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RESUMO

As pesquisas sobre o Ensino de Fisica no Brasil, apoiadas nos documentos oficiais da Educacéo
e na necessidade, cada vez mais perceptivel, de atualizacao dos curriculos, indicam e fomentam
uma maior articulacdo de tdpicos de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) nas aulas de
Fisica do Ensino Médio. Baseado nesse panorama, este trabalho sugere uma proposta
educacional alicercada no referencial teorico da aprendizagem significativa de David Ausubel
para apresentar uma abordagem qualitativa dos principios fundamentais da Mecéanica Quantica
sob uma perspectiva histérica, amparada em fatos cientificos que antecederam a interpretacéo
de Erwin Schrodinger da teoria quéntica. Os conceitos levados aos estudantes foram baseados
nos seis postulados da Mecéanica Quantica, e passaram por um processo de transposicao didatica
segundo a teoria de Yves Chevallard, de forma a adaptar os contedos ao nivel de conhecimento
dos estudantes. Como, segundo Ausubel, o fator decisivo para a aprendizagem depende do que
0 estudante ja conhece, os encontros foram pautados, sempre que possivel, em analogias entre
0 quantico e o classico. Para atingir os objetivos de aprendizagem, lancou-se mdo de uma
variada gama de experimentos reais e virtuais. O uso de simula¢cdes computacionais mostrou-
se uma valiosa ferramenta de apoio ao ensino, bem como o experimento da borracha quantica,
figura central desta proposta didatica, que permitiu a demonstracdo e a discussdo de todos 0s
conceitos tratados. Os resultados obtidos pelos alunos mostraram que boa parte deles conseguiu
assimilar aquilo que se pretendeu ensinar, havendo indicios de aprendizagem significativa. A
aplicacdo do projeto se deu no Colégio Militar de Porto Alegre, a uma turma de 36 alunos,

majoritariamente do 3° Ano do Ensino Medio, durante o segundo semestre de 2016.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, aprendizagem significativa, transposicao didatica, Mecanica

Quantica, borracha guantica.



ABSTRACT

Studies about Teaching Physics in Brazil, supported by official documents in Education and by
the necessity, increasingly noticeable, of curriculum update, indicate and promote a greater
articulation of topics of Modern and Contemporary Physics (MCP) in High School physics
classes. Based on this overview, this work suggests an educational proposal underpinned by
David Ausubel’s Meaningful Learning theoretical framework to present a qualitative approach
of fundamental principles of Quantum Mechanics, from a historical perspective and supported
by scientific facts that preceded Erwin Schrddinger's interpretation of quantum theory. The
concepts delivered to the students were based on six postulates of Quantum Mechanics and
went through a process of didactic transposition according to Yves Chevallard's theory, in a
way to adapt the content to students level of knowledge. According to Ausubel’s theory, the
decisive factor for learning depends on what the student already knows, and thus the meetings
were based, whenever possible, on analogies between the quantum and the classical approach.
To reach the learning objectives, we used a wide range of real and virtual experiments. The use
of computational simulations proved to be a valuable tool to support teaching. The quantum
eraser experiment, in particular, central figure of this didactic proposal, allowed the
demonstration and discussion of all the addressed concepts. Results showed that most of
students could assimilate what was intended to be taught, suggesting meaningful learning. The
project was implemented in the Military College of Porto Alegre to a group of 36 students,

mostly from the third year of high school, during the second semester of 2016.

Key words: Teaching Physics, meaningful learning, didactic transposition, Quantum

Mechanics, quantum eraser.
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1. INTRODUCAO

A Teoria da Relatividade Restrita de Einstein, publicada em 1905 na Annalen der Physik
sob o titulo “Sobre a eletrodindmica dos corpos em movimento”, marca, dentro da histéria da
ciéncia, o fim da era da Fisica Classica e 0 nascimento da Fisica Moderna e Contemporanea.
Einstein ainda publicaria outros artigos naquele mesmo ano, de forma que 1905 ficaria
conhecido como annus mirabilis. De |& para c4, temos mais de um século de estudos nesse novo
campo da Fisica e incontaveis avancos tecnoldgicos advindos da teoria. Apesar disso, 0 ensino
de Fisica formal, principalmente no Ensino Médio, contempla a quase totalidade de seus
curriculos com assuntos de Fisica Classica.

A insercdo de assuntos relacionados a Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) é algo
defendido por pesquisadores da area de Ensino de Fisica ha bastante tempo. Documentos como
os Parédmetros Curriculares Nacionais (BRASIL, 1998) e as Orientacdes Educacionais
Complementares aos Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL, 2002), além das
Orienta¢des Curriculares para o Ensino Médio (BRASIL, 2006) e das Diretrizes Curriculares
Nacionais Gerais da Educacdo Béasica (BRASIL, 2013), oficializam esse desejo.

O ato de ensinar € um desafio. O ensino da Fisica parece ser um desafio ainda maior,
haja vista as dificuldades normalmente apresentadas pelos estudantes do Ensino Médio no
contato com os conceitos da Fisica. Muitos desses conceitos ndo séo intuitivos. Ademais,
aliando-se isso a falta de intimidade da maioria de nossos estudantes com a Matematica, o
cenario se torna ainda mais desafiador. N&o obstante, parece haver hoje em dia um verdadeiro
abismo entre a Fisica ensinada na sala de aula e a verificada no dia a dia dos estudantes. O que
fazer, diante dessa situagdo? Procurar novas alternativas, em contrapartida ao ensino tradicional
da Fisica, parece ser o melhor caminho.

A quase totalidade dos produtos e inovagdes tecnoldgicas a que nossos estudantes tém
acesso € baseada em concepgdes e argumentos fisicos que a esmagadora maioria deles jamais
vira a tomar contato de maneira formal, em sala de aula. Enquanto isso, aos olhos dos curriculos

e livros didaticos atuais, a Mecénica Newtoniana ndo cede espago, tampouco permite a



interagdo ou uma maior articulagéo das Mecénicas Quéntica e Relativistica. N&o é do interesse
deste trabalho discutir qual ramo da Fisica tem mais importancia na sala de aula, mas sim
reforcar que a FMC deve ocupar um espaco maior do que ocupa atualmente. O estudante tem
o0 direito de se aproximar dos conceitos da FMC, a fim de se tornar um cidaddo mais critico e
preparado, além de cumprir o que estabelecem os documentos oficiais da Educagéo no Brasil.

Varios autores ja defenderam uma maior insercdo da FMC nos livros didaticos,
curriculos e, como consequéncia, na sala de aula. Greca et al. (2001) argumentam que um
numero cada vez maior de pesquisas é realizado nesse sentido devido a extrema importancia da
FMC, em especial a Mecénica Quéntica, a grande sensacao da Fisica nos séculos XX e XXI.
Tais pesquisas ressaltam a relevancia do assunto perante os préprios jovens, muitas vezes
interessados em discutir, na sala de aula, questGes como buracos negros, aceleradores de
particulas e outros temas relacionados a FMC. Da mesma forma, Gil et al. (1988), Terrazzan
(1992) e Ostermann e Moreira (2000) também fazem uma critica aos curriculos da época, que
pouco abrangiam assuntos de FMC.

Entdo, se é intencdo fomentar o ensino da FMC no Ensino Médio, qual a melhor
estratégia para fazé-lo? Os trabalhos apresentados por Ricci et al. (2007), que tentaram
estabelecer uma conexdo entre assuntos classicos e quanticos, e Silva e Junior (2014), que
partem de uma abordagem semiclassica a uma abordagem quéantica na discussdo do efeito
Compton, parecem ser uma boa maneira de diminuir a distancia entre essas duas areas.

A abordagem histérica da evolucdo dos conceitos da Fisica é outra estratégia
interessante, e que foi levada em consideracdo neste trabalho. Silva e Junior (2014) discutem a
descoberta do efeito Compton sob uma perspectiva histérica, mostrando detalhadamente o
desenvolvimento do conceito elaborado por Compton.

Seguindo esses exemplos citados, pretendeu-se, entdo, explorar com estudantes do
Ensino Médio os principios fundamentais da Mecéanica Quantica, através diversas simulacfes
computacionais, e do experimento da borracha quéntica (HILLMER; KWIAT, 2007). Apesar
do experimento ser completamente descrito pela Mecanica Classica (uma vez que ndo conta
com nenhum aparato tecnoldgico, nem consegue manipular fétons individualmente), seus
resultados experimentais classicos podem servir de excelente analogo para o entendimento de
fendmenos quanticos. Um esquema simplificado da borracha quéntica pode ser visualizado na
Figura 1.1.

O arranjo experimental pode ser descrito sucintamente como um aparato no qual se tem:

uma fonte emissora de luz polarizada (laser); uma juncéo de dois filmes polarizadores fixos



(identificador de caminho), orientados perpendicularmente entre si e com um arame fino na
intersecdo de ambos, a fim de servir de obstaculo ao feixe de luz; um outro polarizador
(analisador), cuja orientacdo pode ser ajustada em relacdo ao identificador de caminho; um
anteparo, onde se formarao padrdes que serdo identificados como sendo caracteristicas de onda

(figura de interferéncia) ou particula (vulgo “borrao”).

Fonte Identificador Analisador
emissora de caminho (polarizador Anteparo
(laser) (polarizadores) ajustavel)

Figura 1.1: representacdo esquematica de uma borracha quéntica (forma completa). FONTE: o autor.

O experimento, configurado inicialmente apenas com o feixe de luz passando por um
pequeno obstaculo (arame fino), sem nenhum polarizador, serve como analogo ao consagrado
experimento da dupla fenda de Young, e permite discutir alguns dos principios fundamentais
da Mecanica Quéntica, como a funcdo de onda, os estados permitidos, a superposicéo de estados
e a probabilidade de observacao de cada um dos estados permitidos. Nessa configuracao, sera
formado no anteparo um padrdo de franjas de interferéncia, pois pode-se entender,
quanticamente, que cada féton que passa pelo obstaculo interfere consigo mesmo. Ao se trocar
o arame fino pelo identificador de caminho, a figura de interferéncia, projetada no anteparo, da
lugar a um borrdo. Sob a perspectiva da Mecanica Quantica, isso equivale a se tentar realizar
uma medicao sobre por qual lado do arame o foton esta passando, uma vez que os polarizadores
estdo tentando obter alguma informacéo dos fotons. Isso ocasiona o colapso da fungédo de onda
(de acordo com a Interpretacéo de Copenhague, adotada nesta proposta), traduzido na perda da
figura de difragéo.

A grande curiosidade do experimento da borracha quantica reside no fato de que, quando

montado em sua forma completa, como visto na Figura 1.1, pode-se recuperar a figura de



interferéncia perdida com o auxilio do analisador, desde que este esteja disposto num angulo
de 45° em relagéo aos polarizadores do identificador de caminho (a descricdo pormenorizada
do funcionamento do experimento se dard no Capitulo 5). Dessa forma, com a borracha quantica
pode-se ndo apenas discutir os principios fundamentais da Mecanica Quéantica, como Vvarias
outras consequéncias da teoria, além de discuti-los durante o experimento.

Porém, como discutido anteriormente, dentro do ensino de Fisica atual, parece haver
uma dicotomia entre o classico e o quantico. Assim, aos olhos deste trabalho, parece que uma
boa forma de aproximar esses ramos € através do uso de analogias.

Diversos autores defendem o uso de analogias no ensino de Fisica. Jorge (1990, p. 196),
argumenta que, ao estabelecer uma analogia, o estudante compara o0 conhecimento que pretende
adquirir com outro ja presente em seu dominio. Zambon e Terrazzan (2013), consideram que
um aprendiz pode utilizar-se das analogias para conectar um novo conhecimento a outro que ja
possuia. Os autores ainda elencam os resultados positivos de ao menos 0ito pesquisas que
tinham como foco o ensino atraves de analogias. Entretanto, nem sempre o uso de analogias
pode gerar o resultado esperado, como constataram Souza et al. (2006), ao conduzirem um
estudo sobre os modelos atdmicos de Thomson e Bohr com alunos do 1° ano do Ensino Médio.
O estudo, segundo os autores, mostrou que a maioria dos alunos ndo entendeu as analogias
propostas.

No entanto, existe um intenso debate sobre a melhor maneira de introduzir conceitos de
FMC no ambiente escolar. A Escola da Espanha (GIL et al.,1988), defende que um tratamento
simplista sobre topicos de FMC em sala de aula pode gerar concepgdes alternativas. A Escola
de Berlim (FISCHLER; LICHTFELDT, 1992) ndo recomenda o uso de analogias classicas para
o tratamento de conceitos de FMC na educacdo basica. E a Escola Americana (ARONS, 1990;
TERRAZZAN, 1994) propde o enxugamento de temas de FMC no ensino de Fisica. No entanto,
a Escola Americana vé a Fisica Classica como um meio interessante para se abordar topicos de
FMC, contrariamente ao que prediz a Escola de Berlim.

Independentemente da perspectiva que se analise, é de suma importancia levar em
consideracao o conceito da transposi¢édo didatica (CHEVALLARD, 1991) para a abordagem de
topicos de FMC em nivel meédio. Chevallard trata da distancia e das modificacdes sofridas por
um saber entre a sua concepc¢éo e sua insercdo na sala de aula. Para ele, um conceito, quando
transposto, passa por severas modificagBes, mas mantém semelhancgas com a ideia original, por
adquirir significados proprios do ambiente escolar. Dessa forma, espera que os saberes no

contexto do ensino ndo sejam meras simplificacGes dos saberes iniciais, mas sim novos saberes



capazes de responder ao dominio da ciéncia e da sala de aula. Porém, muitas vezes essas
simplificacBes sdo necessarias, pois entre outros motivos, 0s objetivos dos saberes sdo
diferentes e, além disso, fatores como a disponibilidade de tempo dos estudantes, seus objetivos
e sua maturidade precisam ser levados em consideracéo.

O referencial tedrico escolhido para referenciar o presente projeto de mestrado
profissional foi a teoria da aprendizagem significativa de Ausubel (2003, apud MOREIRA,
2014). Ausubel argumenta que o estudante sé consegue assimilar aquelas informacdes que
possuam algum significado para si. Para isso, ele deve conectar aquela nova informacéo a algum
outro conhecimento preexistente em sua estrutura cognitiva (ou seja, quando o individuo possuli
subsuncores relacionados aquele tema). Além disso, o aluno deve estar disposto a receber esse
novo conhecimento. Quando essas condi¢bes sdo satisfeitas, pode ocorrer o que Ausubel
chamou de aprendizagem significativa, e aquele novo conhecimento pode ser dito
potencialmente significativo. Por outro lado, quando a informacgdo € armazenada de modo
arbitrério, acontece a chamada aprendizagem mecanica, que é a falta de interacdo desse
conhecimento com algum outro presente na estrutura cognitiva do estudante, e que deve ser
evitada. No entanto, em ndo havendo subsuncores, a aprendizagem pode comecar de forma
mecénica, e depois ir aumentando, até tornar-se significativa.

Nesse trabalho, partir-se-a da premissa que o uso de analogias para o ensino de topicos
de FMC, mais especificamente dos conceitos gerais da Mecanica Quantica, pode vir a ser um
mecanismo de apoio a uma aprendizagem significativa por parte do estudante, desde que
cuidados sejam tomados para se evitar que uma ferramenta de auxilio se torne mais um
empecilho no processo ensino-aprendizagem.

O objetivo do produto educacional resultante deste trabalho, um texto de apoio ao
professor de Fisica, integrante da série do Programa de P6s-Graduacdo em Ensino de Fisica do
Instituto de Fisica da UFRGS, € proporcionar ao professor de Fisica do Ensino Médio a
possibilidade de explorar, junto a seus alunos, um dos mais fascinantes assuntos da Fisica atual:
a Mecanica Quantica. Esse ramo da FMC possui conceitos proprios que, muitas vezes, além de
ndo intuitivos, sdo extremamente abstratos e de dificil compreenséo, tanto para alunos quanto
para 0s proprios professores. Assim, entende-se que 0 experimento da borracha quantica, aqui
proposto, é uma boa ferramenta para facilitar o entendimento de tais conceitos. Todavia, a maior
intencdo deste projeto € oportunizar aos estudantes o contato com alguns conceitos basicos da
Mecanica Quantica, através das sequéncias didaticas e ferramentas virtuais que aqui serao

indicadas. N&o se pretende, nem se espera, que 0s alunos assimilem por completo tudo o que



com eles for compartilhado, mas sim que 0s mesmos possam despertar suas consciéncias para
a importancia — e a beleza — da nova Fisica que lhes sera apresentada. Além disso, pretende-se
investigar se 0s assuntos aqui tratados podem ser considerados, na visdo de Ausubel,
potencialmente significativos.

Assim, o Capitulo 2 trard uma pequena revisdo da literatura sobre 0s pressupostos
bésicos desta proposta educacional, como o fomento a articulacéo de topicos de FMC no Ensino
Médio e as relacGes entre as Fisicas Classica e Quantica através do uso de analogias. O Capitulo
3 apresentara os referenciais tedricos de Ausubel e Chevallard, aqui adotados. O Capitulo 4
discutird a metodologia e contextualizaré a aplicacdo do projeto. Ja o Capitulo 5 narrara todos
0s encontros realizados, bem como descreverd as atividades neles desenvolvidas. O Capitulo 6
discutira os resultados obtidos pelos alunos nos testes a eles propostos. Por fim, O Capitulo 7
trara as consideracdes finais, onde serdo ressaltados os principais ensinamentos colhidos. O

produto educacional, resultante deste trabalho, encontra-se no Apéndice G.



2. ESTUDOS RELACIONADOS

Este capitulo destina-se a discutir as obras da literatura que serviram de base ao presente
trabalho. Para tanto, serdo abordados, na sequéncia, alguns trabalhos que estimulam a insercéo
da FMC no ensino bésico, as relagdes que podem ser estabelecidas entre os modelos das Fisicas
Cléssica e Quantica, as analogias possiveis entre esses dois modelos e, por fim, um breve

resumo a respeito dos documentos oficiais da Educacdo no Brasil.

2.1 A FMC no Ensino Bésico

Apesar de o desenvolvimento das ideias acerca da Mecanica Quantica terem ocorrido
desde o inicio do século XX, foi apenas no final da década de 1970 que surgiram 0s primeiros
estudos a respeito da introducédo de topicos de FMC nos curriculos escolares. Encontros como
a “Conferéncia sobre o Ensino em Fisica Moderna”, ocorrido no Fermilab (EUA), em 1986,
também fomentaram a necessidade de atualizagdo dos curriculos (OSTERMANN; MOREIRA,
2000). O principal objetivo de tais encontros era promover a insercéo de topicos de Fisica de
particulas e cosmologia no ensino basico da época, além de despertar a curiosidade dos
estudantes, atualizando-os a respeito das inovacdes proporcionadas pela nova Fisica que
naquele momento se desenhava. Além do mais, se 0 compartilhamento dessas inovagdes ndo
acabasse por alavancar a formacéao de novos pesquisadores, pelo menos iria dar a oportunidade
de os estudantes compreenderem conceitos que cientistas e pesquisadores corriqueiramente
tratavam nos meios de comunicagdo da época. Ao ter esse tipo de contato, o estudante teria a
ciéncia mais perto de si, uma vez que seria testemunha dos avangos e descobertas cientificas do
seu cotidiano.

A fim de descrever o cenario do ensino de Fisica da época, Aubrecht?, (1989, apud
OSTERMANN e MOREIRA, 2000) assim coloca um ponto para discussao:

L AUBRECHT, G. J. Redesigning courses and textbooks for the twenty-first century. American Journal of Physics,
v. 57(4), p. 352-359, 1989.



[...] se um fisico do século XIX fosse solicitado a ensinar fisica em um nivel
introdutoério usando um texto atual, ele o faria sem grandes dificuldades. Mas se este
mesmo fisico tentasse ler Physical Review Letters ou Physical Review ou falar
sobre pesquisas atuais de Fisica, isto seria impossivel para ele (p.25).

Essa realidade disponivel aos estudantes da época era desmotivadora, sob o ponto de
vista do ensino de ciéncias. Enquanto eram confrontados com jornais, revistas e programas de
televisdo que tratavam sobre relatividade, cosmologia, fisica de particulas e outros assuntos
ligados a FMC, os estudantes encontravam na escola apenas cinematica, éptica, termologia e
eletromagnetismo. Ja o professor que tentava abordar topicos de FMC em sua aula ndo podia
recorrer a uma fonte que fosse adequada ao seu dominio conceitual, visto que os periddicos
cientificos ndo eram (e ainda ndo sdo) compativeis com os niveis didaticos exigidos pelo ensino
basico (CHEVALLARD, 1991).

Alguns autores criticam os curriculos escolares adotados desde entdo, seja por serem
demasiadamente longos, seja pela falta de conteudos de FMC. Pesquisas de Gil et al. (1988),
Terrazzan (1992) e Ostermann e Moreira (2000) véo nesse sentido.

