Dicas PhET para professores Tunel Quantico

Controles n&o ébvios::

e Use o recurso Salvar/Carregar no menu arquivo para salvar uma configuracéo para aula ou
ligdo de casa.

e \Vocé pode Pausar o sim e em seguida, usar a etapa para analisar incrementalmente..

e Reiniciar retornard um pacote wave para sua configuracéo inicial.

e Vocé pode alterar a configuragdo da energia potencial e total arrastando as linhas no grafico,
clicando em Configurar energia ou usando o0 menu Potencial.

e Use o0s botBes no canto superior esquerdo dos graficos para aumentar e diminuir o zoom
verticalmente na tela. Funcéo de onda e densidade de probabilidade.

e Se vocé quiser examinar a parte real independente da hora da funcdo wave, como é mostrada
na maioria dos livros, Pause e pressione Reiniciar para reiniciar a fase.

e Se vocé reverter a direcdo da onda recebida para um pacote de ondas, provavelmente
também desejard mover a posi¢ao inicial do centro do pacote de ondas para o outro lado da
tela.

e Use 0 menu Cores para alterar o esquema de cores.

e Sevocé estiver fazendo uma demonstracéo de palestra, defina a resolugdo da tela para
1024x768 para que a simulacdo preencha a tela e seja vista com facilidade.

Notas / simplificacGes importantes de modelagem:

Ao contrario de uma onda plana, um pacote de ondas ndo possui uma energia total definida, mas é

uma superposicao de estados com muitas energias diferentes. A energia total de um pacote de ondas

é, portanto, representada como uma regido verde manchada. O brilho corresponde aproximadamente a

probabilidade de o elétron ter uma determinada energia.

No modo de onda plana, € possivel configurar situacdes em que a amplitude da onda transmitida é

maior que a amplitude da onda de entrada: Este € um resultado
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a densidade ainda é menor que a densidade de probabilidade de entrada porque a velocidade do
grupo da onda transmitida € menor que a da onda de entrada. Entretanto, isso geralmente ndo
parece ser o caso, porque a velocidade da fase (vphase = | k/2m+V/ |k) da onda transmitida
€ maior que o da onda de entrada, e € isso que é observavel na simulacao.

e O Fazer a medicdo quantica faz uma medicdo da posicdo do elétron com uma pequena
incerteza, de modo que, em vez de entrar em colapso para uma funcéo delta, a funcdo de onda
entra em colapso em um pacote de ondas gaussiano com uma largura de cerca de 0,1 mm. No
modo de onda plana, Fazer medic@o quantica sempre faz a onda desaparecer - como uma
onda plana se espalha por um espaco infinito, a probabilidade de o elétron ser medido na
pequena regido mostrada na tela é zero. Se os alunos estiverem confusos com esse
comportamento, tente perguntar: "Até que ponto uma onda plana se estende no espago?"
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Se uma medida encontra o elétron na regido proibida, ela adiciona energia suficiente
para que o elétron ndo seja mais proibido de estar nessa regido.1

No modo de pacote de ondas, a simulacéo resolve a equagdo 1D Schrodinger
numericamente em tempo real. No modo de onda plana, ele usa as solugdes exatas. Nos
dois casos, a massa € definida como a massa de elétrons, para que vocé possa usa-la
para fazer célculos.

A funcéo de onda é normalizada para que a probabilidade total seja 1 no modo de
pacote de ondas e para que a amplitude da onda recebida seja 1 no modo de onda
plana.

Se vocé aumentar 0 zoom até o fim e esperar muito tempo, verd um comportamento
estranho devido ao reflexo nas paredes, que estdo mais além do que a borda dos
graficos, mas ndo infinitamente longe. Depois que a fun¢do de onda se tornar
suficientemente pequena na regido visivel, ela desaparecera.

Informacdes sobre o uso / pensamento dos alunos:

Para a maioria dos estudantes, os pacotes de ondas sdo muito mais faceis de entender
conceitualmente do que as ondas planas. Recomendamos iniciar a discussao do
encapsulamento com pacotes de ondas, pois elas podem estar relacionadas a particulas
localizadas e a introducao de ondas planas posteriormente como um caso especial de um
pacote de ondas muito amplo.

