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APRESENTACAO

As atividades que compdem este trabalho derivam de uma situacao-
problema que envolve a falta de equipamentos didaticos para melhor explanar a
fisica quantica em sala de aula, seja ela do ensino médio ou até mesmo do
ensino superior. E esta dificuldade se da devido a particularidade da prépria

natureza da fisica quantica: uma natureza microscopica.

O objetivo do desenvolvimento deste produto esta relacionado a uma
introducdo dos conceitos, principios e fenbmenos que regem a parte basica da
fisica quantica, com o intuito de dar apoio ao professor durante explanacdes
sobre o0 assunto abordado e de propor aos alunos uma compreenséao atraves de
uma atividade experimental, além de melhor disseminar esta ciéncia que é muito

citada, porém bem pouco compreendida.

Para os alunos e curiosos, este material possibilita uma visdo de alguns
conceitos e fendmenos quanticos, porém, ndo podemos deixar de destacar que
0 que a atividade experimental proporciona séo visualiza¢cées de um campo nada
guantico, é apenas algo para ilustrar alguns fenémenos. Auxiliando assim na

construcéo do conhecimento, seguindo as orientacdes do professor.

O motivo em trabalhar com tal ciéncia se baseou em algumas perpectivas
como: Trazer algo diferente para sala de aula com o intuito de melhor explanar
a fisica quantica e seus principios; a dificuldade em materiais experimentais que
abordam tal assunto, mesmo que sejam materiais que lembrem os efeitos
guanticos; disseminar tal ciéncia, além do que as histérias em fic¢do ja citam,
porém organizando 0 senso comum que muitos ja possuem elencados por

personagem ficiticios. Pois € para onde estamos nos dirigindo quando diz

respeito a modernizacéo, a fisica quantica tem sido e sera a ciéncia do futuro.

Portanto aqui apresentamos, uma proposta sobre o ensino da fisica
guantica para alunos do ensino médio, por meio de uma sequéncia didatica a
partir dos estudos de conceitos e de uma atividade experimental “a borracha
quantica”, com o intuito de tornar as aulas mais prazerosas, onde parte da

elaboracéo da atividade experimental serda montada pelos alunos que receberam
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auxilio, explanac6es e monitoria por parte do professor. Um trabalho que seré
desenvolvido em conjunto contribuindo assim para uma compreensao dos

conceitos relacionado ao tema.

Como citado acima, esta sequéncia de ensino foi pensada em uma
metodologia em que o professor aparecesse como um axuliador, funcionando
como um mediador. Desta forma permitiria uma autonomia do aluno fazendo-o

assim um ator importante do préprio conhecimento.

As escolas de ensino basico, em sua maioria encontram-se com um
grande déficit de equipamentos com material (ou kits) para as atividades
experimentais para o ensino da fisica. Quando se trata de campos
microscopicos, nos deparamos com praticamente nada para esta area especifica

da fisica.

Estamos habituados a observar a natureza a partir de uma Ooptica
macroscopica. Ou seja, observamos a natureza nos dominios da mecanica
newtoniana. No nivel quantico, construimos as leis fisicas baseado no que
observamos, ou melhor, baseado nos fenbmenos que a natureza nos revela: é

0 que chamamos de “observaveis”.

A atividade experimental da borracha quantica (apagador quéantico) tem
como objetivo uma possivel visualizacdo de algo que parece muito distante de
se observar, ou muitas vezes de algo que julgamos ser abstrato, dentro de um

contexto de probabilidade da natureza dual da luz (onda-particula).

A aplicacdo desta atividade experimental, que consiste em uma
apresentacao de dupla fenda, ird nos permitir explorar algumas caracteristicas
da fisica quantica, como observar que é impossivel saber o caminho a ser
escolhidos pelas particulas da luz (fétons), o principio da superposicdo e

interferéncia quantica.



88

A CONSTRUCAO DA ATIVIDADE EXPERIMENTAL: A
“BORRACHA QUANTICA”

O nosso trabalho foi baseado em um artigo publicado na Scientific
American Internacional em maio de 2007, intitulado como “FACA VOCE MESMO
UMA BORRACHA QUANTICA” por Rachel Hillmer e Paul Kwiat. Retiramos a
ideia para a realizagcao deste trabalho e a transformamos em uma sequéncia de
ensino para alunos curiosos do ensino médio que queiram se aventurar ou

conhecer um pouco desta area da fisica.