Em contrapartida a esse cenario, véarias propostas passaram a defender uma maior
insercdo da FMC nos livros didaticos, curriculos e, como consequéncia, na sala de aula. Greca
et al. (2001) argumentam gque um numero cada vez maior de pesquisas € realizado nesse sentido
devido a extrema importancia da FMC na atualidade, em especial a Mecanica Quantica, a nova
vertente da Fisica nos séculos XX e XXI, que da sustentacdo as fisicas nuclear, molecular e de
particulas. Tais pesquisas ressaltam a relevancia do assunto perante os proprios jovens, muitas
vezes interessados em discutir, na sala de aula, questdes como buracos negros, aceleradores de

particulas e outros assuntos de seu cotidiano, relacionados a FMC. Segundo Greca et al. (2001),

[...] os desenvolvimentos recentes na miniaturizacdo eletrénica e na nanotecnologia
tém introduzido, até no mundo dos negécios, dispositivos que somente podem ser
apreciados a partir dos principios da Mecanica Quantica. Se até agora este
conhecimento estava reservado aos estudantes de Fisica e de Quimica, parece
inevitdvel que a maioria dos profissionais deste novo século deva ter um
conhecimento a este respeito bem mais aprofundado que o necessario até entdo (p.
444).

2.2 Relagdes entre o classico e o quantico

Entdo, se é dever fomentar o ensino da FMC no Ensino Médio, qual a melhor maneira

de fazé-lo? Uma boa proposta é apresentada por Ricci et al. (2007), ao tentar estabelecer uma



conexao entre o classico e o quantico, utilizando o interferémetro de Mach-Zehnder (IMZ), um
arranjo experimental mais moderno que recria o famoso experimento da dupla fenda proposto
por Thomas Young, em meados de 1800, que demonstrou a natureza ondulatoria da luz.

Segundo os proprios autores,

[...] ressaltamos que o IMZ em regime classico pode servir como excelente ponto de
partida para a discussdo da dualidade onda-particula na FQ?, gragas ao fato de que
perguntas tais como “por qual braco rumou o féton?” sdo mais naturalmente
provocadas por esse arranjo (p. 80).

Assim como Ricci et al. (2007), acredita-se que criar conexdes entre o classico e o
quéantico pode ser uma boa forma de atingir os objetivos de aprendizagem propostos, sendo essa
uma das propostas da presente dissertagéo.

Pereira et al. (2012) propdem uma discusséo baseada na reformulacéo dos postulados
da Mecénica Quantica, onde a abordagem matematica foi substituida pela abordagem
operacional, com o objetivo de simplificar o entendimento dos mesmos pelos estudantes do
Ensino Médio, ja que estes ndo dispdem do arcabouco matematico necessario a compreensdo

total da teoria. Segundo os autores, o principal objetivo da proposta é

[...] ap6s uma discussdo qualitativa sobre esses postulados e 0s conceitos principais
neles envolvidos, fornecer uma espécie de "traducao” do formalismo quéntico como
uma proposta no sentido de introduzir o assunto com uma linguagem mais apropriada
para os professores do Ensino Médio, na qual os postulados séo apresentados em uma
base conceitual e fenomenolégica. A partir dessa discussdo, espera-se que 0S
professores se sintam mais encorajados a elaborar formas de transp6-la para a sala de
aula (p. 833).

Da mesma maneira, Silva e Junior (2014) exp6em, em seu artigo, como Arthur Compton
partiu de uma abordagem semiclassica a uma abordagem quantica na explicacdo do efeito
Compton. Mais uma vez, fica evidente que estabelecer relacbes entre o classico e o quantico
parece ser uma boa maneira de diminuir a distancia entre essas duas visdes da Fisica, além de
mostrar para o estudante que a Fisica da qual fazem parte € uma sé. Outra perspectiva
interessante de ensino é tomar uma abordagem historica da evolucéo dos conceitos da Fisica.
Silva e Junior (2014), mais uma vez, o fazem ao discutir a descoberta do efeito Compton sob
uma perspectiva histdrica, mostrando detalhadamente todo o desenvolvimento do conceito

elaborado por Compton:

2 Fisica Quantica.
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[...]10 que também deve ser destacado na histdria da ciéncia é o fato de que Compton,
antes de chegar a explicagdo do efeito Compton, quantico, também abordou o
problema semiclassicamente em 1921. Ou seja, 0 programa de investigacdo do nosso
personagem passou por diferentes fases e conjecturas até a sua formulagéo quantica.
Neste sentido, a nossa analise revela de que forma Compton modificou o seu
programa de pesquisa, indo da teoria semiclassica a quantica (p. 1601-2).

A adocdo desta abordagem historica vai ao encontro da ideia de que a Fisica nédo é feita
de meros conceitos concebidos ao acaso, mas sim fruto de muita pesquisa, de inUmeras
tentativas e erros, de uma construcdo e moldagem que se ddo ao longo dos séculos e que,
principalmente, estd em constante processo de modificagdo. Esse enfoque propicia ao aluno
vislumbrar que a Fisica é feita de modelos: uma ideia sobre determinado fendmeno nasce a
partir da discusséo, proposicao, teste e adaptacdo de um modelo cientifico. Podemos ter varios
modelos que expliqguem determinado fato; sobrevivera aquele que melhor se adaptar a
realidade, até que um novo seja proposto e desbanque o anterior (KUHN, 2001; MOREIRA e
MASSONI, 2011).

2.3 Uso de analogias no Ensino de Fisica

Diante do discutido até o momento, percebe-se haver uma aparente dicotomia entre o
classico e 0 quantico, e na visdo deste trabalho, parece que a melhor forma de aproximacao
desses ramos é através do uso de analogias.

Segundo Jorge (1990, p. 196), “Analogia ¢ um processo comparativo de fendmenos
diferentes através de suas semelhangas”. Nesse sentido, o estudante compara o conhecimento
que pretende adquirir com outro ja presente em seu dominio. Esse processo pode contribuir
para que 0 NoVo conceito encontre uma conexao em outro ja presente no arcabouco intelectual
do sujeito, respeitando-se, obviamente, as diferencas entre ambos, mas ressaltando seus pontos
comuns, o que pode vir a dar um maior significado a esse novo conhecimento.

O uso de analogias no ensino de Fisica é ainda defendido por Zambon e Terrazzan
(2013), os quais consideram que um aprendiz pode utilizar-se das analogias para conectar um

novo conhecimento a outro gque ja possuia. Segundo 0s autores,

[...] uma das formas de explicar a aquisigdo/construgdo de conhecimento, segundo
uma visao construtivista, é aquela que sugere que uma aprendizagem efetiva ocorre
quando o aprendiz atribui significado ao conhecimento ensinado. Para atribuir esse
significado, o aprendiz precisa encontrar ou criar conexdes entre a nova informacéo
e 0 conhecimento ja existente. Um dos modos de efetivar esse processo é realiza-lo
por mediacdo ao uso de analogias.
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Em sua pesquisa, realizada com 50 alunos do 2° ano do Ensino Médio sobre o tema
energia interna, “a grande maioria dos estudantes conseguiu estabelecer efetivamente relacdes
analogicas entre 0 analogo proposto e o conceito alvo” (ZAMBON; TERRAZZAN, 2013, p.
7). Os autores ainda comentam, em seu artigo, os resultados positivos de pelo menos oito
pesquisas que tinham como foco o ensino através de analogias.

J& Souza et al. (2006) aplicaram um questionario sobre os modelos atdbmicos de
Thomson e Bohr a 99 alunos do 1° ano do Ensino Médio. Os modelos atdmicos sdo temas
especiais em termos de analogias, pois famosos séo o0 modelo do pudim de passas de Thomson
e 0 modelo planetério do 4&tomo de Bohr. O estudo, segundo 0s autores, mostrou que a maioria
dos alunos ndo entendeu as analogias propostas e, como consequéncia, 0 que 0s modelos
propunham.

Estes resultados alertam para o fato de que o uso de analogias nem sempre pode surtir o
efeito desejado, ora por serem inadequadas para o publico alvo, ora por tentarem se ancorar a
conhecimentos ndo tdo bem enraizados no dominio dos alunos. Assim, entende-se também que
ndo se pode fazer um uso indiscriminado de analogias, sob pena de o estudante néo
compreender 0 que se esta tentando ensinar. Segundo os autores, as analogias tém de ser
compativeis com o nivel intelectual e perfil social do publico alvo. Os autores findam seu artigo
fazendo uma critica ao uso das analogias dos modelos atbmicos propostos em sua pesquisa,
concluindo que as mesmas ndo séo bons modelos de ensino.

Em linhas gerais, o debate sobre a melhor maneira de introduzir conceitos de FMC no
Ensino Médio é ainda uma discussdo em aberto na literatura. A Escola da Espanha, cujas
principais ideias estdo resumidas em Gil et al. (1988), defende que a maneira simplista como a
exploracdo dos limites cléssicos é tratada no Ensino Médio pode gerar, por exemplo,
concepcdes alternativas, dificultando uma posterior mudanca conceitual (MORTIMER, 1996;
MOREIRA e GRECA, 2003). A Escola de Berlim, discutida entre outros por Fischler e
Lichtfeldt (1992), ndo recomenda o uso de analogias cléssicas para o tratamento de conceitos
de FMC na educacédo basica, indo na contramdo desta proposta de ensino. E uma terceira
maneira de tratar o problema é resumida nas ideias da Escola Americana (ARONS, 1990; mas
ver também TERRAZZAN, 1994), que propbe o enxugamento de temas de FMC na educacgao
basica. No entanto, contrariamente a Escola de Berlim, a Escola Americana vé& na Fisica
Cléssica uma abordagem interessante de topicos da FMC. Para uma revisdo detalhada do tema

sugerimos a leitura de Ostermann e Moreira (2000).
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Assim, esta proposta educacional entende que o uso de analogias para o ensino de Fisica,
particularmente para o tratamento de conceitos de Mecéanica Quéntica através de analogos
classicos, pode vir a ser um mecanismo de apoio a uma aprendizagem significativa por parte
do estudante, atendendo o referencial tedrico adotado, desde que cuidados sejam tomados para
se evitar que uma ferramenta de auxilio se torne mais um empecilho no processo ensino-

aprendizagem.

2.4 Os documentos oficiais da Educacédo no Brasil

Os documentos oficiais da Educacéo no Brasil deixam clara a necessidade de uma maior
insercdo de contetdos de FMC em sala de aula. A Lei de Diretrizes Béasicas da Educacédo
(BRASIL, 1996) classifica 0 Ensino Médio como sendo a porcao final da Educacdo Basica, e
gue o mesmo tem como finalidades a preparacdo para o trabalho, a aprendizagem continuada,
a formacédo ética, o desenvolvimento da autonomia intelectual e do pensamento critico, entre
outros. Para que esses objetivos sejam atingidos, entende-se ser necessdria uma maior
participacdo dos contetdos de FMC nos curriculos de Fisica do Ensino Médio. Do mesmo
modo, os Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL, 1999) e as OrientacGes Educacionais
Complementares aos Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL, 2002), além das
Orientacdes Curriculares para o Ensino Médio (BRASIL, 2006) e das Diretrizes Curriculares
Nacionais para o Ensino Médio, contidas nas Diretrizes Curriculares Nacionais Gerais da
Educacdo Bésica (BRASIL, 2013), reforcam essas recomendacfes em relacdo a introducéo da
FMC. Confirmando essa tendéncia, recomendac6es explicitas nesse sentido foram introduzidas
nos editais do Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD) de 2012 e 2015 (BRASIL, 2011,
2014), provocando a entrada definitiva desses conteudos nos livros do Ensino Médio, de modo
diferente do que tratava o edital do Programa Nacional do Livro para o Ensino Médio (PNLEM)
de 2009, que ndo trazia nenhuma obrigacdo quanto a FMC.

Atualmente, encontra-se em discussdo no Ministério da Educacdo uma proposta para a
formacédo de uma Base Nacional Comum Curricular (BRASIL, 2016), cujo objetivo € construir,
em cada area do conhecimento, uma espécie de curriculo basico a ser seguido em todo o pais.
Esse processo de atualizagdo dos curriculos escolares é recorrente na educacdo brasileira,
principalmente a partir da década de 1990. Especificamente para o componente curricular
Fisica, a proposta esta dividida em seis Unidades de Conhecimento (UCF), das quais duas estéo
diretamente relacionadas a FMC. A UCSF trata da “Matéria e radiacdo em sistemas € processos

naturais e tecnologicos”, e a UC6F, de “Terra, Universo e vida”. Julgando que devem ser
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visitadas duas UCF por ano letivo do EM, ent&o pode-se concluir que, pela proposta atual, 0s
contetdos de Fisica Moderna serdo contemplados com um ano letivo completo. Caso
confirmada essa proposta, talvez se tenha a mudanca curricular mais profunda da histéria da
educacdo brasileira (do componente curricular Fisica), e um avanco significativo da FMC em
termos curriculares, vindo ao encontro das aspira¢des de grande parte dos pesquisadores da &rea
do Ensino de Fisica no Brasil.
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3. REFERENCIAL TEORICO

No presente capitulo serdo apresentados os referenciais tedricos que embasaram este
trabalho. Inicialmente discutir-se-4 a os conceitos que formaram a teoria da aprendizagem
significativa de Ausubel (2003, apud MOREIRA, 2014), bem como suas implica¢des sobre as
atividades pensadas neste projeto. A seguir, serdo tecidos comentarios a respeito da teoria da
transposicdo didatica, proposta por Chevallard (1991), considerada fundamental para o

tratamento adequado dos conceitos aqui estudados.

3.1 A teoria da aprendizagem significativa de Ausubel

David P. Ausubel (1918-2008) foi um psiquiatra norte-americano que centrou sua teoria
de educacdo no conceito de aprendizagem significativa. Apesar de pertencer a medicina, foi a
psicologia educacional que dedicou a maior parte de sua carreira, e onde obteve mais destaque
(ver, por exemplo, MOREIRA, 2014).

Segundo Ausubel, todo conhecimento &, por defini¢do, significativo. O individuo, no
aspecto cognitivo, s6 consegue reter para si informacdes que facam algum sentido ou que
possuam algum significado. Além disso, essa informacao so é retida de forma eficiente se puder
ser conectada a algum outro conhecimento preexistente.

Ausubel diferencia trés tipos principais de aprendizagem. A primeira delas é chamada
aprendizagem cognitiva, terreno no qual construiu sua teoria. Ela é o resultado da forma
ordenada com que as informagdes se organizam na mente de uma pessoa, a qual chamou
estrutura cognitiva. Outro tipo, a aprendizagem afetiva resulta de experiéncias do sujeito com
0 mundo exterior, tais como prazer, dor, satisfacdo, tristeza ou alegria, podendo ou ndo estar
atrelada a aprendizagem cognitiva. Por fim, a aprendizagem psicomotora decorre de respostas
musculares oriundas de treino e pratica. Ressalta-se que mesmo essas habilidades psicomotoras
necessitam da parte cognitiva para uma boa aprendizagem. De uma maneira geral, pode-se

afirmar que a aprendizagem cognitiva sempre se faz presente. Sendo um cognitivista por
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convicgao, Ausubel comunga com Piaget e Vergnaud a respeito da importancia da afetividade
e da estrutura cognitiva do individuo.

De acordo com Ausubel, em sala de aula, o fator decisivo para que ocorra a
aprendizagem depende do que o estudante ja conhece. O conceito de aprendizagem significativa
pressupde que uma nova informagao so6 fara realmente sentido se puder ser ancorada a outra
que ja faga parte do arcabougo cognitivo do sujeito. Essa “bagagem intelectual” foi chamada
por Ausubel de conceito subsuncor ou simplesmente subsuncor. Ja que, aos olhos deste
trabalho, a teoria de Ausubel permite a utilizacdo de analogias, uma vez que compara uma
informacgdo nova a outra ja presente na estrutura cognitiva do sujeito, serd feita aqui uma
analogia entre o conceito de subsuncgor de Ausubel e um recife de corais. O coral € um animal
marinho que precisa de um meio material, normalmente uma rocha, para poder se fixar e ali
viver, ja que ndo pode se alimentar, crescer ou se reproduzir vivendo livremente ao sabor das
correntes. Assim também é o novo conhecimento que se pretende que o aluno assimile. Esse
conhecimento s6 vai fazer algum sentido se puder ser ligado a algum conceito ou proposicao
relevante, preexistente na estrutura cognitiva do aprendiz. Logo, essa estrutura €, por natureza,
hierarquizada, onde conceitos mais antigos tém, mesmo que inconscientemente, mais valor do
que 0s mais recentes, pois estdo mais bem arraigados.

Ainda sobre a aprendizagem significativa, Ausubel propde que pode ocorrer de trés
maneiras: representacional, de conceitos e proposicional. A representacional, que é a forma
mais basica e da qual as demais dependem, trabalha com a relacéo entre simbolos, objetos ou
conceitos, e seus respectivos significados. Em suma, € uma atribuicdo de significado entre um
simbolo e um referente (objeto, evento ou conceito). A aprendizagem de conceitos €, em Ultima
analise, uma forma de aprendizagem representacional, pois 0s conceitos também podem ser
representados por simbolos, com a diferenca que 0s conceitos sdo genéricos e representam
regularidades em eventos ou objetos. Por fim, a aprendizagem proposicional da a nocéo de que
o0 aluno aprende o significado de ideias em forma de proposic¢des, ao invés do significado de
palavras isoladas. Ou seja, a combinacdo dessas palavras constitui uma proposicdo, que
representa um conceito. Moreira (2014, p. 165), a respeito da aprendizagem proposicional,
argumenta que “a tarefa ¢ aprender o significado que est4 além da soma dos significados das
palavras ou conceitos que compdem a proposi¢ao”. Um bom exemplo de aprendizagem
proposicional sdo as equacdes que a Fisica utiliza para descrever os diversos fendmenos que

sdo observados.
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Em oposicdo ao conceito de aprendizagem significativa, Ausubel também define o
conceito de aprendizagem mecénica, que ¢ a falta de interacdo do novo conhecimento com
algum ja existente. Dessa forma, uma nova informacédo € armazenada de modo arbitrario, sem
nenhuma ligacdo com algum subsuncor particular. A ndo interacao entre esses conhecimentos
pode resultar na falta de significacdo do novo conhecimento para o sujeito. Na visdo dele, esse
tipo de aprendizagem deve ser evitado. Tem-se, como exemplo de aprendizagem mecanica, a
memorizacdo de formulas, leis ou pares de silabas sem sentido (processos mnemaonicos).
Todavia, Ausubel entende também que a aprendizagem mecanica € necessaria quando pode ser
entendida como uma continuacéo da significativa, no sentido de que, em algum momento, o
aluno vai se deparar com alguma informacao nova que ainda nao habita sua estrutura cognitiva.
Nesse caso, a aprendizagem mecanica deve acontecer até que um novo subsuncor seja criado,
e a ele possam ser incrementadas novas ideias, tornando-o mais completo e sofisticado com o
tempo. Fazendo novamente uma analogia aos corais, € como se fosse introduzido no mar um
“recife artificial”. Se em determinado local do leito marinho existe apenas areia, ao 14 se
depositar qualquer estrutura rigida, de metal ou rocha, ou até mesmo um navio naufragado, com
o0 tempo os corais ali se fixardo, dando origem a belas e complexas estruturas de vida marinha.
Algo semelhante, segundo Ausubel, acontece na estrutura cognitiva do individuo. A
aprendizagem mecanica € o recife, que da origem a novos subsuncores, aos quais se ligarao
novos conhecimentos. Com o tempo, esses subsuncores ficam mais elaborados, e séo cada vez
mais capazes de servir de ancora a novas informac6es. Assim, de uma forma geral, Ausubel
entende que a aprendizagem mecanica deve ocorrer sempre gue ndo houver associacdes, dentro
da estrutura cognitiva do aprendiz, entre um novo conceito e um subsungor correspondente. O
indesejavel, segundo Ausubel, é que a aprendizagem mecénica ocorra frequentemente, como
se fosse a “regra” da aprendizagem.

Quanto a formacdo de novos conceitos, Ausubel prevé que podem ocorrer de trés
maneiras distintas: por assimilacao, diferenciac@o progressiva ou reconciliacdo integrativa.

O processo de assimilacdo, que também é considerado uma teoria por Ausubel, ocorre
quando uma nova informacéo, potencialmente significativa, é assimilada sob um subsuncor
mais inclusivo, j& presente na estrutura cognitiva do sujeito. Dessa forma, a interacdo do
subsungor com a nova informacdo provoca a modificagdo de ambos. Ele ainda chama esse
processo de ancoragem, ja que, na sua perspectiva, auxilia a retencdo dessa informacgéo por
parte do aprendiz. Esse processo também é dito subordinado, pois a nova informacéo se atrela

ao subsuncor preexistente, criando uma estrutura naturalmente hierarquizada.
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Quando a modificacdo do conceito subsungor acontece com certa frequéncia, ocorre o
que Ausubel chama de diferenciagdo progressiva deste conceito. Esse processo de
aprendizagem ocorre basicamente de forma subordinada, e é levado em consideracdo ao se
montar os conteudos programaticos de ensino, onde conceitos mais inclusivos sdo apresentados
inicialmente, sendo progressivamente diferenciados para os mais especificos. Essa ideia se
justificativa pelo fato de que, na mente de um individuo, os conceitos mais gerais e inclusivos
situam-se no topo, enquanto que 0s menos inclusivos e mais diferenciados atrelam-se abaixo
destes, de forma hierarquica.

