elétron ao saltar de uma camada de maior níveí de energia

(menos estável), para uma de menor nível de energia (mais estável) emivc um lóton.

liste mesmo fenômeno de emissão do fóton pode ocorrer com a inversão do spm do

elétron, sem mudança de camada, liste processo é conhecido como spin-flip.



Fig. 2.9 galáxia
cuanlica.btogspot.com tor/2009/OK/el-expcrimento-slcrn-gcríach.fcijn!

P < ir guê espadas u f lusvr não podem existir?

Os .sjsternas l ís icos são leitos de dois tipos de partículas: bósoras c íérmions.

Bósons possuem spin inteiro e férmíons possuem spin sem i-inteira. Experimentos

mostram que a lux é íeita de partículas elementares que se comportam cvnvKí bósons. os

1o'ons. l-J cs íêrn spm inteiro. Dois ou mais hósons. como dojs íóíuns. podem

compartilhai o mesmo estado. Fénnions têm princípio de exclusão de spin scmi-inleiro.

isto é. Hics obedecem ao principio de exclusão de Pau l i : dois fcrmions »ã*> podem estar

no mesmo estado. O princípio de exclusão explica (parcialmente) a estrutura do

tamanho de átomos, bem como o comportamento químico dos átomos. J u n t o com a

repulsão eletrostáíica dos elétrons. o pr incípio de exclusão expl ica a

incompressibilidade da matéria e da sua falia de impenetrabiíidade. Apesar da

indistinguibilidadê de partículas, o quantum de ação também impiica que as cópias

exalas de objetos macroscópicos não pode ser produzido, porque os estados quânticos

para objetos macroscópicos não podem ser copiados. Finalmente, a ligação entre

rotação e rotação impl i ca que amiparticuias devem exist ir , isto também ' implica que a

rotação é irurinsecameme um fenômeno tridimensional.

Ouando uma espada se aproxima perigosamente, podemos p;.rá-h; com uma

segunda espada. N(> cnianto. quando um fe ixe cie laser se aproxima, é impossível a f a s t á -

lo com um scs.'i.:ridt feixe, apesar dos f i l m e s de f i c ç ã o cientifica mostrar isso. Ha te r úo\-



f e i x e s de laser um con í ra o outro, c impossível. I si o porque os íoions. ao contrário dos

elétrons, sào par t ículas com spin i n t e i r o (bósons) e. po r l an lo , o P r i n c i p i o de Bxclusão de

P a u l i não se a p l i c a a (olons. Os e lé t rons nas espadas metá l icas sào í e rn i ions ( p a r t í c u l a s

com spin senii-inteiro) e obedecem ao princípio de exclusão de P a u l i . Férmions Ia/em a

m a t é r i a impenetrável. Dois bósons podem estar no mesmo estado: bósons permi tem a

interpenetração da ma té r i a . A m a t é r i a é i m p e n e t r á v e l porque no n í v e l fundamental é

composla de férmions (prólons, elétrons, ncuírons. etc. .) . A radiação é composta por

hosons: feixes de l u z podem atravessar um ao ou í ro . A d i s t i n ç ã o entre f é rmions c

bósons. exp l i ca que os objetos podem ser locados enquanto as imagens mio podem.

Quando os professores u l i l i / a m p a l a v r a s como "c como se", "similarmente",

"comparando e < > m " eslão u l i l i z n n d o analogias de modo a a j u d a r aos a lunos a

compreenderem os conceitos. De modo a ap l i ca r cor re tamente as analogias , ev i tando

confusão , m u i t o s a u l o r e s [ N u n e s 2011 c referências sugerem a utilização do método

"Teachmg W i l. h Analogies" ou TWA (Ensinando através de analogias), introduzido por

G l v n n c colaboradores Nunes 201 1 |. No melado TWA. ocorre um mapeamento cn í rc o

conceito aná logo c o conce i to a l v o (o que se dese ja e n s i n a r ) . O propósito tio método é

Iransícr i r idéias de um conceito f a m i l i a r (conceilo análogo) para um conceilo novo (o

a l v o ) a t ravés do m a p e a m e n t o de suas ana log ias . O modelo TWA consis lc de seis

operações: i ) mlrodu/ . i r o conccilo alvo; 2) rever o conceilo análogo: 3) identificar as

caracíer is l icas re lcvanlcs do a lvo e de seu análogo; 4) mapear as similaridades en t re o

a l v o c o aná logo ; 5) i n d i c a r as l i m i t a ç õ e s da ana logia : 6) conclusões .

Para e x e m p l i f i c a r o método TWA, veremos os n íve i s cie energ ia de um elétron

em um aíomo c sua ana logia com estacionamento de veículos,

( l ) Conceilo alvo:
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Ao estudarmos a l abc la periódica, cspccilicamcnlc a d i s t r ibu ição dclrònica.

notamos que os e l é t rons são integrados ao álorno cm seqüência g radua l de uma u n i d a d e .