Mas, o processo para a construcado da nossa “borracha quantica” procurou
inspiragdo na producdo de Jorge Faccipieri Junior do Instituto de Fisica Gleb

Wataghin da Universidade Estadual de Campinas.

MATERIAIS UTILIZADOS

1- Local escuro e um anteparo: Esta € uma condi¢cdo necessaria.

2- Filmes polarizadores: Esse material pode ser obtido de telas de LCD
de monitores que ndo funcionem mais. Trata-se de uma pelicula
escura, facil de ser encontrada, mas se faz necessario um cuidado na

hora da extracdo do material.

Figura 1. Extrac&o do filme polarizador de uma tela LCD néo utilizavel.

Fonte: Prépria, 2019.
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3- Laser-pointer: Utilizamos um laser comum, desses utilizados em
apresentacoes de coloracao esverdeada e com comprimento de onda

de aproximadamente 532 nm.

Figura 2: Apontador a laser verde.

Fonte: Prépria, 2019.

4- Fio fino: Quanto mais fino for o fio melhor sera a apresentacao das
franjas a serem formadas. Demos preferéncia por pontas de grafites
de lapiseiras de 0,5mm, mas sua Unica desvantagem é a sua
fragilidade, quebram com muita facilidade.

Figura 3: Ponta de grafite 0,5 mm.
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Fonte: Propria, 2019.
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5- Suportes: para os suportes podem ser utilizados diversos materiais
como: Isopor, fita adesiva, anéis de suportes universais para

laboratério de didmetro 5 cm, pregador de roupa e madeira.

Figura 4: Suportes de isopor, anéis de laboratério e o pregador de roupa

Fonte: Propria, 2019.

GUIA PARA MONTAGEM EXPERIMENTAL.:

1- Inicia-se 0 preparo para a execucdao do aparato com 0s suportes
Utilizamos madeira como base com 50 cm de comprimento e 14 cm
de largura para a atividade experimental e para confeccionar uma base
para o laser pointer (com a finalidade de apoiar o laser sem termos
gue ficar segurando).

2- Em seguida fura-se o suporte com o intuito de colocar os anéis de

suporte de laboratério, a uma distancia de aproximadamente de 20 cm.
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Figura 5: Suporte borracha quantica, corresponde ao nimero 5 da
figura e suporte para o laser que corresponde ao nimero 2 da figura.

Fonte: Prépria, 2019.

Finalizada a estrutura da base, iremos para outro suporte. O suporte
do identificador de caminho e da borracha quéantica. Utiliza-se isopor
com dimensodes externas 10 cm x 10 cm e interna 5 cm x 5 cm. Como
temos um identificador de caminho e duas borrachas quanticas,
confeccionamos 3 suportes de isopor.

Depois de extraido o filme polarizador, corta-se ele em pedacos
pequenos e aconselhamos ter cuidado no momento da identificacéo.
O primeiro corte foi o identificador de caminho, onde deve-se cortar
dois pedacos do polarizador em dimensdes de 3,5 cm x 7,5 cm, porém
esse corte ndo pode ser feito de qualquer jeito, o cuidado esta no
direcionamento do polarizador, identificamos com V de vertical e H de
horizontal. Utiliza-se de fita adesiva para unir ao maximo 0s
polarizadores como mostrado na figura 6 e em um segundo momento
ainda com o identificador colocamos o nosso fio fino, a ponta de grafite
de 0,5 mm, ela é posta bem na divisa do identificador de caminho. O
intuito dela neste momento da confeccéo concentra-se em esconder o
espaco deixado entre os dois polarizadores conforme mostrado na
figura 7.

O segundo corte seria um pedaco do polarizador de dimensdes 3,3 cm
X 7,5 cm, o identificamos apenas como horizontal, consequentemente
0 oposto seria o vertical (Fig. 8) e o terceiro corte foi feito dimensdes
de 6,5 cm x 7,5 cm, o diferencial deste corte foi que o extraimos

formando um angulo de 45°e para identificagdo deste polarizador
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fizemos um corte em uma das pontas, para identifica-lo como sendo o

polarizador de 45°.

Estes dois ultimos cortes sdo as nossas “borrachas quanticas”.

Figura 6: lIdentificador de caminho sem a
ponta de grafite.

Fonte: Propria, 2019.

Figura 7: Identificador de caminho com a
ponta de grafite para esconder a abertura
entre os dois polarizadores.