De outro modo, quando o aprendiz relaciona ideias adquiridas com aquelas
estabelecidas em sua estrutura cognitiva, 0s elementos presentes em sua estrutura cognitiva se
reorganizam e passam a ter novos significados. A este processo Ausubel chamou de
reconciliacdo integrativa. A relacdo entre as ideias pode apontar semelhancas e diferencas
importantes, de forma que o individuo pode reconciliar as desconexdes. A reconciliagdo
integrativa ocorre, normalmente, sob as formas de aprendizagem superordenada ou
combinatéria. A aprendizagem superordenada acontece quando um novo conceito,
normalmente muito geral e amplo, é incorporado a estrutura cognitiva do individuo, e passa a
assimilar ideias ou conceitos preexistentes. Ou seja, € 0 inverso da aprendizagem subordinada.
Ja a aprendizagem combinatéria agrega proposicdes e conceitos que ndo estabelecem uma
relacdo de subordinacdo ou superordenacdo entre si. Elas sdo de conteddo amplo, sendo
relacionaveis a estrutura cognitiva como um todo.

No entanto, de acordo com Ausubel, para que a aprendizagem significativa ocorra,
outras condices devem ser satisfeitas. Uma delas é que o estudante incorpore a sua estrutura
cognitiva o conhecimento de um modo que nao seja arbitrario ou literal. Quando isso acontece,
esse conhecimento é dito potencialmente significativo, desde que o aprendiz disponha de
subsuncores, e possa liga-lo a esses subsuncores especificos que ja possua. Outra condicéo,
talvez a mais importante do processo, € descrita como a disposicédo do estudante a aprender o
que se pretende ensinar. Nao basta que tudo o que foi descrito até aqui aconteca; se o individuo
se sentir “obrigado” a reter aquele conhecimento, ou seja, ndo tiver a intengdo de que a
informacdo seja assimilada de forma significativa, entdo simplesmente vai acabar por decorar
aquilo, e a aprendizagem sera meramente mecéanica. O aluno precisa reconhecer a significancia
daquele conhecimento para poder toma-lo para si de forma significativa.

Esse, talvez seja o papel principal do professor em sala de aula: despertar o aluno para

que reconheca a relevancia daquilo que pretende ensinar. E para isso deve identificar o que o
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aluno ja sabe e ensina-lo de acordo. E o aluno, por sua vez, deve estar disposto a tomar posse
daquele conhecimento. Se todos esses fatores convergirem, a aprendizagem, que é o foco e o
objetivo principal de todo o processo de sala de aula, pode acontecer. E de maneira significativa.

Assim, este trabalho assume que uma aprendizagem significativa é desejavel frente a
aprendizagem mecanica, ou seja, aquele conceito que se deseja que o aluno aprenda tem que
vir carregado de algum significado para ele. Alem disso, em se tratando de Mecéanica Quantica,
cujos conceitos por vezes ndo sdo nada Gbvios ou intuitivos, € importante que os estudantes
estabelecam relagcBes com algum conhecimento preexistente, no sentido de ancorar uma nova
informacdo a outra que ja seja de seu dominio. Baseado nesse contexto, o uso de analogias
parece bastante apropriado para o ensino de tépicos de FMC no Ensino Médio.

De acordo com a teoria da aprendizagem significativa de Ausubel, o estudante tem uma
tendéncia maior de aprender quando se sente estimulado por um material considerado
potencialmente significativo. Esse material deve ter significado légico e compativel ao nivel
educacional em que o estudante se encontra. J& 0 aluno, por sua vez, deve dispor de subsungores
minimos para atribuir-lhe significado. Assim, espera-se que o aluno, baseado no experimento
da borracha quantica aqui proposto, além dos textos de apoio, desenvolva uma compreensao
minima, porém ampla, dos conceitos mais importantes e interessantes que cercam a Mecénica
Quaéntica, e dessa forma possa perceber que as tecnologias que o cercam, quase que na sua
totalidade, tém seus principios fundamentados nos conceitos estudados nesta proposta.

3.2 O conceito de transposicdo didatica de Yves Chevallard

O conceito da transposicéo didatica foi proposto inicialmente pelo sociélogo Michel
Verret, em 1975. Entretanto, em 1991 ganhou o status de teoria, com o matematico Yves
Chevallard. A Transposicdo Didatica € um conceito que trata da distancia e das modificacGes
sofridas por um saber entre a sua concepcao e sua inser¢do na sala de aula, dentro dos diversos
niveis de ensino (que pode ser o superior, ou médio, ou fundamental). Brockington e Pietrocola
(2005) e Slovinscki (2012) defendem que a teoria da transposi¢do didatica pode ser uma
importante aliada na articulacdo de topicos de FMC na educacédo bésica, particularmente no
Ensino Médio.

Chevallard (1991) classifica os saberes em trés niveis basicos, assim descritos: O Saber
Sabio, concebido sob os pilares das ciéncias por cientistas e pesquisadores, 0 Saber a Ensinar,
que é a materializacdo do Saber Sabio (em forma de livros didaticos, por exemplo), e 0 Saber

Ensinado, que é a maneira como o Saber Sabio se apresenta aos estudantes na sala de aula. A
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anélise de como se d& a transformacdo de um conceito dentro dos niveis dos saberes € o foco
do trabalho de Chevallard. Para ele, um conceito, quando transferido, passa por severas
modificagcdes, mas mantém semelhancas com a ideia original, apesar de adquirir significados
préprios do ambiente escolar. Assim, Chevallard espera que os saberes no contexto do ensino
ndo sejam meras simplificagdes dos saberes iniciais, mas sim novos saberes capazes de
responder aos dominios tanto da ciéncia como da sala de aula. Entretanto, por vezes essas
simplificacGes se fazem necessarias por diversos motivos: cada saber tem objetivos proprios, e
caracteristicas proprias, como disponibilidade, tempo e maturidade dos publicos-alvo.

Chevallard (1991) descreveu os trés niveis dos saberes dentro do que chamou de esferas
do saber. Uma breve descricdo de cada esfera é apresentada a seguir.

O Saber Séabio é aquele cujos conceitos sdo concebidos por cientistas, pesquisadores e
colaboradores de uma area de conhecimento, nos mais diversos locais de trabalho (centros,
institutos e laboratorios de pesquisa). Apds sua concepcao, esses conceitos sdo entdo publicados
em periddicos cientificos e revistas especializadas, e apresentados em congressos e seminarios
especificos da area. Assim, esses conceitos sdo inicialmente absorvidos pela sociedade
especializada daquela area de conhecimento, pois suas especificidades e particularidades sdo
intrinsecas aquela comunidade.

J& o Saber a Ensinar € o resultado de uma transposicdo de algum conceito do Saber
Sabio para 0 ambiente escolar de algum nivel do ensino, além da materializacdo desse conceito
em alguma forma de publicacdo. Essa transposicdo da ao Saber a Ensinar um carater didatico,
e este apresenta-se na forma de livros didaticos e publicacdes, cuja finalidade é oferecer
subsidios ao ensino. Os conceitos presentes nesses livros sdo determinados por uma série de
interesses politicos e econémicos, os quais sao influenciados principalmente por especialistas
em educacdo, professores, editoras, governo e a sociedade, cada qual com seu nivel de
influéncia.

Por fim, o Saber Ensinado é aquele baseado nos livros didaticos e programas
educacionais, mas moldado pela dindmica da sala de aula. As interacdes entre professor e aluno
acabam por modificar o Saber a Ensinar, vindo a ocorrer uma nova transposi¢ao dos conceitos,
e dando origem ao Saber Ensinado, que é carregado de um didatismo préprio, necessario e
facilitador da compreenséo pelos estudantes. Ou seja, 0 conceito constante nos livros didaticos
ndo € exatamente o conceito que estara presente na estrutura cognitiva do individuo. O
estudante dara um significado préprio aquele conceito, e esse significado dependera

principalmente dos conceitos anteriormente presentes em sua estrutura cognitiva, segundo a
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teoria da aprendizagem significativa de Ausubel. Assim, de acordo com essa interpretacéo, o
Saber Ensinado, resultado de duas transposi¢des desde o Saber Sabio, sera diferente para cada
aluno, pois diferentes sdo suas estruturas cognitivas.

Chevallard (1991) ainda classifica 0 ambiente escolar como sendo o Sistema Didatico,
estando ele inserido num ambiente mais amplo, o qual denominou Sistema de Ensino, cujo
dominio pertence a sociedade. Se o conjunto de escolas de uma cidade é o Sistema de Ensino,
entdo cada escola é um Sistema Didatico isolado, por exemplo. As interacdes dinamicas entre
a sociedade e o Sistema de Ensino d3o origem ao que Chevallard denominou noosfera. E na
noosfera que se d& a transformacao dos saberes, sempre mediados por interesses ja citados. O
encontro desses interesses gera um grande conflito, pois no mesmo ambiente encontramos
pesquisadores, professores, estudantes, pais, politicos, autores, cada qual impondo ou lutando
pelo seu espaco. Assim, € na noosfera que os agentes pertencentes a diversos grupos sociais,
com valores e regras proprias, moldam os saberes segundo melhor Ihes convém, e de acordo
com seus interesses politicos, comerciais, académicos e pedagdgicos.

Segundo Chevallard, o processo da transposicdo didatica acaba por modificar
profundamente a relacdo binaria entre professor e aluno dentro da sala de aula. Esse ambiente
ganha a presenca do Saber, e as relacfes deste com os outros entes formam uma triade, dando
origem a novos aspectos epistemoldgicos e afetivos.

Chevallard também discute a dindmica da transposicdo didatica. E de seu interesse
entender as condicBes que possibilitam a transposicdo de um saber, além de compreender 0s
processos gque definem se esse saber permanecera ativo no Sistema de Ensino, que € regido pela
noosfera. A seguir sao apresentadas as principais caracteristicas que um conceito deve possuir
para que a transposicao didatica possa acontecer.

A primeira caracteristica que um conceito deve possuir para que possa ser transposto do
Saber Séabio para o Saber a Ensinar é a consensualidade. E fundamental que néo haja dividas
da veracidade, ainda que momentanea do conceito a ser transposto, perante a maioria dos
pesquisadores de determinada area. Isso explica em parte 0s extensos curriculos de Fisica
Classica, ja ha muito consagrados, em detrimento as muitas novidades da FMC, que apenas ha
pouco passaram a povoar timidamente tais curriculos.

Outra caracteristica considerada importante por Chevallard € a atualidade, dividida em
dois segmentos distintos. A atualidade moral é a importancia que sociedade, via noosfera,
atribui a determinado conceito, refletindo diretamente nos curriculos escolares. Por outro lado,

a atualidade biolégica denota a importancia e a atualidade daquele conceito frente a
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comunidade especializada da area. Modelos considerados desatualizados, como o calérico, o
éter ou 0os modelos atbmicos de Bohr e Rutherford ndo possuem atualidade bioldgica e,
portanto, ndo deveriam constar dos curriculos escolares. No entanto, se utilizados como
introducdo a modelos que possuam atualidade bioldgica, dentro de uma perspectiva historica,
podem propiciar boas condi¢Oes para a aprendizagem, uma vez que auxiliardo o estudante a
entender tal conceito, além de facilitar a compreensdo de como se da a construcdo do
pensamento cientifico e a evolucdo dos conceitos da ciéncia.

A operacionalidade é a propriedade na qual um conceito tem a capacidade de gerar
exercicios e outras formas de avaliacdo. Essas ferramentas ddo a medida da possibilidade de
transposicdo de um conceito perante os estudantes, uma vez que € através dos exercicios,
principalmente, que estes tém contato mais intimo com o conceito estudado. Uma boa
operacionalidade significa boas formas de avaliacdo. Mais uma vez, pode-se verificar através
dessa caracteristica o porqué dos curriculos escolares do Ensino Médio estarem carregados de
conceitos da Fisica Classica: por utilizarem ferramentas matematicas acessiveis aos alunos, seus
conceitos geram uma infinidade de exercicios e formas de avaliacdo, diferentemente da FMC,
que utiliza uma matematica muito mais aprofundada para sua descri¢do. Um conceito com baixa
operacionalidade ndo atrai tanto o interesse dos alunos, fazendo com que o nivel de
operacionalidade esteja diretamente atrelado a possibilidade de transposi¢do de um conceito.

Ja acriatividade didatica € a caracteristica que denota a capacidade de um conceito criar
uma identidade propria dentro do ambiente escolar. Essa identidade pode assumir importancias
diferentes dentro das esferas do saber. Um bom exemplo sdo o0s conceitos tratados na
cinematica. Gracas a um processo de transposicdo didatica bem-sucedido, a cinemaética é
amplamente difundida e tratada no ensino basico, povoando de maneira expressiva os curriculos
escolares, apesar de ndo mais haver pesquisas sobre ela no campo cientifico. Como seu modelo
é bem recebido pelos fisicos em geral, poucos se interessam em testar tal modelo, na tentativa
de refuta-lo. Assim, a criatividade didatica é uma das principais caracteristicas que um conceito
deve possuir para que possa ser transposto.

A Ultima caracteristica trazida por Chevallard é a terapéutica. Ela é a comprovacéo de
gue um conceito foi transposto e aceito. Segundo Chevallard, é no ambiente escolar que se tem
a prova do sucesso da transposicdo didatica. Assim, se a transposicdo ocorre, € a sala de aula
que vai informar sobre a validade daguele conceito no contexto escolar. Em outras palavras, é

a experiéncia que vai definir a sobrevivéncia ou ndo de um conceito.
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Esse conjunto de caracteristicas propostas por Chevallard da a dimensdo do que é
necessario para que um conhecimento seja transposto do Saber Sébio, passando pelo Saber a
Ensinar, e desembocando no Saber Ensinado, de maneira eficaz.

Este trabalho pretende aliar a ideia da transposicao didatica de Chevallard a teoria de
aprendizagem significativa de Ausubel. Entende-se, aqui, que ambas as teorias sdo necessarias
e fundamentais a articulagdo de topicos de FMC, mais especificamente sobre os principios da
Mecanica Quantica, no Ensino Médio. A transposicdo didatica dos conceitos de Mecanica
Quantica se faz necessaria para que estes se adequem ao nivel intelectual do aluno, que dentro
da sua estrutura cognitiva, deve dar algum significado a esse novo conhecimento, se possivel
conectando-o a algum conhecimento preexistente. E espera-se que essa conexao seja facilitada

pelo uso de analogias.
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4. METODOLOGIA E CONTEXTO DE APLICACAO DO PROJETO
4.1 Contextualizacdo do espaco didatico

O projeto aqui apresentado foi aplicado no Colégio Militar de Porto Alegre, instituicao
historica e centenaria de ensino publico, fundada em 1912, que abriga aproximadamente 1.000
alunos de ambos os sexos (sendo 45% meninas), distribuidos no Ensino Fundamental (a partir
do 6° Ano) e no Ensino Médio. O Colégio Militar de Porto Alegre, e outros doze colégios
militares, distribuidos nas cinco regides brasileiras, constituem o Sistema Colégio Militar do
Brasil (SCMB), que € subordinado ao Ministério da Defesa e gerido pelo Exército Brasileiro.
Apesar de sua denominagéo, os alunos ndo séo militares, como se poderia pensar. Na verdade,
os alunos sao classificados como sendo de origem militar (caso a0 menos um de seus
responsaveis seja militar das Forcas Armadas ou da Policia Militar) ou de origem civil. Os
alunos de origem civil ingressam no Colégio Militar mediante concurso publico realizado
anualmente, e os de origem militar tém seu ingresso regulado por legislacdo prdpria do Exército
Brasileiro. Entretanto, todos os alunos sdo submetidos a um conjunto de regras que, aliado ao
uso obrigatorio do uniforme, diferencia-os dos alunos das demais instituicdes de ensino do pais.
Esse conjunto de regras® com as quais 0s responsaveis declaram concordar no momento da
matricula, € que da o carater dito militar ao Sistema Didatico escolhido para a aplicacdo do
projeto.

O Colégio Militar ¢ mantido basicamente com verbas do Exeército e contribui¢fes
mensais dos responsaveis, chamada Quota Mensal Escolar (QME). Em seus quadros, possui
por volta de 120 professores, sendo aproximadamente 65% professores civis e 35% professores
militares. Do total de docentes, cerca de 60% sdo doutores ou mestres. Sua proposta pedagogica
busca a educacdo em tempo integral, que devera ser posta em prética, de modo gradual, a partir

de 2017 para o 6° Ano do Ensino Fundamental. Até entdo, as aulas ocorrem na parte da manh4,

3 Disponivel em: http://www.cmpa.tche.br/component/phocadownload/category/462-2017?download=850:
manual-do-aluno-2017-atualizado. Acesso em: 16 margo 2017.
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de segunda a sexta, das 07h30min as 12h40min, e em alguns sabados, no mesmo horario, a fim
de cumprir a carga de 200 dias letivos, conforme prevé a legislacdo. Os objetivos principais
desta proposta pedagogica sdo: proporcionar uma base solida de conteudos disciplinares,
preparar 0 jovem para a vida cidadd, forjando valores morais e afetivos de ordem, disciplina e
respeito, num clima de sadia amizade e sd& camaradagem. Percebe-se aqui a forte influéncia
positivista, caracteristica presente desde o nascimento da instituicéo.

Desde 2016, o Colégio Militar adota um novo calendario e metodologia de avaliacéo. O
ano letivo passou a ser dividido em trés trimestres (anteriormente eram quatro bimestres). Ja as
avaliacbes formais séo divididas em AvaliacGes Parciais (AP), que ocorrem durante o
desenrolar do trimestre, em nimero varidvel (de 1 a 3), conforme a disciplina e 0 ano, e em
Avaliacdes de Estudo (AE), que verificam o aprendizado como um todo, ao fim do trimestre.
Caso o0 aluno ndo atinja a nota minima (5,0) numa AP qualquer, passa a frequentar
imediatamente as aulas de recuperacdo, que ocorrem na parte da tarde. Ou seja, essa
recuperacdo se da ao longo do trimestre, e ndo apds o mesmo. O objetivo de tal metodologia é
tentar identificar possiveis dificuldades de aprendizagem com a maior celeridade possivel, e
iniciar a correcdo desses problemas de maneira imediata. Com isso, espera-se que 0 aluno com
dificuldades de aprendizagem chegue ao final do ano em condicGes de ser aprovado.

O prédio onde funciona o Colégio Militar de Porto Alegre faz parte do patrimonio
historico da cidade de Porto Alegre desde sua fundacdo, em 1872. Desta data até 1912, e no
periodo entre 1939 e 1961, ali funcionaram outras escolas militares voltadas a formacao militar,
onde passaram figuras historicas para o Exército e para o pais, como o Marechal José Antdnio
Corréa da Camara (redator da Lei Aurea), o Capitdo Jodo José Pereira Parobé, professor da
entdo Escola Militar do RS, fundador do Colégio Jalio de Castilhos, e que junto com outros
cinco tenentes professores da Escola, fundaram em 1896 a Escola de Engenharia, precursora da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Além desses, destaca-se também que pelas arcadas
do Colégio Militar passaram varios Presidentes da RepuUblica, como Getllio Vargas e 0s
Generais Gaspar Dutra, Castelo Branco, Costa e Silva, Médici, Geisel e Figueiredo. Assim, 0
Colégio Militar também ¢ conhecido como “Colégio dos Presidentes”.

Quanto as instalacbes do Colégio, atualmente possui cerca de 40 salas de aula, que
comportam entre 25 e 35 alunos. Todas as salas possuem quadro (negro ou branco),
ventiladores, computador, projetor, além de mesas e cadeiras em boas condicGes para alunos e
professor. H4 um projeto para instalar ar condicionado em todas as salas em breve. Todas as

salas possuem boa ventilacdo, pois as janelas sdo voltadas para a rua. Além disso, o Colégio
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possui trés salas multimidia, com a mesma capacidade das salas comuns, que disponibilizam
um computador por aluno. Também hé laboratorios de Quimica, Biologia, Matematica e Fisica,
onde neste ultimo desenvolveram-se as atividades do presente projeto. As instalacdes ainda
comportam uma biblioteca, um saldo com capacidade para 300 pessoas, e para 0 ano de 2017
esta previsto o inicio do funcionamento de uma sala de recursos especiais para alunos
portadores de necessidades especiais. Além de toda essa infraestrutura, o Colégio ainda possui
um observatorio, na regido do Morro Santa Teresa, que foi construido em 2002 em parceria
com a UFRGS, USP e Fundacgdo Vitae. Dotado de um telescopio robético, o observatorio é
empregado nas aulas, em demonstra¢des didaticas, e também nas atividades do Clube de Fisica

e no treinamento dos alunos para as diversas olimpiadas das areas afins.

.....