Estes e l é t r o n s são d i s t r i b u í d o s em n íve i s e s u b n í v c i s energé t i cos . Cada s u b n í v e i

compor t a um n u m e r o v a r i á v e l de o r b i t a i s . [Fel t ro 1998

Um diagrama dos n íve is de energia de um cléüon em um átomo ( f i g . 2 . 1 0 ) ê

análogo à e s t ru tu ra de um estacionamento de vários andares. No p r ime i ro andar , o mais

caro. há poucos l u g a r e s , mas se você for para andares superiores, há progressivamente

m a i s lugares disponíveis. Como é mais cômodo estacionar no p r i m e i r o a n d a r , pois

to rna - s e m a i s í a c i e n t r a r e sa i r do es t ac ionamento , os andares inferiores são

preenchidos p r i m e i r o .

Heirons em um á tomo sào análogos a car ros da mesma marca e modelo em um

estacionamento, Possuem a mesma massa e carga. A ene rg i a po icne ia ! de u n i carro no

estacionamento depende do a n d a r no q u a l o carro f o i estacionado. Q u a n t o m a i s a l i o o

andar , m a i o r a energ ia p o t e n c i a l do au tomóve l . S i m i l a r m e n t e , a energ ia de um. e l é t r o n c

uma função do o r b i t a l que ele ocupa.

(4) maneai ' as similaridades en t re o a lvo e o análogo;



conceito alvo

Posição dos clélrons

Sp in í u p ou doxvn)

n

; Conceito aná logo

Posição na garagem

; Sen t ido no ( ]ua l o carro f o i e s t ac ionado
: í

(de f r c n l e ou de ré)
!

v

Alraçào e i e l r o s l a l i e a cJo e lé t ron pelo j Energia potencial (mgh)

núcleo

Energia do elétron

Número quânt ico p r i n c i p a l

Energia do carro

Andar no q u a l o carro Io i estacionado

(5) i n d i c a r as l imi tações da analogia:



Ao indicarmos um estacionamento corno padrão de re fe rênc ia é possível que se

induza a i d é i a < c que os e l é t rons e s l e j a m es l á l i eos em suas posições: com a a n a l o g i a a

carros permanece a (cona c láss ica de e lé t rons como pontos m a t e r i a i s .

Através do modelo análogo, e bem possível que o a l u n o gere mais f a c i l m e n t e

um q u a d r o v i sua l que lhe permita a cognição dos novos concei tos apresentados . Todos

os le rmos utilizados para descrever o estacionamento de ve ícu los em um prédio de

andares j á são conhec idos c estão bem vinculados com os novos termos que remetem a

n í v e i s d e e n e r g i a .

Capí tu lo l i í : Conclusões

.''assamos cm revis ta os fundamentos da leona sobre spm. cn t rc lan lo . scrn

abordai' os métodos matemáticos, que se dão através ti e conceitos de vetores e pela

evolução cias equações da física quântica que são aprofundadas no nível superior, lúsie

estudo tem como um dos seus objetivos ins t iga r a curiosidade do a l u n o sccundarista c

mol iv ; í - lo a. um estudo mais elaborado deste, c dos demais (emas in t e r l i gados ao

a s s u n l o . Quem sabe despertando o lado c i e n t i f i c o de jovens e s t u d a n t e s .

Mesmo e n t r e aqueles que não desejarem segu i r o estudo de física no ensino

superior, f ica e luc idado questões que favorecem a compreensão de novas tecnologias .

t a i s como. a e l e t r ô n i c a e a tão usual ressonância magné t i ca que entre seus princípios
.

básicos de funcionamento m a n i p u l a as propr iedades do spm. r.m es tudos mais

avançados, vemos a manipulação do spm na recém c r i a d a computação quântica que

prclcndc r e v o l u c i o n a i " a t ecno log ia c o m p u t a c i o n a l nas p r ó x i m a s décadas, rcdn / indo

re levan temente os tempos de processamento cie dados c os gaslos de energia , V imos

também, como esse conceito pode explicar propriedades físicas da matéria, como no

caso da impcnc l r ab i l i dadc das espadas.

Kslc ro le í ro serve como um suporte (r i ra a u l a s que l ralem de spin e demonstra a

capacidade de o rgam/açá" de mlormaçòcs que nes l e caso. como em oul ros , o parecem
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dispersas e contendo incoerências que d i f i c u l t a m , cm m u i t o , a sol idif icação do estudo

no processo de a p r e n d i / a g e m . Mostra um método de ens ino baseado cm a n a l o g i a s , o

l V\ A. que í a e ü i l a o aprendizado de novos concei tos .

l - , necessário ressal tar que nada do que foi apresentado e v i s to como verdade

a b s o l u t a , e a lguns passos necess i tam de mais clareza c a p r o f u n d a m e n t o . A importância

desle estudo está na evolução que suas idéias tra/cm ao nosso cot id iano, através do

conhecimento c de-novas tecnologias. M a inda, a esperança de novas deseoberias. Que

Deiü nos abençoe, h o j e e sempre .
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