Fonte: Propria, 2019.

Figura 8: “Borracha qunantica” na horizontal
e na vertical.

St vi )

Fonte: Propria, 2019.

Figura 9: “Borracha quéntica de 45°.

Fonte: Pfépria, 20109.

5- Em seguida, gruda-se nosso identificador de caminho e as nossas

“borrachas quénticas” no isopor (suporte). O pregador de roupa tem

como finalidade pressionar o botdo do laser pointer com o intuito de

manté-lo ligado, sem a necessidade de ficarmos pressionando.

E por fim, a nossa atividade experimental est4 pronta para ser utilizada

conforme a figura 10.
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Figura 10: Atividade experimental da borracha quantica produzida por Francisco Miranda.

Fonte: Prépria, 2019.
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A SEQUENCIA COMO PROPOSTA PARA O ENSINO DA FISICA
QUANTICA PARA ALUNOS DO ENSINO MEDIO

A nossa sequéncia de ensino conta com 7 passos ou sete aulas, que séo

elas:

1° Aula: 1° Avaliacdo diagndstica (45 minutos)

Obijetivo: Avaliar o conhecimento prévio dos alunos com relacao a fisica
guéantica.

Procedimento didatico: Iniciar com a recepc¢do dos alunos, explicando a
eles que faremos uma avaliacdo com o intuito de analisar o que eles conhecem
e entendem sobre o significado de alguns conceitos da fisica quantica. Para
conseguir obter estes registros deve-se realizar a 1° avaliacdo diagnéstica. O
tempo para a realizacdo desta avaliacdo sera de 45 minutos. A 1° avaliacéo
diagnostica consta de 7 questbes objetivas e que foram utilizadas em

vestibulares.

2° Aula: Luz e radiacdo eletromagnética (45 minutos)

Objetivo: Explanar sobre a evolucdo dos conceitos da luz até chegarmos

a ideia de radiacdo eletromagnética.
Procedimento didatico:

1° momento: Passearemos sobre a visdo de algumas diferentes épocas e
de alguns diferentes povos, a procura de um conceito para o que € a luz e do
gue ela é formada, recomenda-se a utilizacdo de apresentacées em power point
para que se possa visualizar o roteiro de pensamento de alguns povos antigos
até o embate entre Newton e Huygens, ou seja, levantando a discusséo se a luz
€ de natureza ondulatéria ou corpuscular. Nesta aula, se faz necessario o debate
entre essas duas formas de definicbes. Definiremos a interferéncia com um video
sobre ondas mecéanicas e através de imagens definicdo da luz como onda

segundo Huygens.

2° momento: Nessa etapa definimos luz como onda eletromagnética com

o intuito de chegarmos a explanacado radiacdo eletromagnética. Nessa etapa,
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também pode ser apresentado aos alunos um dos materiais utilizados na nossa
atividade experimental, o laser pointer. Inicia-se a montagem das bases de

madeira e onde o laser pointer ira ficar localizado.

39 Aula: Polarizacédo da luz (45 minutos)

Objetivo: Comentar a ideia da polarizacdo, os polarizadores e a

polarizagao da luz.
Procedimento didatico:

1° momento: A conceituacdo do termo polarizagdo em demais esferas
sociais € de grande ajuda para conseguirmos atingir o nosso objetivo maior desta
aula que sera de definir a polarizacéo da luz, para isso sugerimos que comece
com diferentes exemplos da palavra polarizagdo empregada em no ambito
social. Passaremos para uma animacdo computacional sobre a polarizacéo

agindo em uma corda.

2° momento: A visualizacdo do video “Como identificar a pelicula
polarizadora correta” que se encontra no seguinte endereco eletronico aberto ao

publico, https://www.youtube.com/watch?v=42VYx4E21mk. Este vem nos ajudar

a observar principalmente a importancia do emprego correto do filme polarizador.
Além de nos mostrar o comportamento se for colocado de forma inadequada. E
entdo, chegaremos a definicdo da polarizacéo da luz, 0 seu comportamento e 0s

seus efeitos como onda eletromagnética.

3° momento: Finalizado os dois momentos, nos voltamos para a hossa
atividade experimental, onde colocaremos o0s polarizadores nos suportes,

identificaremos o identificador de caminho e as “borrachas quéanticas”.