Figura 4.1: laboratério de Fisica do Colégio Militar de Porto Alegre. FONTE: o autor.

O laboratédrio de Fisica, local de aplicacdo do projeto, ocupa uma sala da arcada leste do
Colégio. A sala dos professores fica no piso superior, e no inferior se desenrolam as atividades
com a participacdo dos alunos. Estes sdo divididos em seis mesas com seis cadeiras cada,
perfazendo a capacidade de 36 alunos. O laboratério possui um quadro negro, sobre o qual é
sobreposto um outro, branco. Ainda possui um computador e um projetor. O material dos
experimentos fica acondicionado ao fundo da sala, em armarios embutidos com porta de vidro,
que facilita sua visualizacdo. A sala &€ um tanto acanhada, de maneira que o professor precisa
utilizar alguma das mesas dos alunos para realizar algum procedimento ou demonstracdo. Além
disso, o laboratorio sofre ha algum tempo com infiltracbes, chegando quase ao ponto de ser

interditado.
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4.2 Contexto de aplicacdo do projeto

O projeto foi inicialmente pensado para contemplar os alunos dos 2° e 3° anos do Ensino
Médio, que voluntariamente frequentam os encontros do Clube de Fisica do Colégio Militar.
Os encontros ocorreriam semanalmente, no turno da tarde, utilizando tanto a sala de aula quanto
o laboratorio de Fisica. Esse publico alvo foi escolhido porque entendia-se que esses estudantes
ja tém presente em sua estrutura cognitiva o subsuncor referente aos fenémenos ondulatorios,
ponto de partida da discusséo que se propunha. Como Ausubel prega que o fator decisivo para
a aprendizagem significativa depende do que o sujeito ja conhece, entendia-se que 0s
fendmenos quéanticos explicitados pelo experimento da borracha quantica poderiam melhor se
ancorar nesse e em outros subsuncores, que se esperava os estudantes ja possuissem. O fato de
se poder trabalhar com alunos voluntarios vai ao encontro da outra condigdo proposta por
Ausubel: a predisposicdo do aluno a aprender.

Entretanto, com o desenrolar do projeto, vivenciando o dia a dia dos alunos e devido a
algumas demandas e imposic¢des do Colégio, optou-se por estender o convite aos alunos do 1°
Ano do Ensino Médio e do 9° Ano do Ensino Fundamental, j& que é neste nivel de ensino que
os alunos tém o primeiro contato com a Fisica como disciplina regular. Mesmo abrindo méo de
alguns pressupostos defendidos por Ausubel, os resultados colhidos foram interessantes e serdo

apresentados nos préximos capitulos.

Ciclo Ano N° Alunos
Ensino o
Fundamental 9 2
1° 4
Ensino o
Meédio 2 .
3° 29
Total 36

Tabela 4.1: distribuicdo dos alunos por ano de ensino. FONTE: o autor.

Dessa forma, ao todo se inscreveram 42 alunos, do 9° Ano do Ensino Fundamental ao
3° Ano do Ensino Médio que, ap6s algumas desisténcias nas primeiras aulas, se fixaram em 36
alunos efetivos. Destes, 33 sequiram efetivamente até a realizacdo do Teste Final. Os motivos
que levaram a desisténcia desses 9 alunos podem ser resumidos basicamente em apenas um: a
falta de tempo. Apesar de ndo adotar o turno integral, o Colégio Militar desenvolve diversas

atividades paralelas voltadas aos alunos, na parte da tarde, envolvendo as areas esportiva,



27

cultural e de ensino. Com isso, alguns alunos ndo conseguiram conciliar essas diversas
atividades, todas de carater voluntério, apesar do interesse apresentado no inicio do projeto, e
tiveram que priorizar seus afazeres como melhor lhes convinha. Ainda ocorriam as aulas de
recuperacdo do 3° trimestre, que como mencionado anteriormente, acontecem durante o
desenrolar do préprio trimestre. Os 36 alunos efetivos do projeto eram distribuidos conforme
mostra a tabela 4.1.

Outro contratempo enfrentado dizia respeito ao periodo de aplicacdo do projeto.
Prevendo um encontro com a duracdo de duas horas-aula por semana, tinha-se a expectativa de
aplicar o projeto em 45 dias. Contudo, verificou-se que por fatores que sdo peculiares ao
Colégio Militar, as duas ultimas semanas do projeto coincidiriam com o inicio do periodo de
provas relativas ao 3° trimestre dos alunos do 3° Ano. Estes tém seu calendario diferenciado
dos demais alunos para se adequar ao periodo de inicio dos vestibulares, além da prépria
Formatura do 3° Ano, evento peculiar do Colégio, que € revestido de toda uma simbologia e
almejado por todos, o que implica no encerramento total das atividades escolares até o fim do
més de novembro. Assim, optou-se por realizar dois encontros semanais, com a duracao de duas
horas-aula cada. Ainda foi realizado um encontro extra, entre a segunda e terceira aulas, para
recuperar 0s contetdos perdidos por alguns alunos nos dois primeiros encontros, pois alguns
alunos do 3° Ano precisavam comparecer as aulas de recuperacgdo (por sinal, da disciplina de
Fisica) no mesmo horério desses dois primeiros encontros.

Dessa forma, os encontros ocorreram entre 5 e 29 de setembro de 2016. Os critérios de
avaliacdo adotados foram consonantes com os do Colégio, ou seja, nota minima de 5,0 e
comparecimento minimo de 75% as aulas. Por se tratar de uma atividade voluntéria, e com
autorizacdo do Coordenador da disciplina, cada aluno que concluiu o projeto teve computada
para si uma nota extra de AP, de acordo com seu desempenho, o que ajudou muitos a melhorar
seu grau dentro daquele trimestre. Ainda, como forma de exaltacdo e agradecimento, os alunos
que atingiram 0s requisitos de nota e frequéncia foram contemplados com um diploma de
concluséo, expedido pelo Colégio e assinado por seu Comandante. Para muitos alunos, foi o

primeiro diploma de suas vidas.

4.3 Metodologia

O planejamento da sequéncia de encontros do projeto, apresentado a seguir, baseou-se
em alguns aspectos discutidos com a coordenacdo da disciplina de Fisica do Colégio Militar de

Porto Alegre. Apesar de bastante peculiar, o Colégio ndo se difere de outras institui¢cbes de
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ensino similares, principalmente no tocante & composi¢do dos curriculos escolares do 3° Ano
do Ensino Médio, publico para o qual este trabalho se destina, tendo em vista que contetdos de
FMC normalmente sdo ministrados nessa porcdo do Ensino Médio. E notéria a grande
quantidade de temas presentes nos curriculos, frente a pequena carga horéaria disponivel para a
disciplina. Some-se ainda a isso a necessidade de revisdo de contetdos passados, a fim de
enfrentar as provas de ingresso no Ensino Superior, e 0 cenario torna-se ainda mais desafiador.
Dessa forma, o planejamento curricular procurou contemplar os contetidos minimos entendidos
como necessarios a compreensdo dos fenémenos verificados no experimento da borracha
quantica, levando em consideracdo os pressupostos citados no referencial tedrico. O Quadro

4.2 apresenta um resumo dos conceitos classicos e quanticos tratados em cada encontro.

luz: onda ou particula?

Teoria ondulatéria de Huygens

(@] . . . .
s Principais conceitos trabalhados em aula
S Tema
o Mecanica Classica Mecanica Quantica
Contextualizacdo -
R ¢ . Radiacao do corpo negro
historica e bases do Teoria corpuscular da luz A ;
1 ; e - - Quantizagdo da energia de
surgimento da Mecénica Teoria ondulatdria da luz Planck
Quantica no século XX
Discussdes a respeito da Ondas € suas propriedades
2 P Teoria corpuscular de Newton Efeito fotoelétrico

A Mecanica Quantica:
3 principais conceitos e
curiosidades

Dualidade onda-particula
Efeito Compton
Ondas de matéria
Principio da incerteza

A borracha gquéntica:
4 | discussdo e apresentacdo
do experimento

Mecénica quéantica: funcdo de
onda, estado, superposicao de
estados, probabilidade,
medicdo, colapso da funcéo de
onda

Contextualizacdo do
5 | mundo quéntico que nos
rodeia

Tunelamento quantico
Emaranhamento quéantico
Computacdo quantica
Supercondutividade

Quadro 4.2: resumo dos conceitos classicos e quanticos tratados em cada encontro. FONTE: o autor.

A metodologia utilizada em cada encontro foi baseada nos pressupostos de Ausubel,
discutidos no referencial tedrico. Partiu-se da premissa que os alunos tinham a intencdo de
aprender aquilo que se pretendia ensinar. Com isso, tentou-se mapear quais subsungores
classicos encontravam-se ou ndo presentes na estrutura cognitiva dos estudantes através de um

teste inicial. Uma vez identificados, esses subsungores serviram de ancoragem para 0S NOvVosS
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conceitos tratados em cada encontro. O planejamento dos contetdos foi pensado de modo a
permitir que os estudantes estruturassem o0s novos conceitos por assimilagdo, uma vez que se
imagina que 0 novo subsuncor acaba por modificar o preexistente, ocorrendo também a
reconciliacdo integrativa, pois os elementos presentes em sua estrutura cognitiva vdo se
reorganizar e passar a ter novos significados (MOREIRA, 2014). Desse modo, cada encontro
fazia uma conexdo com a aula anterior antes que novos contetidos fossem abordados. A fim de
tentar dar significado aos novos contetdos, os estudantes eram constantemente convidados a se
expressar de maneira verbal sobre aquilo que se estava ensinando. As simulacdes
computacionais e 0s experimentos reais utilizados corroboraram essa estratégia.

Assim, a aplicagdo do projeto, que para os alunos foi chamado de “Oficina sobre os
principios da Mecéanica Quantica”, ocorreu entre os dias 5 € 29 de setembro de 2016, no
laboratdrio de Fisica do Colégio Militar de Porto Alegre, entre 14h00min e 16h00min. Via de
regra, as aulas foram divididas em duas partes, havendo um pequeno intervalo entre elas. Para
as aulas de 1 a 4, foi desenvolvido um pequeno guia (Apéndices A-D), previamente distribuido,
onde os estudantes puderam anotar os temas que consideraram mais relevantes. O roteiro das

aulas, baseado no planejamento realizado, esta sintetizado na sequéncia.
Primeiro encontro

O projeto iniciou com a aplicacdo de um teste inicial (Apéndice E), na primeira hora de
aula, cujo objetivo era prospectar quais subsungores aqui estudados estavam, mesmo que
minimamente, presentes na estrutura cognitiva dos alunos. Tentou-se verificar se 0s alunos
diferenciavam fenémenos ondulatérios de fenbmenos corpusculares, se 0s alunos sabiam
identificar proporgdes, as maneiras como eles estudavam e raciocinavam ao resolver questdes
de Fisica, como imaginavam ser o0 atomo e, por fim, qual era seu conhecimento sobre qualquer
aspecto da Mecanica Quantica. Esses dados foram armazenados para posterior processamento
e comparacao.

Na segunda metade da aula foram expostos 0s propdsitos e objetivos do projeto, e
apresentados os temas que seriam discutidos em cada encontro. A seguir, partiu-se para uma
contextualizagdo historica da Fisica, dentro dos seus diversos ramos conhecidos até meados do
século XX, dando énfase aos temas que ndo eram consensuais dentro da esfera do Saber Sabio,
mais particularmente a respeito da natureza da luz. Deu-se énfase no fracasso do

eletromagnetismo classico ao tentar explicar a radiagdo do corpo negro, e a solugcdo de Max
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Planck e suas implicacBes para a Fisica da época. Ainda foi apresentado uma simulacao’
computacional para se tentar explicar no que consiste a emissao e absorcdo de fotons pelos

atomos.
Segundo encontro

No segundo encontro, o objetivo principal foi apresentar alguns conceitos da Mecanica
Cléssica que podem oferecer algum tipo de analogia com os da Mecéanica Quantica, dando
énfase aos fendmenos ondulatérios e corpusculares. Para tanto, retomou-se a contextualizacdo
historica dos fendmenos ondulatorios, seguido da explicacdo das suas principais propriedades,
como reflexdo, refracdo, difracdo, interferéncia e polarizagdo. Aqui foi desenvolvida uma
discussdo que apresentava, ao mesmo tempo, atividades experimentais numa cuba d’agua e
simulacdes computacionais projetadas no quadro, a fim de mostrar aos alunos que simulacdes
computacionais podem ser confiaveis. A primeira parte da aula findou com nova abordagem as
discussdes histdricas a respeito da natureza da luz, com uma consensualidade momenténea em
relacdo a teoria ondulatoria.

Na segunda parte da aula, nova abordagem histdrica trouxe a tona os dois fatos que
foram determinantes para o surgimento da Mecanica Quantica: a quantizacdo da energia de
Max Planck e a proposta ndo classica de Albert Einstein para o efeito fotoelétrico. Aqui,
novamente, o entendimento do efeito fotoelétrico foi facilitado pelo uso de uma simulacdo
computacional. Assim os alunos, que até entdo dividiam-se entre opinides ondulatérias ou
corpusculares sobre a natureza da luz, foram defrontados com a dualidade onda-particula. Esse

é o ponto final dessa aula, e 0 ponto de partida do proximo encontro.
Terceiro encontro

Nessa terceira aula, inicialmente foi feita uma pequena revisao do que foi discutido até
ali, a fim de situar novamente os alunos dentro do contexto que se pretende estudar, e que levou
a constatacdo de que a luz apresenta propriedades analogas as ondulatérias e corpusculares,
dependendo do tipo de exame que se faca. A fim de corroborar tal teoria, foram apresentadas
as contribuicbes de Arthur Compton, que demonstrou que um féton pode se comportar como
uma particula, a ideia de simetria de Louis de Broglie, que sugeriu que uma particula pode ter

um comprimento de onda associado, e a comprovacgdo das ondas de matéria, pelo experimento

4 Uma discussdo pormenorizada de todas as simulagdes computacionais empregadas nesta proposta educacional
pode ser encontrada na se¢ao 5.7.
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de Davisson-Germer (com o auxilio de uma simulagdo computacional). Para fins de
compreensdo das grandezas implicadas na teoria, foram apresentados exemplos de como a
dualidade onda-particula se manifesta. A primeira parte da aula se encerrou com uma simulagéo
computacional sobre o experimento de dupla fenda com particulas, que ajuda a corroborar a
teoria das ondas de matéria.

A segunda parte da aula comecou a tratar do principio da incerteza de Heisenberg,
apresentando argumentos semiclassicos e matematicos. A matematica trouxe constatacdes que
causaram certa perplexidade em alguns alunos, como a impossibilidade de uma particula
quéntica ter velocidade ou energia nulas. Uma nova visdo do modelo atbmico foi apresentada
através de uma simulacdo computacional, na qual também foi feita uma revisao histérica dos
modelos historicamente adotados. A aula prosseguiu com uma pequena introducdo aos
principios fundamentais da Mecanica Quantica, na visdo da Escola de Copenhague. Os
principios tratados foram a funcdo de onda e sua interpretacdo, estado, medicéao e superposi¢cdo
de estados. Por fim, a simulacdo do experimento da dupla fenda com particulas foi revisitada,
a fim de demonstrar esses principios ora apresentados. A aula se encerrou com a exibicéo de

um video sobre principios fundamentais da Mecéanica Quantica.
Quarto encontro

O quarto encontro foi destinado a apresentacdo do experimento da borracha quéntica
aos alunos. Mas ele s6 se deu na segunda parte da aula, pois antes ainda havia um caminho a
percorrer até 1a. No inicio do encontro, como de costume, foi feita uma retomada dos contetdos
visitados em aulas anteriores, sempre com o objetivo de trazer a atencdo do aluno para aquele
momento do estudo. Foram revisados os conceitos de dualidade onda-particula e do principio
da incerteza de Heisenberg. Em seguida, foram estudados com maior profundidade os
principios fundamentais da Mecéanica Quantica. Tratou-se separadamente dos conceitos de
funcdo de onda, estado quantico, interpretacdo matematica e fisica da funcdo de onda,
superposicao de estados, o problema da medicéo e o colapso da fungédo de onda, sempre levando
em consideracdo a interpretacdo de Copenhague. A fim de ilustrar esse novo cenario da Fisica,
foi utilizada a analogia criada por Erwin Schradinger, que tinha esse mesmo problema ao tentar
explicar sua descricdo para a Mecéanica Quéntica. O gato de Schrddinger causou bastante
espanto e desconforto a alguns alunos, que ndo se deixavam convencer pela nova Fisica que

Ihes era oferecida. A primeira parte da aula encerrou-se com mais uma visita a simulacéo
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computacional do experimento da dupla fenda com particulas, a fim de reforgar esses novos
conhecimentos, e na tentativa de demover os alunos ainda descrentes.

A segunda parte da aula iniciou com a apresentacdo de um video, cujo objetivo foi mais
uma vez reforcar as novas ideias na estrutura cognitiva dos alunos, a fim de obter uma
aprendizagem significativa. A seguir, finalmente foi apresentado o experimento da borracha
quéntica. Inicialmente realizou-se a descri¢cdo do experimento, bem como a funcdo de seus
componentes, principalmente dos polarizadores. Durante a apresentacdo do experimento,
puderam ser explorados todos os conceitos fundamentais da Mecéanica Quantica, além de outros
efeitos inusitados, como o restabelecimento da funcéo de onda original. Apesar desse fenémeno
n&o ser previsto pela teoria quantica, houve a explicacdo de que a borracha quantica se tratava
de um experimento classico, sendo seu resultado previsto pelo eletromagnetismo classico, e
servindo desta forma como mais uma analogia para o entendimento do quéantico pelo classico,
proposta central desta proposta educacional. O experimento permitiu mais que mais uma vez
se reforcasse esses conhecimentos na mente dos alunos, a fim de tentar transformar uma
aprendizagem mecanica inicial numa aprendizagem significativa. A explicacdo pormenorizada
do funcionamento do experimento da borracha quantica se dara no proximo capitulo, e também

no Produto Educacional (Apéndice G).
Quinto encontro

O quinto encontro destinou-se a mostrar a atualidade da Mecanica Quéantica. Como de
costume, a aula iniciou com uma revisdo do encontro anterior, com nova exposi¢cdo dos
principios fundamentais da Mecanica Quantica através da analogia do gato de Schrddinger. O
experimento da borracha quantica foi revisitado, com a apresentagdo das figuras de
interferéncia obtidas nos diversos arranjos experimentais propostos. Essas figuras foram
comparadas as obtidas por Hillmer e Kwiat (2007) e, guardadas as devidas proporcdes, se
aproximaram bastante daquelas, convencendo os alunos da eficacia do experimento. A seguir,
foram abordadas tecnologias possibilitadas pela Mecanica Quéntica, a comecar pelo
tunelamento quéntico. Ap6s uma breve explanacdo sobre o assunto, foi apresentada uma
simulacdo computacional sobre o tema, com o objetivo de torna-lo mais claro aos alunos. Um
pequeno video explicando o principio de funcionamento do microscépio de varredura por

tunelamento (STM) também foi utilizado, seguido de imagens obtidas pelo mesmo.
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A segunda parte da aula tratou inicialmente do conceito de emaranhamento quantico,
seguido do paradoxo EPR® e das discussdes por ele provocadas, e da solugio proposta pelo
teorema de Bell. Os alunos foram novamente confrontados com ideias diametralmente opostas,
e levados a uma discusséo sobre a validade da teoria quantica. Foram abordadas na sequéncia
aplicacbes da teoria, como computadores quanticos, criptografia e teletransporte. Outra
tecnologia tratada foi a supercondutividade. Além de uma explicacdo sumaria sobre o
fendmeno, foram relatadas as diversas aplicacdes da tecnologia, como sua utilizacdo na
medicina, no transporte e em outras areas. A levitacdo magnética foi um ponto de grande
interesse por parte dos alunos. A aula foi encerrada com um alerta sobre a m4 utilizagdo dos
principios quanticos, no intuito de emprega-los como teoria base para a criacdo de moto-
perpétuos quanticos e outras maquinas magicas, ou entdo na area da medicina, com a ja famosa

“cura quantica”.
Sexto encontro

O sexto e ultimo encontro destinou-se apenas a aplicacdo de um teste final, onde se
buscou verificar quais temas mais atrairam a atencdo dos alunos. Eles foram convidados a
responder questdes sobre as teorias a respeito da natureza da luz, os fatos que contribuiram para
0 surgimento da Mecanica Quantica, a dualidade onda-particula, o principio da incerteza de
Heisenberg e os principios fundamentais da Mecéanica Quéntica. Os alunos ainda foram
requisitados a novamente representar um atomo, e a expressar quais eram suas ideias a respeito
da Mecénica Quantica agora, ao fim do curso. Ainda puderam eleger qual tema foi considerado
0 mais interessante, além de argumentar se a oficina foi, de algum modo, Gtil na sua formacéo.
Esses dados foram novamente armazenados e posteriormente comparados aos obtidos no Teste
Inicial, onde buscou-se verificar se ocorreram indicios de alteracdes nas concepg¢des originais

dos alunos a respeito dos temas abordados neste projeto.