Muitos estudantes ficam inicialmente confusos com o padréo de interferéncia confuso que
ocorre enquanto um pacote de ondas esta sendo refletido em uma etapa ou barreira.
Descobrimos que, se pedirmos aos alunos que entrem no modo de onda plana e expliguem a
diferencga entre a soma e as vistas separadas, e depois pedirem que voltem e expliquem qual
é o comportamento do pacote de onda, eles serdo capazes de explicar a reflexdo do pacote
de onda em termos dos padrdes de reflexdo mais simples que eles viram para ondas planas.
Os alunos geralmente tém dificuldade em entender o significado das fun¢bes complexas das
ondas. Talvez isso possa ser melhor ilustrado pela observagdo de que os alunos
frequentemente perguntam: “Qual é o significado fisico da parte imaginaria da funcéo de
onda?" (Os alunos nunca perguntam sobre o significado fisico da parte real!) Usando a parte
real e a parte imaginaria da simulagdo pode ajudar os alunos a entender como os dois estao
relacionados e a ver que ambos sdo igualmente importantes.

A simulac&o inclui representacfes adicionais da funcéo de onda que mostram a magnitude
como uma curva preta e a fase como uma cor incluida na curva de magnitude. Nas
entrevistas, descobrimos que nenhum dos alunos conseguiu entender essa representacdo sem
a ajuda significativa do entrevistador, incluindo um aluno que havia participado de uma aula
em que a representacéo era usada extensivamente. Observamos que essa representacéo de
""cores de fase™ é a Unica representacdo usada na maioria das simulagdes de mecénica
quantica, tanto comercial quanto gratuita. Por favor, use esta representagédo com cuidado!

Sugestdes para o uso do sim:

Para obter dicas sobre o uso de simuladores PhET com seus alunos, consulte: Diretrizes para
contribuic6es para consultas e usando PhET Sims

As simulagdes foram usadas com éxito em trabalhos de casa, palestras, atividades em sala de
aula ou atividades de laboratdrio. Use-os para introducédo de conceitos, aprendendo novos
conceitos, reforgcando conceitos, como auxilio visual para demonstracfes interativas ou com

perguntas de cliques em sala de aula. Para ler mais, consulte Ensino de fisica usando
simulagGes PhET

Para atividades e planos de aula escritos pela equipe PhET e outros professores, consulte:
Ideias e atividades do professor
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o Defina Potencial como constante para explorar as propriedades de ondas planas e pacotes de
ondas sem as complicacdes adicionais de reflexao e transmissao.

e Tente perguntar aos alunos por que a densidade de probabilidade de um incidente de onda
plana em um potencial escalonado é ondulada de um lado e plana do outro. Se eles ndo
conseguirem explicar, peca que eles olhem para a vista separada e pensem em como as pec¢as
somam a vista da soma.

e Se vocé estiver usando o recurso Efetuar medicéo quantica em uma demonstracdo de aula,
€ muito mais facil para os alunos seguirem as medidas se vocé as contar antes de apertar o
botéo.

e Vocé pode demonstrar o Efeito Quantum Zeno fazendo medic6es quanticas em rapida
sucessdo no modo de pacote de ondas.

e Se seu objetivo é ajudar os alunos a entender a representacdo da cor da fase, é util sobrepor as
partes reais e imaginarias sobre ela. Vocé pode apontar que a cor é sempre vermelha nos
picos da parte real e sempre verde amarelado nos picos da parte imaginaria. Assim, a cor é
uma medida de onde vocé esta no ciclo do real e do imaginario.

e Com uma barreira dupla, vocé pode configurar uma ressonancia na qual a funcéo de onda
fica presa entre as barreiras. Por exemplo, no modo de onda plana, comegando com a
configuracdo padrdo para barreira dupla, tente definir a energia total em 0,39eV e a energia
potencial entre as barreiras em -0,20eV.
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