4° Aula: Introducéo histérica (45 minutos)

Objetivo: Compreender o momento do surgimento da fisica quantica.
Procedimento didatico:

1° momento: Inicia-se comentando o momento em que a fisica passava,
comentaremos a conferéncia na Royal Society em margco de 1900 onde se

debateu a “completude” da fisica pelo nobre cientista Lorde Kelvin. Continua-se


https://www.youtube.com/watch?v=42VYx4E21mk
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citando as dificuldades e os problemas a serem solucionados da época, até
chegarmos aos dois problemas que deram inicio ao surgimento da teoria da

relatividade e da fisica quantica.

2° momento: passaremos a comentar mais fortemente o assunto que diz
respeito a fisica quantica (corpo negro, a teoria dos quanta, efeito fotoelétrico, a
natureza da luz, dualidade onda-particula e os principios da fisica quantica).

Os dois primeiros momentos devem ser voltados a explanacdo de
conceitos relacionados ao estudo e compreensao da parte introdutéria da fisica
guéantica. Lembrando e devendo se levar em consideracédo que trataremos de

alunos que possuem um conhecimento um pouco mais aprofundado no calculo.

50 Aula: Dualidade onda-particula (45 minutos)

Objetivo: Explanar a ideia de dualidade e o que seria a dualidade onda-

particula para a fisica quantica.
Procedimento didatico:

1° momento: Nesse momento é feita uma breve introducéo explicando o
gue seria a dualidade, procurando trazer como lembranca o que foi estudado
anteriormente (os fatos historicos), comentaremos o experimento de fenda dupla
através de animacfes computacionais. E por fim, deste primeiro momento,
adentraremos nos conceitos da dualidade onda-particula, explanando a hipotese

de De Broglie e os principios da complementariedade e da incerteza.

2° momento: Como forma de revisar todo o contetdo explanado ao longo
das aulas anteriores incluindo esta aula, assistiremos a uma pequena animacao
intitulada como “fisica quantica: experimento da fenda dupla” disponivel no

seguinte endereco  https://www.youtube.com/watch?v=GXAYW4a30ZY&list=PLJ330I-

BTtlq81G61ZdVcD8cVkIR80Ug-&index=2

6° Aula: A atividade experimental da “borracha quéntica”

Objetivo: Manusear o experimento e ilustrar os efeitos quanticos citados.

Procedimento didatico: Apds passarmos por todas as aulas necessarias

para explicar os materiais utilizados, procedimentos a serem seguidos, o


https://www.youtube.com/watch?v=GXAYW4a3OZY&list=PLJ33Ol-BTtIq8IG6lZdVcD8cVkIR80Ug-&index=2
https://www.youtube.com/watch?v=GXAYW4a3OZY&list=PLJ33Ol-BTtIq8IG6lZdVcD8cVkIR80Ug-&index=2
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conteudo bésico através dos conceitos e montagem do aparato. Como alicerce
para a nossa sequéncia de ensino, nesta aula passaremos 0 nosso tempo
explorando a atividade experimental, onde os alunos devem estar livres para o
manuseio do aparato. E o professor tera como papel mediar os feitos dos alunos.
Controlando-os, questionando-os e dando dicas dos passos a serem seguidos

pelos alunos.

Primeiramente sugerimos a identificagdo do fendmeno de interferéncia,
em seguida passarmos para o identificador de caminho e por fim a aplicacao da
borracha quantica e entdo a verificagdo da mesma no sentido de apagar eventos
anteriores, sempre fazendo ligacdo aos principios que regem a fisica quantica.

O intuito dessa forma de moldagem concentra-se em ter um

aproveitamento satisfatorio e uma administracao do proprio tempo de aula.

7° Aula: 2° Avaliacdo diagnodstica (45 minutos)

Objetivo: Avaliar o conhecimento adquirido apos a aplicacdo da sequéncia

de ensino e da atividade experimental.

Procedimento didatico: A aplicacdo da 2° avaliacdo diagnéstica consiste
em reaplicar a mesma avaliacao inicial. O intuito desta avaliacdo € verificar se
apos a apresentacao da sequéncia de ensino o aluno compreendeu o que seriam
0S conceitos basicos que regem a fisica quantica, além de mostrar uma opcéo

para se ensinar a fisica quantica.