5 O paradoxo EPR foi assim denominado em homenagem a Albert Einstein, Boris Podolsky, e Nathan Rosen,
que o propuseram em 1935 como contraponto & Teoria Quéntica que se estabelecia a época.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Albert_Einstein
https://pt.wikipedia.org/wiki/Boris_Podolsky
https://pt.wikipedia.org/wiki/Nathan_Rosen
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5. DESCRICAO DAS ATIVIDADES E NARRATIVA DE APLICACAO DA
PROPOSTA DIDATICA

O objetivo deste capitulo é narrar as atividades que foram desenvolvidas durante a
aplicacdo do projeto, de uma maneira mais ampla e aprofundada, trazendo a tona alguns
aspectos que chamaram a atencdo, principalmente no tocante ao processo de ensino-
aprendizagem. Aqui também serdo apresentadas as préaticas de ensino adotadas no decorrer das
aulas, bem como compartilhadas as experiéncias vivenciadas naquela proposta. Por fim, na
Secdo 5.7, serdo apresentadas as simulagdes computacionais utilizadas no desenrolar do projeto,
e que serviram para ilustrar, exemplificar e enriquecer as aulas, sempre no intuito de permitir
aos alunos uma melhor percepcéo, principalmente visual, dos fendbmenos que estavam sendo
descritos, em sua grande maioria de natureza quantica, e que naturalmente ndo condiziam com
0 senso comum dos estudantes, como podera ser percebido. O Quadro 5.1 resume 0s temas
abordados em cada encontro, bem como o experimento associado ao fendmeno discutido, caso

haja. Além disso, buscou-se também elencar as principais analogias empregadas em cada

encontro.
§ Mecénica Classica (MC) Mecénica Quantica (MQ)
§ Analogias
i Conceitos Experimentos Conceitos Experimentos
Teoria A luz como _— E;peNCtro de
. Radiagdo do emissdo de um
corpuscular da - particula
Uz (MC) COrpo negro COrpo negro
(EVF)
1 .
Emisséo /
TEOfI{?I Aluz comoonda | Quantizagdo da absorgao de
ondulatdria da - . energia por
(MC) energia de Planck .
luz atomos
(EV)
(Continua na proxima pagina)

6 EV: Experimento virtual; ER: Experimento real.
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s ecanica Cléassica ecanica Quantica
2 Mecanica Cléassica (MC) Mecanica Quantica (MQ)
S Analogias
i Conceitos Experimentos Conceitos Experimentos
Reflexao,
refragdo,
s vsss ||
propriedades naas
(ER,EV) e | gletromagnéticas
polarizacéo X fei
(ER) da luz Efeito
On,dz_jls na Efeito fotoelétrico fotoelétrico
Teoria su,perflue de um (EV)
corpuscular de - liquido e numa
Newton corda
(MC)
Teoria Dupla-fenda
ondulatoria de de Young
Huygens (EV)

Dualidade onda-

Experimento de
dupla-fenda c/

(MQ)

O fotdn como i .
particula particula particulas (EV)
(MQ)
Efeito Compton -
i ) Experimento de
Ondas de matéria Davisson-
Germer
A particula como (EV)
onda ]
(MQ) _ _ Experimento
Principio da sobre modelos
incerteza do atomo de H
(EV)
Mecanica Experimento de
Quantica: fungdo | dupla-fenda c/
Gato de de onda, _es~tado, particulas
i i Schrodinger superposicao de (EV)
(MQ) esta_d_os, :
probabilidade, Experimento da
medic&o, colapso borracha
da funcdo de onda | quéntica (ER)
Tunelamento
. Tunelamento -
Poco de potencial o quantico
finito quantico EV)
X
i i Energia potencial | Emaranhamento .
gravitacional quantico

Supercondutividade

Quadro 5.1: resumo dos conceitos, experimentos e analogias tratados em cada encontro. FONTE: o autor.
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5.1. Primeiro Encontro — Contextualizacdo histérica e bases do surgimento da Mecénica
Quantica no século XX

O primeiro encontro, ocorrido no dia 5 de setembro de 2016, iniciou com a aplicacao de
um teste inicial, na primeira hora de aula, com a finalidade de mapear os possiveis subsuncores
presentes na estrutura cognitiva dos alunos, e cujos resultados serdo comentados no proximo
capitulo.

Na segunda metade da aula foram expostos 0s propositos e objetivos do projeto, e
apresentados os temas que seriam discutidos em cada encontro. Dentro de um contexto
histérico, o panorama da Fisica no final do século XIX foi exibido nas areas da Mecanica
Newtoniana, da Termodindmica e seus diversos colaboradores (Joule, Kelvin, Maxwell e
outros), e da Optica (comentario sobre as equagdes de Maxwell). Com excecio das equacdes
de Maxwell, os alunos néo se surpreenderam com o que foi apresentado, uma vez que a maioria
ja tinha tido algum contato com aquelas informacoes, ressalva feita aos alunos que ainda
frequentavam o 9° e 1° anos. A seguir, tentou-se contextualizar historicamente as discussoes
que tentavam explicar a natureza da luz. Foi apresentada a teoria corpuscular, proposta
inicialmente pelos gregos e defendida de maneira cientifica por Newton, seguida da teoria
ondulatéria, adotada principalmente por figuras como Huygens, Young e Maxwell.
Perguntados sobre qual teoria defendiam, alguns alunos se posicionaram em favor da teoria
corpuscular, principalmente os dos anos iniciais. A maioria dos alunos, no entanto, se mostrou
adepta a teoria ondulatéria. Pressupfe-se que isso ocorreu porque a maioria da turma era
composta por alunos do 3° Ano, que ja possuiam um subsungor minimo formado a respeito do
tema, e que os alunos menos graduados ainda tinham uma visdo ingénua de que a Fisica, como
um todo, estad muito atrelada a figura de Newton, vindo a entender como uma verdade absoluta
toda sua obra e tudo a que ele é associado, o que ndo condiz com a Fisica do século XXI.

Os alunos foram entdo levados a constatacao de que, a época, apenas a teoria ondulatoria
possuia atualidade biol6gica (CHEVALLARD, 1991), ou seja, era a ideia mais aceita. Com a
supremacia momentanea dessa teoria, passou-se a apresentar algumas falhas da mesma, como
a tentativa de elucidar a radiagcdo emitida por um corpo negro. Foi preciso expor o conceito
fisico de corpo negro, visto que pouquissimos alunos ja tinham ouvido falar do tema (ressalta-
se que alguns alunos eram frequentadores do Clube de Fisica do Colégio). Para facilitar a
compreensdo do conceito, foi utilizada uma simulagdo computacional (Secdo 5.7.1) que
permitia verificar como se dava a distribui¢do da intensidade de radiacdo de um corpo, huma

determinada temperatura, em funcdo dos seus diversos comprimentos de onda. Ou seja, a
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simula¢do mostrava o espectro de emissdo de um corpo negro, e também trazia exemplos de
corpos negros. A fim de aprofundar a discussdo, os alunos foram solicitados a preencher uma
tabela constante do Guia da Aula 1 (Apéndice A), previamente distribuido, onde eram trazidos
exemplos de corpos negros e sua temperatura absoluta. De posse da temperatura, os alunos
deviam utilizar a simulagdo computacional para estimar seu comprimento de onda e indicar em
qual faixa do espectro eletromagnético aquele corpo emitia a maxima radiacdo (pico de
emissdo). Apos resolver alguns exemplos em sala, os alunos foram convidados a realizar o
restante da tarefa em casa, ja que o Guia da Aula 1 trazia, em seu fecho, o link da simulacéo.
A catastrofe do ultravioleta foi outro ponto que demandou um certo cuidado ao ser
tratado, pois ndo havia um subsuncor estabelecido para o tépico. A solucao proposta por Planck
para explicar a radiacdo do corpo negro foi bem aceita pelos alunos. A guantizacdo da energia
demandou a utilizacdo da segunda simulacdo computacional do projeto (Secdo 5.7.2). O
aplicativo escolhido foi um que simulava o comportamento de dtomos de um gas rarefeito,
encapsulados numa ampola, ao serem bombardeados por um feixe de elétrons. A simulagéo
expds visualmente o fenbmeno da emissdo de fotons por um atomo, e serviu de base para
demonstrar aos alunos como se dava essa emissao. Foi possivel tecer comentarios a respeito da
quantizacdo da energia, que explica, por exemplo, os diferentes espectros de emissdo de
diferentes elementos quimicos. A recepcdo da simulacdo pelos alunos foi considerada muito
boa, pois houve grande participacdo dos mesmos, 0 que acabou por refletir num consideravel
tempo de discussdo do fendmeno. Esse feedback positivo encorajou ainda mais a utilizacdo de
tais ferramentas nas aulas que se seguiram. A aula foi encerrada com a discussao das
implicacdes da solucdo de Planck para a Fisica da época, deixando o assunto em aberto para ser

retomado na aula seguinte.

5.2. Segundo Encontro — Discuss@es a respeito da luz: onda ou particula?

O segundo encontro foi antecipado para o dia seguinte, 6 de setembro, em virtude da
data prevista inicialmente, 7 de setembro, ser feriado, e de ndo haver aula prevista no calendario
escolar no dia 8, uma vez que os alunos sdo liberados por terem participado do Desfile Civico
do Dia da Patria. Essa foi a Unica oportunidade em que ocorreram encontros em dias seguidos.
A primeira atividade desenvolvida foi a corre¢do da tabela proposta na aula anterior, constante
do Guia da Aula 1.

Nesse encontro, o objetivo principal foi apresentar alguns conceitos da Mecénica

Classica que podiam oferecer algum tipo de analogia com 0s da Mecanica Quantica, dando
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énfase aos fenbmenos corpusculares e, principalmente, ondulatérios. A aula tinha ainda o
objetivo de pavimentar o caminho para a abordagem do conceito da dualidade onda-particula.
Assim, a aula iniciou com uma discussdo do porqué se achava que a luz se comportava como
uma onda no século XI1X. Foi introduzida uma discussao sobre 0 comportamento das ondas em
um meio liquido, para posteriormente se fazer uma analogia com a luz. Foram, ainda,
apresentadas as principais propriedades das ondas. Os fenémenos da reflexéo, refragéo, difracdo
e interferéncia foram abordados conceitualmente. Em seguida, foram apresentados
visualmente, por meio de um experimento real numa cuba com agua, e virtualmente, atraves de
uma simulacdo computacional (Secdo 5.7.3). A Figura 5.1 traz a projecdo da imagem do
fendmeno da interferéncia de ondas, produzida com o auxilio da cuba d’agua e de um gerador
de ondas, posicionados sobre um retroprojetor. A refracdo, difracdo e interferéncia foram os
fendmenos que mais atrairam a atencdo dos alunos, pois a visualizacdo de seus efeitos era
bastante interessante aos olhos deles. Esse interesse pdde ser verificado especialmente durante
a demonstracdo realizada com os experimentos real e virtual. O outro fendmeno apresentado
foi a polarizacdo, demonstrada através de um experimento real com uma corda balancada de
forma circular através de uma grade, que permitia a passagem das ondas apenas na direcdo

paralela as grades.

Figura 5.1: interferéncia de ondas, produzida em uma cuba d’agua posicionada sobre um retroprojetor. FONTE:
0 autor.

Apo0s a parte experimental, foi retomada a discussdo a respeito da natureza da luz,
ocorrida nos seculos XVIII e XIX. Uma visdo mais aprofundada dos motivos pelos quais
Newton defendia o0 modelo corpuscular foi apresentada, bem como a argumentacao de Huygens
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para 0 modelo ondulatdrio, seguido do experimento de dupla-fenda de Young. A discussao se
estendeu até Foucault, que na segunda metade do século XIX unificou a ideia em torno da teoria
ondulatdria, corroborada ainda pelas equactes de Maxwell.

Com esse panorama, aliado as palavras de Lorde Kelvin, de que ao final do século X1X
a Fisica era um céu azul com pequenas nuvens, foi exposto aos alunos um cenério que em breve
seria completamente modificado. Essas modificagfes foram discutidas na segunda parte da
aula.

A primeira grande revolucgdo, provocada por Planck e a quantizacdo da energia, foi
relembrada e revista, ja que havia sido exibida na aula anterior. A segunda grande revolucdo
dizia respeito a uma teoria que justificasse o efeito fotoelétrico, cuja explicagdo era incompleta
com a Fisica disponivel na época, e que viria com as proposicdes de Einstein, sob a perspectiva
de um comportamento corpuscular da luz. Aqui, a estratégia foi inicialmente introduzir o
fendmeno fisico aos alunos, uma vez que grande parte deles ndo sabia do que se tratava. Para
isso, lancou-se mao, mais uma vez, de uma simulacdo computacional (Secdo 5.7.4), a fim de
explicar e, principalmente, ilustrar visualmente o efeito fotoelétrico, de modo que os alunos
compreendessem do que se tratava o fenémeno. Tendo os alunos visualizado uma representacédo
do fendbmeno fisico envolvido, foi a eles apresentada a visdo da Fisica Classica para a explicagdo
do efeito fotoelétrico e suas limitagdes, como a emissdo de elétrons ndo dependente da
intensidade do feixe luminoso incidente e a existéncia de uma frequéncia de corte, por exemplo.
A seguir, os argumentos de Einstein, baseados na ideia de quantizacdo da energia de Planck,
foram expostos, bem como o conceito de féton. Com isso, aqueles problemas ndo sanados pela
explicacdo classica sdo corrigidos, e os alunos foram levados a crer que uma nova Fisica comeca
a se desenhar diante deles. A simulacdo computacional do efeito fotoelétrico auxiliou a
exposicao de toda essa sequéncia de ideias, sendo fundamental para o entendimento por parte
dos alunos. Alguns deles ja puderam compreender que as ideias de Einstein sé faziam sentido
se a luz fosse entendida como sendo composta de particulas. A descricdo matematica proposta
por Einstein também foi apresentada aos alunos, assim como alguns exemplos aplicados. Os
alunos ainda foram convidados a preencher a tabela constante do Guia da Aula 2 (Apéndice B),
gue trata sobre aspectos relacionados ao efeito fotoelétrico.

No fim do encontro, com 0 objetivo de motivar os estudantes e prepara-los para o
proximo encontro, os mesmos foram defrontados com duas visdes antagbnicas a respeito da
natureza da luz. Na primeira parte da aula, foram levados a crer que a luz se comportava como

uma onda. Na segunda metade, foi apresentada uma visdo que sO fazia sentido se a
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entendéssemos como particula. Baseados nesses dois pontos de vista, os alunos foram
convidados a se posicionar sobre o tema. Com opinides divididas entre comportamento como
onda e particula, a aula chegou ao seu apice com a constatacdo de que a luz ndo é uma nem
outra, mas sim apresenta uma combinacao de caracteristicas ora de onda, ora de particula. Esse
estranho e inesperado comportamento da luz agucou o interesse dos estudantes, que deveriam
esperar 0 proximo encontro para discutir mais profundamente esse e outros comportamentos

estranhos da luz, e como descobrirdo, também da matéria.

5.3. Terceiro Encontro — A Mecénica Quantica: principais conceitos e curiosidades

A terceira aula ocorreu no dia 15 de setembro, mais de uma semana ap0s 0 segundo
encontro. Antes, no dia 13, foi realizado um encontro extra para viabilizar a participacdo de
doze alunos que, pelos motivos expostos no capitulo anterior, ndo puderam comparecer a
alguma das aulas anteriores. Nesse encontro extra foram abordados todos os assuntos
apresentados até aqui, de forma a deixar todos os alunos num mesmo patamar de ensino-
aprendizagem.

Como havia decorrido algum tempo desde o0 segundo encontro, a retomada dos assuntos
tratados anteriormente ocorreu com especial atencdo, a fim de reconectar todos os alunos ao
curso programado no projeto. Para tanto, foram revisitados os dois fenémenos que ndo eram
explicados corretamente pela Fisica Classica do final do século XIX. A radiacdo emitida por
um corpo negro, na chamada catastrofe do ultravioleta, foi elucidada pela proposta da
guantizacdo da energia de Planck, e o efeito fotoelétrico, cuja verificacdo experimental diferia
da previsdo teorica da época, foi explicado por Einstein através de sua proposta da quantizacdo
da luz. Os alunos recordaram que, ao final da Gltima aula, chegou-se a conclusao de que a luz
ndo era explicada completamente por nenhuma das teorias (ondulatéria e corpuscular), mas sim
por uma combinacdo de ambas. Esse foi o ponto de partida para as novas discussdes daquele
encontro.

A fim de corroborar a ideia de que a luz se comporta como particula, discutiu-se com 0s
estudantes o experimento realizado por Compton, que levou ao resultado conhecido como
“efeito Compton”. Esse experimento verificou que um féton possui momentum linear, apesar
de sua massa ser nula. Essa constatacdo gerou desconforto em boa parte dos alunos, que néo
aceitaram que isso fosse possivel, uma vez que ia de encontro aos mais basicos conceitos da
Mecanica Classica, que ainda impregnavam suas mentes. Para tentar abrandar esse desconforto,

lancou-se mao da teoria da relatividade restrita de Einstein (1905), sendo introduzido o conceito
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de massa relativistica (OSTERMANN e RICCI, 2004). A fim de ilustrar ainda mais essa
estranha constatagdo, foi apresentada uma matéria publicada em uma conhecida revista’ sobre
0 prototipo de um veleiro solar, que utiliza 0 momentum linear da luz como forma de propulséo.
Essa contextualizacdo convenceu boa parte dos alunos. Ainda foi trazida a contribuicéo
involuntaria de Millikan, que tentou a todo custo provar que a ideia de quantizacdo da luz de
Einstein estava errada, e que, por fim, acabou auxiliando a comprovacéo da teoria. Aqui fez-se
um pequeno paréntese para discutir com os alunos como pode se dar a evolucdo dos conceitos
de uma determinada teoria, atraveés da confirmacdo ou refutacdo desta teoria pela via
experimental.

A seguir, foi apresentada a sugestdo de Louis de Broglie, de que deveria haver simetria
entre a luz e a matéria. A ideia de que uma particula pode ter um comprimento de onda
associado causou surpresa em grande parte dos alunos, haja vista a calorosa discussao que se
seguiu, uma vez que 0S mesmos ndo conseguiam conceber tal coisa. A justificativa que
convenceu os estudantes foi a apresentacdo do experimento de Davisson-Germer, através da
difracdo de elétrons. A utilizacdo de uma simulacdo computacional (Secéo 5.7.5) que exibia o
experimento propiciou a visualizacdo das franjas de interferéncia, forte indicio de um
comportamento ondulatério, e que corrobora o conceito de ondas de matéria de de Broglie.
Exemplos matematicos foram utilizados e confirmaram que particulas atbmicas (elétrons),
moléculas (fulereno, uma forma alotrépica do carbono) e corpos rigidos (bola de futebol)
apresentam propriedades ondulatorias, mas devido a ordem de grandeza das grandezas
envolvidas, apenas pequenas moléculas e particulas atbmicas manifestam comportamento
ondulatdrio detectavel. Esses exemplos foram fundamentais para que os alunos comegassem a
estabelecer os limites praticos de validade da teoria quantica, principalmente no que diz respeito
ao modo e onde os fendmenos quanticos podem se manifestar. Encerrando a primeira parte da
aula, foi apresentada outra simulacdo computacional (Secdo 5.7.6), que permite montar um
aparato experimental semelhante ao da dupla-fenda de Young, utilizando radiacdo ou
particulas. O feixe langado sobre um obstaculo do tipo dupla-fenda, seja com fotons ou elétrons,
produz uma figura de interferéncia sobre o anteparo. A simula¢do computacional, mais uma
vez, corroborava aquilo que se estava estudando, no sentido de que permitia ao aluno evidenciar
o carater ondulatorio da matéria, mais especificamente de particulas subatdmicas e pequenas

moléculas. Essa simulacdo, em especial, foi revisitada outras vezes ainda, pois a medida que se

7 Revista Epoca. Disponivel em http://colunas.revistaepoca.globo.com/planeta/2011/01/27/veleiro-solar-espacial-
da-a-primeira-volta-em-torno-da-terra. Acesso em 13/09/16.
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aprofundava o conhecimento das particularidades da natureza quantica, poder-se-ia explorar
todas as possibilidades dessa simulacdo, inclusive com o langamento de uma Unica particula ou
foton por vez, e que foi fundamental para discussdes posteriores a respeito do funcionamento
da Mecénica Quantica.

A segunda parte da aula trouxe o principio da incerteza de Heisenberg. Alguns alunos
relataram ja ter estudado o principio da incerteza nas aulas de Quimica, mas ndo souberam
explicar do que se tratava exatamente, o que era um indicio de uma aprendizagem mecéanica
gue ndo evoluiu até tornar-se significativa (MOREIRA, 2014). Dois alunos do 3° Ano até
conseguiram enunciar o principio, mas ndo conseguiram explicar, mesmo que com suas
palavras, o que aquilo significava. A falta de significado do conhecimento apresentado € outro
indicio de aprendizagem mecéanica, mas percebeu-se, aqui, a oportunidade de dar sentido aos
conhecimentos adquiridos de forma mecanica, e tal estratégia foi adotada.