Apés a realizacdo desta atividade avaliativa, finalizaremos nossa
sequéncia de ensino, agradecendo a participacdo e a atencdo dos alunos. As
avaliacdes diagndsticas devem ser corrigidas procurando analisar os erros, as

duvidas e verificando se houve aprendizagem por parte dos alunos.
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RECOMENDACOES

E importante deixar bem claro que o que estara sendo abordado no é o
“reino” ou “universo” quantico, como muitas vezes pode ser citado ou indagado
por algum aluno, pois é assim que algumas nomenclaturas se referem a esta

ciéncia.

Também é de suma importancia lembra-los que o que sera visto é apenas
imagens que estao nos servindo como apoio para uma melhor explanacéo e algo
gue nao representa a realidade, pois nossa natureza € algo macroscopica e o
campo de atuacao da fisica quantica € de natureza microscopica, ou seja, que

foge completamente da nossa percepcéao.

Porém, muito embora a atividade experimental da “borracha quéantica”
possa nos auxiliar de forma majestosa na concepc¢ao da aquisicdo dos conceitos
gue regem 0s principios e os principais fendbmenos da fisica quantica, ou pelo
Menos 0S Necessarios para comecarmos uma compreensao desta curiosa

ciéncia.

Aproveitamos para recomendar uma boa leitura no que diz respeito a
historia da fisica quantica por parte do professor para melhor auxiliar os seus
alunos, assim como uma interacdo entre os alunos é necessaria para que um

ajude o outro em visualizacfes e na formacéo de opinides.

E por fim, ao final da aplicacdo de toda a proposta didatica, ao ser
constatada alguma davida, que esta seja retirada logo de imediato a fim que dar
por finalizada a proposta e quem sabe dar inicio a outra maneira de se ensinar

a fisica quantica.
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CONCLUSAO

Este material em suas aplicagdes preliminares se mostrou eficaz quanto
ao seu objetivo, tornando uma ferramenta de grande auxilio quando diz respeito
ao ensino da fisica quantica. Lembrando que, 0 nosso material ndo demonstra o
gue é a natureza quantica, estamos distantes disso, porém esta atividade nos
permitiu explorar caminhos que demonstram o que seria o principio da incerteza

de Heisenberg, o principio da superposicao e interferéncia quantica.

Alicercados com a historia da fisica, esta atividade ganha mais riqueza
com o significado e melhor compreensao do momento vivido e como foram feitas
tais descobertas. A busca de materiais de uso do cotidiano para a
implementacdo da nossa atividade experimental nos fez observar que em
pequenos aderecos ja “se trabalha com conceitos da fisica quantica”, restando
apenas um olhar mais carinhoso e critico para percebermos o que mais temos

da fisica quantica ao nosso redor.

Ao entender que estudar a fisica quantica € um tanto complexo,
trouxemos neste material uma forma de trabalharmos os conceitos iniciais para
o0 entendimento do que seria a fisica quantica e assim podermos entender o
motivo de tanta disseminacdo desta ciéncia, assim como o0 aparecimento
repentino em diversos tipos de filmes. Nosso produto € apenas um ponto de
partida para os estudos introdutorios, uma vez que a precariedade das

ferramentas demonstrativas da fisica quantica seja bem elevada.

Por fim, nosso produto traz consigo uma sequéncia de ensino e a
utilizacdo de uma atividade experimental “a borracha quéantica” assim como a
sua utilizacdo e onde encontrarmos o0s materiais utilizados. Deixando uma
ferramenta de ensino e de baixo custo, procurando tornar as aulas de tal

conteldo atrativa e participativa.
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EXEMPLAR DA AVALIACAO DIAGNOSTICA

Avaliacdo diagndstica

1. Na coluna da esquerda, estéo listados eventos ou situacdes fisicas; na da direita, grandes areas das
teorias fisicas.

1. Descricdo de sistemas que envolvam objetos que se movam com | (a) Fisica Classica
velocidades proximas da velocidade da luz.

2. Descrigéo de fendmenos que ocorrem em dimensdes muito (b) Fisica Quantica
pequenas, como as de um atomo.

3. Unificacéo da Eletricidade e Magnetismo, conforme realizada (c) Fisica Relativistica
por Maxwell.

A alternativa que relaciona corretamente o evento ou situacdo com a area usada para descrevé-lo é
a) 1(a), 2(b) e 3(c).
b) 1(a), 2(c) e 3(b).
c) 1(b), 2(c) e 3(a).
d) 1(c), 2(a) e 3(b).
e) 1(c), 2(b) e 3(a)