Prosseguindo na aula, o principio da incerteza foi abordado inicialmente no seu
argumento semiclassico, e posteriormente através da expressao matematica que o define.
Através da expressao matematica pode-se rapidamente chegar a duas conclusdes que fogem
completamente ao senso comum: a de que uma particula quantica nunca pode estar parada, e,
tendo velocidade ndo nula, existe uma energia minima associada a ela, a chamada energia do
ponto zero. Apesar de estranharem tais situacfes, que divergem completamente da Fisica
Classica, os argumentos matematicos apresentados, de alguma forma, convenceram o0s
estudantes. Outra implicacdo direta do principio da incerteza diz respeito a necessidade da
reformulacdo do modelo atdmico adotado até entdo. Para isso, utilizou-se outra simulacao
computacional (Secdo 5.7.7), que tratava sobre os modelos do atomo de hidrogénio. Essa
simulacéo permitiu se fazer uma retomada historica dos modelos atdémicos adotados, partindo
dos modelos classicos da bola de bilhar de Dalton, do pudim de passas de Thomson e do sistema
solar de Rutherford, passando pelo modelo semiclassico de Bohr, e chegando ao modelo que
leva em consideracdo as constatacfes de natureza quantica de Heisenberg e de Broglie.

Encerrando a aula, iniciou-se uma abordagem superficial dos principios fundamentais
que regem a Mecénica Quantica, sob a Otica da interpretacdo de Copenhague. Os principios
tratados foram a funcdo de onda e sua interpretacdo, estado, probabilidade, medicdo e
superposicao de estados. Essa abordagem inicial foi tentada para que se pudesse criar um ponto
de conexdo no proximo encontro, além de apresentar novamente a simulagdo computacional do

experimento de dupla-fenda com particulas, com enfoque nesses principios. A aula se encerrou
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com a apresentacao de um video?, que trazia uma animacao sobre o experimento da dupla-fenda
com fotons e particulas. Esse video tinha o objetivo de esclarecer as ideias contidas nos
principios fundamentais da Mecanica Quantica, que seriam tratados insistentemente no
préximo encontro, culminando com a apresentacdo do experimento da borracha quantica. Os
alunos se mostraram bastante interessados no video, uma vez que 0 mesmo possibilitou um

melhor entendimento daqueles principios entdo apresentados.

5.4. Quarto Encontro — A borracha quéantica: discussao e apresentacdo do experimento

O quarto encontro aconteceu dia 22 de setembro, uma semana apds o anterior, tendo em
vista que o dia 20 de setembro, data inicialmente prevista, era feriado estadual. O encontro
destinou-se principalmente a exposicdo do experimento da borracha quéntica aos alunos,
considerado o apice deste projeto. Entretanto, o experimento s6 poderia ser apresentado apos
haver uma minima compreensao dos principios fundamentais da Mecanica Quantica por parte
dos alunos, o que se iniciou na aula anterior e foi intensificado naquele dia. A formacéo desse
subsuncor € considerado fundamental para o sucesso do projeto, dai sua importancia e tempo
investido no seu desenvolvimento.

Como de praxe, o primeiro ato do encontro foi a revisdo dos principais conceitos vistos
nas aulas anteriores, e que de alguma forma seriam necessarios nesse encontro. Essa estratégia,
adotada sempre que possivel no decorrer da aplicacdo do projeto, teve o objetivo de reforcar os
subsuncores preexistentes ou recém-formados na estrutura cognitiva dos estudantes, através do
processo de reconciliacdo integrativa (MOREIRA, 2014). Foram, entdo, relembrados os
conceitos da dualidade onda-particula, do féton como particula (Einstein e Compton), da
particula como onda (de Broglie), das ondas de matéria, do principio da incerteza de
Heisenberg, juntamente com as principais implicacdes praticas e tedricas dessas ideias. A
participacdo dos alunos nessas revisdes de inicio de aula foi considerada satisfatoria, uma vez
que sempre que eram solicitados a responder alguma indagagéo, faziam-no prontamente.

A seguir, partiu-se para um exame mais aprofundado dos principios fundamentais da
Mecanica Quéantica. Aqui cabe uma pequena discussao a respeito da estratégia de escolha desses
principios. Eles se baseiam integralmente nos postulados que regem a Mecanica Quantica, que
por sua vez necessitam de um alto grau de conhecimento matematico para sua completa

compreensdo. Além disso, os postulados tratam de conceitos extremamente abstratos para o

8 Dr. Quantum — fenda dupla. Disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=zKiCEU6P3UQ. Acesso em: 16
margo 2017.
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nivel escolar com o qual se estava trabalhando, como espagos vetoriais, operadores,
autovetores, autovalores, degenerescéncia, entre outros. Dessa forma, no intuito de atender as
necessidades do projeto, e adequa-lo ao nivel de ensino para o qual se destinava, optou-se por
simplificar o conhecimento de que tratam os postulados, através de um processo de transposi¢édo
didatica (CHEVALLARD, 1991). Assim, os aqui chamados “principios fundamentais da
Mecénica Quantica” (Saber a Ensinar) nada mais sdo do que uma transposicdo didatica dos
postulados da Mecénica Quantica (Saber Sabio), de acordo com as recomendacdes de
Chevallard (1991), discutidas no Capitulo 3, e que foram tratados qualitativamente, pelas razGes
anteriormente expostas.

Antes do aprofundamento da discussdo dos principios, mais uma vez tomou-se 0
cuidado de ressaltar aos alunos que esses eram uma interpretacdo da Mecéanica Quantica
segundo a visdo da Escola de Copenhague. Por opor aspectos fisicos e filosoficos, a Mecanica
Quantica € passivel de interpretacdo e discussao, e dai a existéncia de visGes diferentes desse
ramo da Fisica, como as interpretagdes de Muitos Mundos e de Bohm (cuja discussdo sera
aprofundada no Apéndice G), por exemplo. Passada essa fase, iniciou-se a discussao da equacgéo
de Schrodinger, cuja solucdo é a funcdo de onda, que por sua vez, descreve todas as
propriedades observéaveis do sistema fisico estudado. Ela foi apresentada como sendo o
descritor da Mecanica Quantica, assim como as equag¢des de movimento o0 sdo para uma
particula da Fisica Cléassica. Por se tratar de uma equacao diferencial, os alunos logicamente a
estranharam. Porém, ao se abordar a mesma como a soma de parcelas de energia potencial e
cinética, resultando na energia total da particula, e fazendo-se uma analogia a energia mecanica
de um sistema fisico classico, onde se pode ter o0 mesmo raciocinio, a aceitacdo por parte dos
alunos foi satisfatéria. A seguir, abordou-se o conceito de estado quantico. Como forma de
exemplificar o principio, mostrou-se um diagrama com as energias possiveis para o atomo de
hidrogénio, onde cada energia corresponde a um nivel e, agora, um possivel estado. Aqui pode-
se mais uma vez diferenciar a Mecanica Quantica da Classica, uma vez que as energias
possiveis do &tomo de hidrogénio ndo sdo continuas, mas sim discretas. O conceito de estado
ndo causou grande surpresa nos alunos, mas a possibilidade da superposicdo desses estados,
outra constatacdo da teoria quéntica, sim. Para os estudantes, a ideia de vérios estados
coexistirem ao mesmo tempo néo era algo aceitavel, provavelmente porque essa ideia ndo fazia
parte de nosso cotidiano. Ou seja, mesmo apods a realizacdo de um cuidadoso processo de
transposicao didatica, os principios fundamentais da Mecénica Quéntica ainda eram de dificil

compreensdo para boa parte dos alunos. Esse fato mostrou a necessidade de um reforgo
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continuo desses principios, para que pudesse haver uma melhor estruturacdo dos subsungores
e, ao final, uma aprendizagem tendendo para se tornar significativa.

O topico seguinte abordado foi a interpretacdo matematica da funcéo de onda. O fato de
existir apenas a possibilidade de se encontrar a particula numa determinada regido do espaco
causou espanto nos alunos, pois mais um paradigma da Fisica Classica estava se quebrando.
Alguns alunos recordaram que uma das questdes do Teste Inicial versava sobre probabilidades,
explicando-se 0 porqué de a mesma constar do teste. O problema da medicdo trouxe mais
perplexidade por parte dos estudantes, pois muitos ndo se convenciam de que o ato de medir,
na Mecénica Quantica, altera o sistema observado, causando o colapso da funcdo de onda.
Analisando cada principio separadamente, os alunos concordavam que os mesmos eram dificeis
de compreender ou aceitar. Entretanto, conforme os mesmos foram sendo apresentados, 0s
estudantes puderam perceber que esses principios podiam fazer sentido dentro de um contexto
mais amplo e novo, isto é, exigia uma nova visdo de mundo. E dificil aceitar o fato de que vérios
estados podem coexistir dentro de um sistema fisico, mas atribuir a cada estado uma
probabilidade de o mesmo ocorrer faz com que o entendimento do principio seja mais
esclarecido.

Dentro da proposta principal do projeto, e a fim de ilustrar os principios fundamentais
da Mecénica Quantica aqui estudados, utilizou-se talvez a mais famosa analogia da Fisica
Moderna, cunhada pelo proprio autor da equagdo que descreve a Mecanica Quantica, e tida
guase que como um paradoxo: o gato de Schrodinger. Esse experimento mental, de facil
entendimento e conceitualmente acessivel, tinha o objetivo de esclarecer os complexos
principios quanticos aqui trazidos, de modo a facilitar seu aprendizado de maneira significativa.

Esse sistema fisico hipotético foi, entdo, apresentado aos alunos: um gato esta
aprisionado numa caixa completamente fechada, em cujo interior ha um frasco de veneno que
pode ser quebrado por um martelo, que por sua vez pode ser acionado devido ao decaimento de
um atomo de uma substancia radioativa. A probabilidade de ocorrer ou ndo o decaimento é a
mesma, ou seja, 50%. Descrito o sistema, foi possivel exemplificar os principios trabalhados
da seguinte forma:

e 0s estados possiveis para 0 gato eram dois, vivo e morto;

e uma funcdo de onda que pudesse descrever o sistema poderia ser

1 1
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e a probabilidade de, abrindo-se a caixa, encontrar o gato vivo ou morto € a
mesma, ou seja, de 50% para cada estado;

e mMas enquanto a caixa nao é aberta, como esta o gato? Pela interpretacdo quantica
aqui estudada, o gato estara, a0 mesmo tempo, vivo e morto. E a superposicéo
de estados. A grande questdo aqui € interpretar o significado de “vivo e morto”,
ou seja, a superposicdo de estados ndo é intuitiva e exige uma nova visao de
mundo;

e Caso a caixa seja aberta, estar-se-a se fazendo uma medicéo do estado quantico
do gato. Nesse caso, verificar-se-4 que 0 mesmo estd em um dos estados
possiveis, ou seja, vivo ou morto. O ato de medir altera a funcdo de onda do

sistema analisado, causando o colapso da mesma.

Abriu-se, como era de se esperar, uma calorosa discussdo em torno da analogia. De
todos os principios apresentados, a maior divergéncia surgiu em torno da superposi¢cdo de
estados e do colapso da funcdo de onda. Mesmo sem conhecer as outras interpretacfes da
Mecanica Quantica, os alunos acabaram por discutir justamente os pontos discordantes entre a
Interpretacdo de Copenhague e a Interpretacdo de Muitos Mundos, de Hugh Everett. Muitos
alunos ndo concebiam a possibilidade de varios estados coexistirem ao mesmo tempo, como no
caso do gato de Schrddinger, a0 mesmo tempo vivo e morto. Outros alunos conceberam suas
préprias analogias para tentar entender os principios. Uma delas dizia respeito ao resultado de
uma partida de futebol: caso o jogo ja tivesse ocorrido, mas ndo se soubesse o resultado da
partida, dever-se-ia entender que um time, a0 mesmo tempo, teria ganho, empatado e perdido a
partida, sugeriu um dos alunos. Guardadas as devidas proporcdes, foi considerada uma boa
analogia. Essa discussdo em torno do experimento mental do gato de Schrddinger foi
considerada extremamente produtiva, tendo em vista o nivel de participagdo dos alunos.
Finalizando o topico, foi exibido um video de uma famosa série de TV®, onde o experimento
do gato era mencionado e exemplificado, o que ajudou a descontrair o ambiente.

O segundo tempo da aula iniciou com uma nova revisdo da simulagdo computacional
do experimento da dupla-fenda com particulas (Secéo 5.7.6). Deu-se énfase, principalmente, a
situacdo em que apenas uma particula por vez era enviada em direcdo ao obstaculo. Ali ficou
bastante claro para os alunos que uma Unica particula, ao passar pelo obstaculo, interfere com

ela mesma, pois o resultado que se obtém no anteparo, apés a emissdao de uma quantidade

® The Big Bang Theory, disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=SiiQbwRPVig&t=2s. Acesso em 16
margo 2017.
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apreciavel de particulas, € uma figura de interferéncia, um fendmeno tipicamente ondulatério.
“Mas como podemos saber por qual fenda a particula passou?”, perguntaram alguns alunos.
Esse foi o estopim para nova e acalorada discussdo. Apds o experimento mental do gato de
Schrédinger, os alunos puderam acompanhar os principios fundamentais da Mecanica Quantica
num experimento virtual. A particula que interfere consigo mesma ao passar pelo obstaculo é
descrita por uma funcdo de onda, que se mantém preservada caso ndo se intervenha no
experimento. Porém, ao se tentar identificar por qual fenda a mesma passou, esta se realizando
uma medicdo que, por sua vez, altera a funcdo de onda, colapsando a mesma. O resultado
pratico disso é que a figura de interferéncia projetada sobre o anteparo é substituida por uma
figura com um Gnico maximo central perceptivel (figura de difracdo), também chamado de
borrdo. A simulacdo computacional do experimento da dupla-fenda com particulas permitiu
que fossem verificados todos os principios fundamentais da Mecanica Quantica aqui estudados,
dando a oportunidade de discuti-los de maneira pormenorizada e individualizada com os alunos.
Estes, por sua vez, puderam explorar e reforcar os subsuncores referentes a estes principios, de
maneira a articula-los e enriquecé-los cada vez mais em sua estrutura cognitiva, sempre
objetivando uma aprendizagem significativa. Assim, entendeu-se que os alunos, em sua grande
maioria, estavam preparados para discutir o experimento da borracha quantica, o que se deu na

sequéncia.

Figura 5.2: montagem experimental da borracha quéntica. FONTE: o autor.

O experimento da borracha quantica é bastante simples em termos de montagem, que

foi realizada na presenca dos alunos, como pode-se ver na Figura 5.2. Uma proposta detalhada
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de montagem e obtengcdo dos materiais necessarios ao experimento pode ser encontrada em
Junior e Lunazzi (2007). O esquema da borracha quantica foi apresentado na Figura 1.1. O
material utilizado no experimento da borracha quantica tinha sido preparado e testado com certa
antecedéncia porque, apesar de simples, necessitava de cuidados especiais em sua preparacao

que demandaram um certo tempo.

Fonte
i Obstaculo
emissora _
(laser) (arame fino) Anteparo

Figura 5.3: representacéo esquematica de um experimento de interferéncia de ondas luminosas. FONTE: o autor.

O(o . (i
‘) (iv)

Figura 5.4: resultados experimentais obtidos com o experimento de interferéncia de ondas luminosas. FONTE:
imagem (i): Hillmer e Kwiat (2007); imagens (ii), (iii) e (iv): o autor.
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O primeiro fendmeno que se desejava mostrar aos alunos era a interferéncia com ondas
luminosas, num experimento analogo ao utilizado por Young em sua famosa experiéncia da
dupla-fenda. Para isso, 0 aparato inicial contava apenas com a fonte emissora (um laser com
comprimento de onda de 635 nm), um arame fino, a fim de servir de analogo ao experimento
de dupla-fenda (uma vez que o laboratério ndo dispunha daquele material, e pela dificuldade
de se produzir um obstaculo de tamanho t&o reduzido, da ordem do comprimento de onda do
laser utilizado), e 0 anteparo, como mostra a Figura 5.3. Os alunos foram informados de que a
fonte emitia varios fotons simultaneamente, ndo sendo possivel realizar a emissao de um Unico
féton a cada vez, como fora feito na simulagcdo computacional. Aqui discutiu-se com os alunos
quais principios fundamentais da Mecéanica Quantica podiam ser identificados, sendo citados
pelos mesmos os possiveis estados daquele sistema fisico, a forma da funcéo de onda associada,
e a probabilidade de se conhecer o lado pelo qual os fétons estavam passando (ressaltou-se mais
uma vez aos alunos que, na verdade, como o experimento ndo permitia a emissdo de uma unica
particula por vez, tinha-se varios fétons passando por ambos os lados a0 mesmo tempo, e assim
o principio da probabilidade ndo se aplicava tdo bem nessa situacdo). Nessa configuragcdo, como
o arame fino funciona como um obstaculo semelhante a uma dupla-fenda, a imagem obtida no
anteparo é uma figura de interferéncia, similar as verificadas anteriormente nas simulagdes
computacionais.

O resultado alcangado em sala de aula estd apontado na imagem (ii) da Figura 5.4, e
pode ser comparado com a imagem (i), que traz o resultado experimental obtido por Hillmer e
Kwiat (2007). As imagens (i) e (ii) foram retiradas diretamente dos anteparos, sendo que a
obtida em sala ndo possui nenhum tipo de tratamento especial. Ja as figuras (iii) e (iv) sdo as
mesmas imagens, porém submetidas a um filtro de efeito artistico, cuja finalidade é deixar
apenas as extremidades brilhantes, diminuindo o excesso de luz e dando énfase as bordas da
imagem, tudo no intuito de facilitar a percepcdo e verificar se ali pode ser identificado algum
padrdo conhecido ou esperado. Esse mesmo tratamento foi aplicado a todos os resultados que
serdo apresentados na sequéncia. Dessa forma, pode-se perceber que ambos o0s experimentos
conseguiram, de alguma maneira, obter uma figura de interferéncia, como era esperado, ja que
0 experimento simula, nessa configuracdo, um obstaculo do tipo dupla-fenda.

A seqguir, o arame fino foi substituido pelo identificador de caminho, conforme retratado
na Figura 5.5.
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Fonte Identificador
emissora de caminho Anteparo
(laser) (polarizador)

Figura 5.5: representacdo esquematica do experimento da borracha quéntica, quando montada apenas com o
identificador de caminho. FONTE: o autor.

(iii) (iv)

Figura 5.6: resultados experimentais obtidos com a borracha quéantica, quando montada apenas com o
identificador de caminho. FONTE: imagem (i): Hillmer e Kwiat (2007); imagens (ii), (iii) e (iv): o autor.

Como descrito anteriormente, o identificador de caminho possui esse mesmo tipo de
obstaculo, acrescido de filtros polarizadores orientados perpendicularmente entre si em cada
lado do arame. Quando o experimento adquire essa configuracdo, o identificador de caminho
polariza os fotons que passam pela esquerda e pela direita do arame de acordo com a orientacao
dos polarizadores (horizontal ou vertical). Com isso, obtém-se alguma informacédo a respeito

dos fotons, o que equivale, dentro dos principios fundamentais da Mecéanica Quantica
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estudados, a se fazer uma medic¢&o, devido a capacidade de sele¢do dos fotons pelo identificador
de caminho. Imediatamente alguns alunos alertaram que isso traria consequéncias ao
experimento, o que foi constatado de fato. Outros alunos ndo entenderam o porqué disso. Foi
relembrado, entdo, que o ato de medir causa o colapso da funcdo de onda, evento que pode ser
verificado pela perda da figura de interferéncia projetada no anteparo. De fato, o que se obteve
foi uma imagem do tipo borrdo, como mostra imagem (ii) da Figura 5.6, a qual se assemelhou
bastante a imagem (i), alcancada por Hillmer e Kwiat (2007), situada ao lado, na mesma figura.
Pode-se perceber com bastante nitidez, inclusive com o auxilio das imagens (iii) e (iv) (tratadas
com o filtro de efeito artistico), que os padrdes de interferéncia da Figura 5.4 ndo mais existiam,
0 que corrobora o conceito do colapso da funcdo de onda. Esse resultado ajudou os alunos a
internalizar ainda mais os principios estudados, de maneira a convencé-los de que, apesar de
estranha a sua realidade cotidiana, a Mecanica Quantica fazia sentido quando estudada de uma

forma estruturada.

(iii)

Figura 5.7: resultados experimentais obtidos com o experimento da borracha quantica (selecéo de fétons).
FONTE: imagem (i): Hillmer e Kwiat (2007); imagens (ii), (iii) e (iv): o autor.

(iv)

Finalmente, é inserido no experimento o analisador, que é um filtro polarizador com
orientacdo ajustavel, e deixa o experimento da borracha quantica completo, conforme mostrado
na Figura 1.1. O analisador foi inicialmente colocado na orientacdo horizontal, o que
obrigatoriamente o deixa perpendicularmente orientado em relagdo a um dos polarizadores do

identificador de caminho, e paralelamente orientado em relagdo ao outro. Com isso, metade dos
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fétons que passaram pelo identificador de caminho sdo agora bloqueados pelo analisador,
enquanto a outra metade ndo é afetada. O resultado pratico dessa configuracdo é um acumulo
dos fétons em um dos lados do borrao, que equivale a orientagdo de polarizacdo do analisador.
Mesmo que essa parte do experimento ndo tenha abrangido nenhum principio especifico dos
que foram estudados, foi interessante mostrar aos alunos como pode se dar a manipulagédo dos
fétons em um experimento que utiliza filtros polarizadores. A Figura 5.7, a exemplo das demais,
traz na imagem (ii) o resultado experimental obtido em sala de aula, em comparacdo com a
imagem (i), onde estao os resultados alcancados por Hillmer e Kwiat (2007), que utilizaram o
analisador nas orientagdes horizontal e vertical. Mais uma vez, pode-se perceber que ha
semelhanc¢a com relacéo ao padrdo dos dois experimentos. Verifica-se, também, que o resultado
experimental obtido em sala de aula estd com os fétons mais concentrados a direita, quando
comparado com o resultado exposto na Figura 5.6, 0 que comprova o poder de manipulagédo
dos objetos quéanticos.

Pelo que foi apresentado até aqui, 0 experimento da borracha quantica, a exemplo da
simulacdo computacional que reproduz a experiéncia da dupla-fenda, consegue tratar de todos
os principios fundamentais da Mecanica Quantica estudados até entdo. Se montada conforme a
Figura 5.3, tem-se um sistema fisico que pode ser descrito por uma funcdo de onda a ele
associada, cujo quadrado de seu modulo dé a probabilidade de se encontrar um dos dois estados
possiveis. Apesar de um numero imenso de fotons estar passando pelos dois lados do arame ao
mesmo tempo, quanticamente pode-se entender que cada féton interfere consigo mesmo,
formando uma figura de interferéncia sobre o anteparo. Como cada féton interfere consigo
mesmo, ndo se pode afirmar por qual lado do arame 0 mesmo est& passando, e com isto tem-se
a superposicao de estados. Ao se montar o experimento conforme a Figura 5.5, tem-se ai uma
tentativa de obter informacGes a respeito do féton, o que configura uma medicdo e o
consequente colapso da funcdo de onda, resultando na perda do padrdo de interferéncia no
anteparo. As informacdes decorrentes da tentativa de medicdo dos fétons se materializam na
Figura 5.7, com uma maior concentracdo deles ocorrendo a esquerda ou a direita da posicéo
inicial, de acordo com o posicionamento do analisador.

A teoria quéntica aqui estudada, de acordo com a Interpretagdo da Escola de
Copenhague, prevé que, uma vez colapsada, a funcao de onda ndo pode mais retomar sua forma
original naquele determinado sistema fisico. Ou seja, a informacédo perdida ndo pode mais ser
recuperada. Mas, de alguma forma, seria possivel readquirir essa informacéo? Esse cenério foi

exposto aos alunos, causando as mais diversas manifestagdes. A grande maioria respondeu
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corretamente que ndo. Outros ficaram em ddvida. Uma pequena parcela acenou de maneira
positiva.

A grande surpresa do experimento da borracha quantica € que o padrao das franjas de
interferéncia, perdido por ocasido da atuacao do identificador de caminho, pode ser recuperado.
Para isso, basta girar o analisador de 45° em qualquer sentido, horério ou anti-horario, e tem-se
0 restabelecimento do padrdo de interferéncia. 1sso acontece porque o analisador consegue
“apagar” a informagdo sobre por qual lado do arame o foton passou, permitindo que o mesmo
readquira sua polarizacdo original. Assim, devido a essa nova configuragdo do experimento,
cada foton com polarizagdo vertical ou horizontal tem a mesma chance de ter passado por um
dos lados do arame, uma vez que nada mais se sabe a seu respeito. O resultado pratico disso é
0 reaparecimento das franjas de interferéncia, o que pode ser verificado na imagem superior

direita da Figura 5.8.

Q
‘) .)

Figura 5.8: resultados experimentais obtidos com o experimento da borracha quéantica (reaparecimento das
franjas de interferéncia). FONTE: imagem (i): Hillmer e Kwiat (2007); imagens (ii), (iii) e (iv): o autor.

Aqui percebe-se novamente que o resultado experimental obtido em sala de aula, visto
na imagem (ii) da Figura 5.8, se aproxima do auferido por Hillmer e Kwiat (2007), imagem (i)
da mesma figura. Tomou-se o cuidado de ressaltar aos alunos que todas as imagens obtidas em
sala de aula possuem um padréo que se assemelha as imagens que serviram de base para a
comparacdo. Entretanto, para o experimento da borracha quéntica montado em sala de aula,

foram utilizados materiais alternativos e de baixo custo, principalmente os filtros polarizadores,
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figuras principais do experimento, e provenientes de telas LCD de calculadoras e mostradores
digitais. A baixa qualidade desses materiais, aliada aos métodos de obtencdo dos mesmos,
fizeram com que as imagens resultantes dos fenémenos ficassem visualmente mais poluidas.

Entretanto, apesar de permitir o tratamento de todos os principios fundamentais da
Mecénica Quéantica aqui estudados, a borracha quantica é, na verdade, um experimento da
Fisica Classica. E a chamada restauragio cléassica do padrdo de interferéncia, sendo sua
explicacdo bem estabelecida pela oOtica ondulatéria. Essa informacéo frustrou alguns alunos,
que nutriam grande expectativa pelo experimento. A eles foi explicado que um experimento a
nivel quantico requer manipulacdo individual de fétons ou particulas, e tal fato s6 é possivel
com equipamentos encontrados em avancados laborat6rios, o que ndo era em nosso caso. Ainda
assim, a grande maioria ficou satisfeita com os aspectos que puderam ser observados no
experimento.

Ap0s a apresentacdo do experimento da borracha quéntica, cabe uma pequena discussao
de duas curiosidades sobre o mesmo. Uma delas diz respeito a traducdo do termo borracha
quéntica (do inglés quantum eraser). Talvez o termo que melhor traduziria a caracteristica do
experimento seria apagador quantico, uma vez que o analisador tem a funcdo de apagar
qualquer informacdo obtida sobre os fotons que passaram pelo analisador de caminho. A
palavra borracha pode causar certa confusdo ao leitor desavisado, que pode interpreta-la como
sendo uma borracha escolar (que estaria correto) ou uma liga de borracha qualquer, utilizada
para as mais diversas finalidades, e que nada tem a ver com o experimento. Entretanto, o termo
borracha quéntica continuara a ser empregado ao longo deste trabalho. A outra curiosidade €
que a borracha quantica também serve de analogo a outro consagrado experimento, que auxiliou
no avanco da Fisica Quantica: o experimento de Stern-Gerlach. Para uma visao detalhada sobre

0 assunto, pode-se consultar Sakurai e Napolitano (2013).

5.5. Quinto Encontro — Contextualizacdo do mundo quantico que nos rodeia

O quinto encontro aconteceu no dia 27 de setembro, e teve por finalidade discutir como
a Mecénica Quantica se materializa nos dias atuais. Antes, porém, foi realizada a ja tradicional
revisdo dos contetidos vistos nos encontros anteriores. A aula iniciou-se, entdo, com a retomada
dos principios fundamentais que regem a Mecanica Quantica. A estratégia adotada nesse dia
fazia com que os alunos explicassem, com suas palavras, esses principios. Em sua grande
maioria, os estudantes descreveram corretamente os principios da funcdo de onda, de estado,

da interpretacdo matematica da funcdo de onda, da superposicdo de estados, do problema da
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medicéo na visdo da Escola de Copenhague, e do colapso da fun¢éo de onda. Os alunos ainda
foram desafiados a descrever o experimento mental do gato de Schrodinger, citando cada um
dos principios que nele podiam ser verificados. De uma maneira geral, a participacdo foi muito
boa, pois alguns alunos tentavam explicar aos colegas alguns pontos que nao eram totalmente
claros ainda, como a superposic¢do de estados e o colapso da funcéo de onda, que foram, sem
duvida, os mais discutidos.

Foi verificado que na aula anterior alguns alunos nao se mostraram completamente
convencidos com os resultados alcancados com o experimento da borracha quéntica. As
imagens produzidas pelo experimento e projetadas no anteparo, além de pequenas, eram de
dificil visualizacdo, pelos motivos comentados ao fim da discussdo da aula anterior. Dessa
forma, optou-se por montar e apresentar figuras comparativas entre os resultados alcancados
experimentalmente em sala de aula e os obtidos por Hillmer e Kwiat (2007), e que, por uma
questdo de praticidade e objetividade, constaram da descri¢édo da aula anterior (Figuras 5.4, 5.6,
5.7 € 5.8). Os alunos, ao poderem confrontar os resultados experimentais da sala de aula e do
trabalho de referéncia, mostraram-se um pouco mais convencidos, principalmente nas imagens
que foram submetidas a um filtro de efeito artistico, que facilitou a percepcao dos padrdes por
parte de todos. Dessa forma, os principios fundamentais da Mecanica Quéantica foram mais uma
vez citados, sob a perspectiva do experimento da borracha quéntica. A natureza classica do
experimento também foi relembrada, bem como a impossibilidade quéntica de se recuperar os
estados originais de uma funcdo de onda colapsada, segundo a visdo da Escola de Copenhague.

Findada a revisdo, partiu-se para a discussdo das contribuicdes da Mecanica Quantica
na atualidade. O primeiro assunto trazido foi o fendmeno do tunelamento quéntico, que se
baseia nos principios até entdo estudados. Aos alunos foi dada uma breve explicacdo do
fendmeno, que foi ilustrado com a utilizacdo de outra simula¢do computacional (Se¢édo 5.7.8).
Essa simulacdo trazia um pacote de ondas que se deslocava até encontrar uma barreira de
potencial. Dependendo da configuracdo adotada, parte do pacote era refletido pela barreira, e
outra parte conseguia por ela passar. A fim de facilitar a compreensdo do fenémeno, utilizou-
se uma analogia com uma piscina d’agua com ondas. As ondas que colidiam com as paredes da
piscina eram completamente refletidas, sendo classicamente impossivel que parte dela pudesse
passar para o lado de fora da mesma. Quanticamente, no entanto, existia uma probabilidade néo
nula de parte da onda tunelar, e esse estranho comportamento foi trabalhado com os alunos.
Devido a pequena disponibilidade de tempo, optou-se por tratar apenas a parte conceitual do

fendmeno, ndo abordando a descricdo matematica do mesmo. Entretanto, a simulagdo
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computacional facilitou em muito a compreensdo do tunelamento pelos estudantes. Como
exemplo de aplicacdo, comentou-se a respeito do microscopio de varredura por tunelamento.
Um video® exemplificando o fendmeno e o funcionamento do microscopio também foi exibido,
a fim de facilitar a compreensdo dos estudantes. Além disso, foram apresentadas imagens
obtidas com o uso do microscopio, que mostravam estruturas atbmicas com dimensdes de
nandémetros. Outra possibilidade comentada foi a capacidade do microscopio de manipular
atomos individuais. A recepc¢do dos alunos foi considerada bastante positiva, tanto na parte
conceitual quanto na tecnoldgica.

Na segunda parte da aula, abordou-se o conceito do emaranhamento quéntico. Devido
a complexidade do assunto, que poderia ocupar 0 espaco de uma aula inteira, dada sua
importancia e atualidade, tentou-se abordar apenas 0s pontos cruciais do mesmo. Para atingir
tal objetivo, descreveu-se o conceito de emaranhamento através de um exemplo de fétons
polarizados, cujo conhecimento prévio (subsuncores iniciais) dos estudantes ja& vinha do
experimento da borracha quéntica. Foi, entdo, apresentada uma fungéo de onda que descrevia
0 estado desses fotons, cuja principal ideia contida era que, ao se tentar medir o estado de um
foton (polarizado vertical ou horizontalmente), ter-se-ia, de maneira instantanea, o estado do
outro féton sem a necessidade de realizar outra medicdo. Essa ideia deixou muitos alunos
confusos, de maneira que foi necessario explicar a teoria novamente. Paralelamente, a fim de
ilustrar ainda mais o conceito, apresentou-se o chamado paradoxo EPR, proposto por Einstein,
Podolsky e Rosen em 1935 como forma de critica a teoria quantica que ia se desenhando. O
principal contraponto do paradoxo a teoria quantica era que o emaranhamento feria um dos
postulados da teoria da relatividade restrita de Einstein, onde nenhuma informag&o pode viajar
mais rapido que a luz. Ainda segundo eles, a teoria quantica feria os conceitos de localidade e
causalidade. Confrontados com essa contradi¢do, os alunos foram levados a raciocinar e a
questionar como se da a construcdo do pensamento cientifico, onde varias ideias surgem, sdo
discutidas, e até mesmo combatidas. Para reforcar que a teoria quantica nao estava incorreta,
foi citado o teorema de Bell, que afirmava que, dentre outras coisas, a Mecénica Quantica é
ndo-local. Bell consegue provar que o emaranhamento é possivel, e pGe por terra 0 paradoxo
EPR. Por fim, foram citadas algumas aplicacGes praticas do emaranhamento, como 0s
computadores quanticos, a criptografia quantica e o teletransporte quantico. Essa ultima
aplicacdo gerou uma discussao entre os alunos, que ficaram decepcionados ao saber que apenas

informagdes (e ndo matéria) podem ser teletransportadas. Tratou-se, ainda, sobre o0s

10 Disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=YBOOIWjXOsY. Acesso em 03/02/17.
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computadores quanticos, através do conceito de bit quantico, e das possibilidades dessa nova
tecnologia, quando implantada.

O ultimo topico apresentado introdutoriamente, por questdo de tempo, foi a
supercondutividade, que é outra consequéncia da teoria quantica, e onde os efeitos quanticos
podem ser verificados em escala macroscopica. Apesar de aqui ndo aparecerem de forma
imediata 0s conceitos quanticos estudados, foram citados os principais aspectos da teoria, como
a formacéo dos pares de Cooper e o diamagnetismo dos supercondutores. Sem duvida, o efeito
mais impressionante dessa teoria é o fendmeno da levitacdo magnética, e sua potencial
aplicacdo nos transportes, através dos trens de levitacdo. Um projeto nesse sentido,
desenvolvido pela Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) foi exposto aos alunos. Por
fim, foi levantada a ideia de que todos os equipamentos ou dispositivos ditos “eletronicos”
envolvem, em algum nivel, a manipulacdo de elétrons em um circuito. Assim, qualquer
aparelho que contenha um circuito (ou placa) eletrdnico é baseado na Mecanica Quantica.
Devido a falta de tempo, ndo foi possivel um maior aprofundamento no assunto. Esse exemplo
final foi trazido de forma a mostrar para os estudantes que a Mecanica Quantica estd mais
presente ao seu redor do que eles poderiam imaginar.

A aula findou com um alerta em relacdo a0 mau uso da teoria quantica por pessoas ou
empresas, que tentam se utilizar dos conceitos quanticos para explicar fatos alheios a estes.
Deu-se énfase ao fato de que a teoria quéntica se resume a descrever o comportamento de
particulas atbmicas e pequenas moléculas, ndo cabendo sua utilizacdo para a descricdo do
mundo macroscopico. E que tanto a Mecanica Quantica como a Classica comungam dos
mesmos pressupostos fisicos, principalmente no que diz respeito as leis de conservagdo. Assim,
os alunos foram alertados sobre a necessidade de sempre desconfiar de maquinas do tipo moto-
perpétuos ou de energia livre, da chamada cura quantica e cura a distancia (e seus infindaveis
seguidores e disseminadores), e de qualquer efeito mégico atribuido a teoria quantica.
Questionados a respeito, varios alunos relataram ja ter ouvido falar de algumas dessas
expressoes. A justificativa utilizada para afastar a teoria quantica desses exemplos foi que eles
simplesmente ndo encontram base na teoria, tampouco sdo encontrados em quaisquer
publicacdes cientificamente reconhecidas. Apos alguma discussao, a aula foi encerrada, e com

ela as ideias que se tentou passar ao longo de mais de nove horas de projeto.
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5.6. Sexto Encontro

O sexto e Ultimo encontro ocorreu no dia 29 de setembro, apds vinte e quatro dias do
inicio do projeto. Ele se destinou somente a aplicagdo do Teste Final, e a discussdo dos

resultados sera realizada no préximo capitulo.

5.7. Simulac¢des computacionais utilizadas nos encontros

Deste ponto, até o fim do capitulo, serdo tecidas discussfes a respeito das simulagdes
computacionais utilizadas durante o projeto. Como ja comentado anteriormente, todas foram
de fundamental importancia para o bom andamento das aulas, pois pouparam um tempo
precioso, propiciando a abordagem de um maior nimero de temas. O reduzido nimero de
encontros ndo teria sido tdo bem aproveitado caso fosse necessario expor todos os esquemas e
ideias no quadro branco. N&o bastasse isso, as simulagfes ainda s&o fundamentadas em
animac0es dinamicas, 0 que naturalmente atrai mais a atencdo dos alunos do que uma abstrata
explicacdo de um fenémeno, baseado em figuras ou graficos representados na lousa. Ainda
nessa linha de pensamento, todas as simulacfes aqui utilizadas s&o oriundas do site da
Universidade do Colorado, EUA, através da ferramenta PhET !, que disponibiliza as
simulacdes em portugués, de maneira gratuita, dentro das areas da Fisica, Quimica, Biologia,
Matematica e Ciéncias da Terra. Assim, qualquer aluno ou professor pode interagir com 0s
recursos, uma vez que os mesmos podem ser acessados via internet, ou mesmo instalados
previamente em um computador, ndo havendo necessidade de conex&o com a rede.

Cada simulacdo seré descrita de maneira sumaria, além de ter ressaltadas suas diversas
possibilidades educacionais, a forma como foram empregadas no projeto, além de um breve

comentario a respeito das impressdes dos alunos, ao serem confrontados com essas ferramentas.

5.7.1. Simulagio computacional sobre o espectro de emissdo de um corpo negro

e Descri¢do sumaria: a simulacdo permite verificar como se da a distribuicéo da
intensidade de radiacdo de um corpo, numa determinada temperatura, em fungdo dos seus
diversos comprimentos de onda. Ou seja, ela mostra a curva espectral de um corpo, baseado em

Sua temperatura.

11 Disponivel em https://phet.colorado.edu/pt_BR/. Acesso em 03/02/17.

12 Disponivel em https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/blackbody-spectrum. Acesso em 03/02/17.
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Figura 5.9: simulagcdo computacional sobre o espectro de emissdo de um corpo negro. FONTE: captura de tela.

e Possibilidades educacionais: a simulacdo possibilita que se insira uma
temperatura qualquer, em escala absoluta, e automaticamente ela ajusta a curva espectral num
grafico, que mostra seu comportamento. Existem algumas temperaturas predefinidas de corpos
como o Sol, uma ldampada incandescente, um forno e a Terra, mas qualquer temperatura pode
ser ajustada de forma manual ou com o auxilio de um botdo. Dependendo da temperatura
escolhida, ha a necessidade de se ajustar a escala do grafico através de botdes existentes em
ambos os eixos. Por fim, no alto, um mostrador exibe qual é a percepcdo visual da cor
predominante atribuida a temperatura escolhida.

e Forma de utilizagdo no projeto: utilizada no primeiro encontro, a simulagao
permitiu a visualiza¢do da curva de emissao de um corpo negro, mais particularmente dos picos
de emisséo. Foi bastante importante no sentido de fazer o aluno entender que qualquer corpo se
comporta como um corpo negro, porque a ele esta relacionada uma temperatura, e isso faz com
que o0 mesmo emita radiacdo, o que foi considerado uma surpresa por muitos alunos. Como
exemplo, com a utilizacdo de um termdmetro infravermelho, disponivel no laboratorio,
estipulou-se a temperatura de alguns corpos presentes no local, como mesas, paredes, o projetor
e 0 proprio corpo humano. A seguir, essas temperaturas foram inseridas na simulacédo, que por

sua vez gerou as curvas dos espectros de emissdo desses corpos. Como essas temperaturas
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estavam entre 300K e 400K, os picos de emissdo encontravam-se dentro da faixa do
infravermelho do espectro eletromagnético. A fim de diversificar os exemplos, os alunos foram

convidados a preencher a duas Ultimas colunas da tabela 5.2, constante do Guia da Aula 1.