2. No contexto histérico da virada do século XIX para o século XX, Lord Kelvin proferiu uma palestra e

afirmou que ndo havia mais muitos pontos obscuros para serem resolvidos pela Fisica. Destacou que

existiam apenas dois problemas: o primeiro referente a ndo deteccéo do vento de éter (resultado nulo do

experimento de Michelson-Morley), e o0 segundo, relacionado a particdo de energia (emissao e absorcédo

da radiacéo de corpo negro). Em relagdo ao avango na construcdo de conhecimento em Fisica, decorrente

dos dois problemas apontados por Lord Kelvin, assinale a alternativa correta.

a) Os pontos obscuros apontados por Lord Kelvin ndo se configuraram em problemas cientificos, e foram
ignorados pela Ciéncia.

b) Os problemas sinalizados por Lord Kelvin foram solucionados pela mecénica newtoniana, sendo
necessario apenas um refinamento experimental.

c) A Ciéncia, em particular a Fisica, ndo avancou mediante a resolucao de problemas e aos pontos
obscuros apontados por Lord Kelvin, que retratavam apenas davidas pessoais dele préprio.

d) Max Planck foi o Unico a solucionar os dois problemas apontados por Lord Kelvin e, por isso, Planck é
considerado por muitos o “Pai da Mecanica Quantica”.

e) Os pontos obscuros destacados por Lord Kelvin foram determinantes na conducéo de mudangas
radicais na Fisica, culminando na construgdo das teorias quénticas e relativisticas.

3. O principio da incerteza de Heisenberg trata da

a) incerteza do conhecimento da Fisica de que tudo é sempre relativo e nunca definitivo.

b) imprecisdo de definir as coordenadas de posi¢do e 0 momento linear de uma particula quantica
simultaneamente, ao longo de uma direcao.

c) dificuldade de encontrar um elétron nas camadas de valéncia do atomo.

d) dilatacdo do tempo e contracdo dos objetos ao atingirem velocidade préxima a da luz.

e) variacéo de entropia e o sentido da seta do tempo.

4. O fisico francés Louis de Broglie (1892-1987), em analogia ao comportamento dual onda-particula da

luz, atribuiu propriedades ondulatérias a matéria.

Sendo a constante de Planck h=6,6x1034J.s, 0 comprimento de onda de Broglie para um elétron (massa

m = 9x1073lkg) com velocidade de modulo v = 2,2x108m/s aproximadamente,
a) 3,3x107m,

b) 3,3x10°m.

c) 3,3x10°m.

d) 3,0x10°m,

e) 3,0x10°m

5) Na historia da fisica, existem varios exemplos de conceitos que exigiram revisdo ou mesmo
substituicdo, quando novos dados experimentais se opuseram a eles. Em relacdo a natureza do
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comportamento da luz, isso ndo foi diferente, sendo resolvido somente no ultimo século pela Mecénica
Quantica. Qual é a natureza do comportamento da luz para a Mecanica Quantica?

a) Natureza corpuscular.

b) Natureza ondulatdria.

c) Natureza dual, ou seja, as vezes se comporta como onda e as vezes como particula.

d) Natureza dual, ou seja, sempre se comporta como particula.

e) Natureza dual, ou seja, sempre se comporta como onda.

6) O dualismo onda-particula refere-se a caracteristicas corpusculares presentes nas ondas luminosas e as
caracteristicas ondulatérias presentes no comportamento de particulas, tais como elétrons. A natureza nos
mostra que caracteristicas corpusculares e ondulatorias ndo sdo antagénicas, mas sim complementares.
Dentre os fendmenos listados, 0 Unico que n&o esta relacionado com o dualismo onda-particula é:

a) o efeito fotoelétrico.

b) a ionizacdo de atomos pela incidéncia de luz.

c) a difracéo de elétrons.

d) o rompimento de ligacGes entre atomos pela incidéncia de luz.

€) a propagacéo, no vacuo, de ondas de radio de frequéncia média.

7) O modelo atémico de Bohr, aperfeicoado por Sommerfeld, prevé orbitas elipticas para os elétrons em
torno do nucleo num sistema planetario. A afirmagdo “um elétron encontra-se exatamente na posicdo de
menor distancia ao nlcleo com velocidade exatamente igual a 10" m/s” é correta do ponto de vista do
modelo de Bohr, mas viola o principio:

a) da relatividade restrita, de Einstein.

b) da conservacao da energia.

c) de Pascal.

d) da incerteza de Heisenberg.

e) da conservacdo de momento linear.