Corpo Temperatura Comprimento Faixa do gs_pectr_o
(K) de onda (nm) eletromagnético (pico)
Terra 300 ~ 12000 v
Forno 660 ~ 9000 v
Filamento lampada 3000 ~ 1000 v
Sol 5700 ~ 550 Visivel
Lava 1300 ~ 2500 v
Gigante Vermelha 4500 ~ 650 Visivel
Gigante Azul 20000 ~ 200 uv
Ané Branca 25000 ~ 100 uv
Anéd Marrom 2000 ~ 1500 v
N (liquido) 75 ~ 40000 WY,
He (liquido) 4 ~ 700000 Limite IV - micro-ondas
He (s6lido) 1 ~ 3000000 Micro-ondas

Tabela 5.2: exemplos de corpos negros, com respectivas temperaturas, comprimentos de onda e faixa do EEM ao
qual pertencem. FONTE: o autor.

e Feedback dos alunos: positivo, com alguma interacdo devido a utilizacdo do
termdmetro infravermelho, e discussGes a respeito do tema. Supde-se que essa peguena
interacdo se deu pelo fato de ser o primeiro encontro, além de ser também a primeira simulacéo

com a qual se trabalhou.

5.7.2. Simulagdo computacional sobre Iampadas de nednio e outras lampadas de descarga 3

e Descri¢do sumaria: a simulagdo permite entender como € o funcionamento de
uma lampada de descarga, através do bombardeamento, por elétrons, de atomos de um gas

rarefeito, encapsulado numa ampola.

13 Disponivel em https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/discharge-lamps. Acesso em 03/02/17.
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Figura 5.10: simulacdo computacional sobre ldmpadas de nebnio e outras ldmpadas de descarga. FONTE:
captura de tela.

e Possibilidades educacionais: entender o funcionamento de uma lampada de
descarga é apenas uma das possibilidades da simulacdo. Mais do que isso, ela propicia o
entendimento de uma das formas como se da a emissdo de fétons por um atomo, através da
variacdo (saltos) dos seus estados de energia permitidos. H& a possibilidade de simular o
comportamento de um ou varios atomos, de se visualizar um espectrdmetro que conta
individualmente os fotons emitidos, e de perceber como se da a transi¢do entre os niveis de
energia de um atomo, através de um diagrama. Ainda pode-se escolher entre atomos de
hidrogénio, mercurio, sodio e nebdnio, que irdo gerar diferentes linhas espectrais e,
consequentemente, diferentes comprimentos de onda.

e Forma de utilizacdo no projeto: empregada no final do primeiro encontro, a
simulagdo foi a melhor maneira de, num curto intervalo de tempo, tentar fazer com que os
alunos percebessem como se dava o processo de emissdo e absorcdo de fétons pelos 4&tomos.
Tarefa essa bastante dificil, pois os alunos ndo possuiam os subsungores necessarios para tal.
Entdo, optou-se pela explicacdo sumaria do fenbmeno a partir da visualizacdo da simulacdo. A
compreensdo desses conceitos era importante naquele ponto do projeto, a fim de dar sentido e

complementar o entendimento do tema radiagdo do corpo negro. Dessa forma, pode-se iniciar
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a discusséo a respeito de alguns assuntos que seriam vistos mais adiante, como do porqué de
apenas alguns niveis de energia serem admitidos para os atomos, por exemplo.

e Feedback dos alunos: positivo, mas com menos participagdo do que a primeira
simulacdo, talvez pela complexidade do assunto ou pelo fato de os alunos j& estarem cansados,
devido a proximidade com o fim da aula. De qualquer forma, as discussdes geradas foram
consideradas proficuas, e encorajaram ainda mais o uso dessas ferramentas no decorrer do
projeto, isto €, reforcou o planejamento das aulas subsequentes (bastante baseado na exploracdo
de simulagdes).

5.7.3. Simulagio computacional sobre interferéncia de ondas 4

e Descricdo sumaria: apesar do titulo aparentemente restringir seu uso, a
simulacdo permite visualizar ndo sé o fendbmeno da interferéncia de ondas, mas também a
refracdo e a reflexdo de ondas na agua, em ondas sonoras e ondas luminosas, facilitando a
percepcao desses fendmenos por parte dos estudantes.

e Possibilidades educacionais: a simulacéo se comporta exatamente como se fosse
uma cuba d’agua, onde boa parte dos fendmenos ondulatérios podem ser visualizados. Uma
barreira pode ser estabelecida para que se perceba a reflexdo, assim como um obstaculo com
uma fenda pode simular a difracdo. Estabelecendo um obstaculo com duas fendas, visualiza-se
a interferéncia. Ainda é possivel modificar a frequéncia e amplitude das ondas, bem como os
parametros dos obstaculos, como largura e distancia das fendas e a posicdo da barreira. Pode-
se também medir a amplitude das ondas através de um nivel. Aqui ja se conseguiu estabelecer
uma analogia entre ondas mecanicas e ondas eletromagnéticas, que era um dos propdsitos deste
projeto.

e Forma de utilizacdo no projeto: empregada durante o segundo encontro, a
simulacdo permitiu, de forma coerente, que se comparasse 0s resultados obtidos huma cuba
d’agua (como, por exemplo, a Figura 5.1), montada para a aula, com os auferidos atraves de
meios computacionais. Desse modo, a simulagdo transmitiu confiangca aos estudantes, que
puderam comparar os resultados reais e simulados e verificar que ambos se aproximavam
bastante. Além do mais, os alunos puderam perceber a manifestacdo dos diversos fendmenos

ondulatérios estudados na aula, e entender a importancia dos mesmos, que foram discutidos no

14 Disponivel em https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/wave-interference. Acesso em 03/02/17.
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contexto historico que culminou com o triunfo da teoria ondulatéria sobre a teoria corpuscular

a respeito da natureza da luz, entre os séculos XVII e XIX.
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Figura 5.11: simulagdo computacional sobre interferéncia de ondas. FONTE: captura de tela.
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e Feedback dos alunos: bastante positivo, com grande participacdo dos estudantes,
principalmente os do 3° Ano, que além de revisitarem o tema, ainda puderam tirar algumas
duvidas que permaneciam, ja com vistas aos exames de admissdo do Ensino Superior que
estariam por vir. Verificou-se, nesse momento, a existéncia do subsuncores relativos ao tema,

dada a intensa interacdo dos alunos com o assunto.

5.7.4. Simulagdo computacional sobre o efeito fotoelétrico °

e Descri¢do sumaria: a simulacdo permite uma completa e ampla visualizacdo do
efeito fotoelétrico, experimento que dificilmente é encontrado em laboratorios de escolas de
nivel médio e fundamental, mas que é empregado em solugdes tecnoldgicas do nosso cotidiano.

e Possibilidades educacionais: a simulagdo € bastante didatica, pois mostra de

maneira simples, porém coerente com a teoria, a interacdo que ocorre entre a radiacdo e a

15 Disponivel em https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/photoelectric. Acesso em 03/02/17.
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matéria. Uma placa metélica é bombardeada com fétons, resultando na ejecao de elétrons, que
por sua vez podem ser direcionados por um campo elétrico. Também é possivel simular efeitos
e diferencas quando se altera a intensidade da radiacdo e o seu comprimento de onda. Ainda
pode-se mudar o material do alvo, escolhendo entre seis metais diferentes. A velocidade dos
elétrons ejetados pode ser alterada através de um ajuste no potencial do circuito que pode se
estabelecer. Por fim, sdo gerados graficos que ajudam a entender o porqué de haver uma
frequéncia de corte, além de auxiliarem a visualizacdo do comportamento de variaveis como

corrente, intensidade e frequéncia da radiacéo, entre outros.
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Figura 5.12: simulacdo computacional sobre o efeito fotoelétrico. FONTE: captura de tela.

e Forma de utilizacdo no projeto: a simulagéo foi empregada na porcéao final do
segundo encontro, sendo fundamental para o entendimento do efeito fotoelétrico por parte dos
alunos, e permitindo que os mesmos compreendessem as falhas da teoria classica, que tentava
descrever o fendbmeno. A partir do fracasso da Fisica Classica, pode-se trabalhar as ideias
propostas por Einstein para a solugdo do problema, deixando a teoria corpuscular da luz mais
clara aos alunos. Como forma de explorar ainda mais o0s conceitos, os alunos foram convidados

a preencher a trés Gltimas colunas da tabela 5.3, que constava do Guia da Aula 2.
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Elemento Funcéo trabalho | Frequéncia de Comprimento Faixa do
() (eV) corte (fo) (H2) de onda (nm) espectro EM

Sadio 2,28 5,51 x 104 544 Visivel
Zinco 4,3 1,04 x 10%° 288 uv
Cobre 47 1,14 x 10%® 263 uv
Platina 6,35 1,54 x 10*° 195 uv
Calcio 2,9 7,01 x 104 427 Visivel

Magnésio 3,68 8,90 x 10%* 337 Visivel

Tabela 5.3: funcdo trabalho, frequéncia de corte e outros parametros de diversos metais. FONTE: o autor.

e Feedback dos alunos: bastante positivo e com grande participacdo dos
estudantes, devido ao bom debate estabelecido para discutir as diferencas entre a explicacdo

classica do fendmeno e a proposta de Einstein de quantizacdo da luz.

5.7.5. Simulagdo computacional sobre o experimento de Davisson-Germer?®

e Descricdo sumaria: a simulacdo auxilia o entendimento do experimento
conduzido por Davisson e Germer, cujo objetivo era testar a hipdtese levantada por de Broglie,
a respeito do comportamento ondulatorio da matéria, além de simular o fenémeno da difracdo
de elétrons.

e Possibilidades educacionais: no intuito de internalizar o conceito da dualidade
onda-particula na estrutura cognitiva dos alunos, a simulacdo € uma excelente ferramenta de
apoio, pois seu resultado ajuda a convencer os estudantes sobre a validade da teoria, a despeito
da desconfianca de boa parte deles. A simulacdo consiste na emissdo de um feixe de elétrons,
direcionado a fim de colidir com a rede cristalina de um material qualquer. Os elétrons
espalhados podem se combinar de tal maneira que o resultado seja uma figura de interferéncia,
0 que caracteriza 0 comportamento ondulatério da matéria. Essa figura pode ser conseguida
ajustando-se os parametros do raio e separacdo atbmica, além da velocidade e da quantidade de
elétrons do feixe incidente.

e Forma de utilizagdo no projeto: a simulagéo foi apresentada durante o terceiro
encontro, e tentou convencer os estudantes a respeito da natureza ondulatoria da matéria, ideia

completamente nova para a grande maioria. Também foi mais uma evidéncia de que a teoria

16 Disponivel em https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/davisson-germer. Acesso em 03/02/17.
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quéntica, quase como um todo, foi inicialmente formulada com base em evidéncias indiretas, e
depois corroborada através de experimentos mais especificos, indo na contramdo do

pensamento cientifico que orientava a Fisica Classica.
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Figura 5.13: simula¢do computacional sobre o experimento de Davisson-Germer. FONTE: captura de tela.

e Feedback dos alunos: positivo, mas sem haver muita discussao, talvez pelo fato
de que a constatacdo do carater ondulatério da matéria tenha soado de maneira estranha aos
alunos, uma vez que ia contra suas percepcfes de mundo. Como também estavam sendo recém

apresentados as estranhezas quanticas, o conceito pode ter parecido um tanto insipiente.

5.7.6. Simulagio computacional sobre o experimento de interferéncia quantical’

e Descricdo sumaria: a simulacdo permite que se representem fendmenos

ondulatérios e corpusculares sobre particulas, tanto sob a perspectiva classica quanto sob a

7 Disponivel em https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/quantum-wave-interference. Acesso em
03/02/17.
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quantica, dependendo do modo como se encare 0 experimento. Permite, também, simular a

emissdo de uma Unica particula por vez.
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Figura 5.14: simulacdo computacional sobre o experimento de interferéncia quantica. FONTE: captura de tela.

e Possibilidades educacionais: a simulacdo tem por finalidade permitir a
percepcao de todos os principios fundamentais que regem a Mecanica Quantica, pois admite,
entre outros arranjos, a emissao de uma Unica particula a cada vez, num experimento do tipo
dupla-fenda. Poucos laboratérios no mundo possuem essa capacidade de manipulacgdo, dai a
importancia da simulacdo. Além disso, ainda possibilita a percepc¢do dos fendmenos quéanticos
na configuracdo de varias particulas simultaneas, a exemplo da borracha quéntica. Pode-se
ainda trabalhar com diferentes particulas, como fotons, elétrons, néutrons ou atomos de hélio,
e perceber as semelhancas e diferencas. Os obstaculos disponiveis podem ser do tipo dupla-
fenda ou barreira de potencial, havendo ampla possibilidade de configuracdo de seus
parametros. No caso da dupla-fenda, pode-se instalar detectores nas mesmas, a fim de entender

0 que acontece quando se tenta medir a onda. A simulagéo ainda permite que se copie a tela do
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anteparo, de forma a comparar como as ondas de matéria véo se formando com o decorrer do
tempo, no caso da emissdo de uma Unica particula por vez, como mostrado na Figura 5.15. Nela,
pode-se perceber a formacéo das franjas de interferéncia nos seis primeiros quadros, obtidos
em intervalos regulares com a simulacdo, seguida da comparacdo com o padrdo esperado ao

longo do tempo, constante do ultimo quadro.

| 220V ARRAY . §
B E ©E =

Figura 5.15: formacdo das ondas de matéria no anteparo, ao longo do tempo. FONTE: captura de tela.

e Forma de utilizacdo no projeto: a simulacéo sobre a interferéncia quantica foi a
mais utilizada durante o projeto. Ela apareceu pela primeira vez durante o terceiro encontro,
apos ser apresentado o conceito das ondas de matéria. Como forma de convencer os alunos
daquilo que se estava tentando ensinar, a simulacdo foi empregada para demonstrar o carater
ondulatério da matéria, utilizando atomos de hélio numa configuracdo do tipo dupla-fenda. O
aparecimento das franjas de interferéncia no anteparo demonstrou a natureza ondulatoéria das
particulas, sem que se fosse necessario abordar mais profundamente os detalhes quanticos, o
que seria feito futuramente. A simulagdo foi exposta novamente ao término do terceiro
encontro, quando os alunos tiveram o primeiro contato com os principios fundamentais da
Mecanica Quantica. Nesse momento, tentou-se exemplificar cada um dos principios, sob a
perspectiva do experimento da dupla-fenda com particulas (fotons e elétrons). Os alunos
puderam ver o aparecimento das franjas de interferéncia, quando se tratou o problema sob o
ponto de vista de onda, e 0 desaparecimento deste padréo, quando da interpretacdo do fenémeno
como particula. Esse fato, que materializa os principios tratados, causou espanto e perplexidade
nos alunos, que ainda estavam reticentes em aceitar todos aqueles conceitos estranhos tratados
até entdo. Por fim, no intuito de integrar ainda mais aqueles novos conhecimentos a estrutura

cognitiva dos alunos, optou-se por apresentar novamente a simulacgdo, desta vez no decorrer do
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quarto encontro, ap6s a discussdo do experimento mental do gato de Schrédinger, e logo antes
da exposicdo do experimento da borracha quantica, oportunidade em que foram novamente
discutidos os principios fundamentais da Mecanica Quéantica, de maneira cada vez mais
aprofundada.

e Feedback dos alunos: extremamente positivo, com intensas discussoes,
inclusive entre os colegas. Os alunos que conseguiram compreender 0s conceitos se dispuseram
a ensinar os demais, tamanha foi a euforia que tomou conta desses por ter comegado a entender
aquele estranho mundo que ora se apresentava. Além disso, em todas as ocasides foi possivel
testemunhar o interesse dos estudantes pelo assunto, e perceber como a ddvida e a desconfianca

sobre o tema convertiam-se, pouco a pouco, em aprendizado e clareza de ideias.

5.7.7. Simulacdo computacional sobre os modelos do atomo de hidrogénio*®

e Descricdo sumaéria: a simulacdo consiste basicamente na representacdo de um
atomo de hidrogénio, iluminado por luz branca ou monocromatica. A partir dai, pode-se realizar
uma comparacdo do resultado experimental desse processo com as diversas teorias adotadas
para a explicacdo do modelo atdmico.

e Possibilidades educacionais: a simulacdo permite que se comparem 0s modelos
atémicos, historicamente adotados pela ciéncia, em ordem cronolégica: os modelos classicos
da bola de bilhar de Dalton, do pudim de passas de Thomson e do sistema solar de Rutherford,
0 modelo semiclassico de Bohr, e os modelos quanticos de Heisenberg e de Broglie, e de
Schrddinger. Cada modelo é mostrado num diagrama onde, dependendo do escolhido, pode-se
visualizar o comportamento do &tomo segundo o modelo, seus niveis de energia (nos modelos
mais recentes), e os fétons emitidos pelo atomo devido a interagcdo com a radiacao, por meio de
um espectrdometro. Entretanto, a grande possibilidade da simulacao é seu poder de comparacao.
Pode-se explorar as diferencas entre os modelos, as falhas apresentadas por cada um, e discutir
como se deu a construgdo do conhecimento cientifico, com avangos e retrocessos, para que hoje
se tenha um modelo teérico muito mais completo, além de bastante condizente com a realidade
observada.

e Forma de utilizacdo no projeto: a simulacéo foi empregada no terceiro encontro,
como forma de dar suporte aos contetdos repassados aos alunos naquele momento. Apds a

discussao acerca do principio da incerteza de Heisenberg, e apoiado em de Broglie, viu-se a

18 Disponivel em https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/hydrogen-atom. Acesso em 03/02/17.
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necessidade da inser¢do de um novo modelo atdmico que atendesse aos novos conceitos
balizadores da Fisica naguele momento. Dessa forma, foi discutido com maior énfase o modelo
intitulado “deBroglie” (pela simulagdo), mas sem que se perdesse a oportunidade de revisar os
modelos anteriores, que apesar de incompletos e sem atualidade bioldgica, tém bastante
importancia no entendimento de como se da a evolucéo dos conceitos da ciéncia como um todo.
O modelo de Schrodinger, Gltimo e mais completo, deixou de ser abordado por necessitar de

alguns subsuncores que os alunos ainda ndo possuiam.
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Figura 5.16: simulacdo computacional sobre os modelos do atomo de hidrogénio. FONTE: captura de tela.

e Feedback dos alunos: extremamente positivo, com boa participacdo
principalmente dos alunos do 3° Ano, pois 0os modelos atdmicos anteriores ja faziam parte do
arcabouco intelectual desse universo de estudantes. Para eles, essa foi uma boa oportunidade
de relembrar aqueles conceitos, e até de sanar algumas davidas que ainda existiam, ja com vistas
aos exames de admissdo ao Ensino Superior, uma aspiracdo da esmagadora maioria dos

estudantes.
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5.7.8. Simulagdo computacional sobre o tunelamento quéntico®

e Descri¢do sumaria: a simulacdo permite um entendimento minimo do fenémeno
do tunelamento quéntico, sem que seja preciso recorrer a descricdo matemaética do fenémeno,
através da exibicdo de um diagrama que descreve a configuracdo da energia, e de graficos da
funcdo de onda e da probabilidade de uma particula ultrapassar uma barreira de potencial maior

que sua prépria energia.

| £ Pacotes de Onda e Tunelamento Quéntice (1.12) - [m| X

Arquive Cores Ajuda

Potencial:

Energia Total = Energia F’Dtencial| Configurar Energia...
9 9 Barreira/Pogo _['1 v

? 1.0 I{H [ Mostrarvalores de energia
E 05 D.Apresentaras probabilidades de
© <m> transmicdo e reflexdo
o Visualizar Funcio de Onda do Elétron:
[ 05 4 4
dg S i i N parte real =—

[ parte imagindria =

[ =]

[] magnitude s
[Orase o0 1oMzmw

. . . . . .
i
i
LY !
‘_______“J\/\/‘\/\/I’\/\/\M, BICEr Ui
: / f
| C
|
|
|

Perfil da Func3o de Onda do Elétron:

o3

Func¢do de Onda

E2 (@ pocote de ondas
(") onda plana

Propriedades dos Pacotes de Onda:
Largura inicial a: 0,5 nm
01 10 2,0 30 4,0
Posicéo Inicial: -2,0 nm

Probabilidade

Posigdo (nm) . 4 0 4 8 12

Reiniciar tudo?

b
127 f5 (1) (=]} [ 1p )]
\) \,) Ajudal

Figura 5.17: simulagdo computacional sobre o tunelamento quéntico. FONTE: captura de tela.

Realizar Medidas

e Possibilidades educacionais: a simulagdo é uma eficiente ferramenta de ensino,
uma vez que facilita o entendimento do tunelamento sem que se recorra a sua descri¢éo
matematica, cujo resultado é uma das solucdes possiveis para a equacdo de Schrodinger no caso
de uma particula confinada num poco de potencial finito (ou outros obstaculos configuraveis).
Esta descricdo necessita de um alto grau de abstracdo matematica por parte dos alunos, e que
ndo faria sentido nesta proposta de ensino. A simulagdo permite diversas possibilidades de
configuracdo para a energia da particula e da barreira de potencial, de forma a contemplar varias

situacbes. Uma vez configurada a energia, no diagrama mais acima, sdo apresentados, nos

19 Disponivel em https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/quantum-tunneling. Acesso em 03/02/17.
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gréaficos abaixo, os comportamentos da funcdo de onda equivalente, que pode se referir a uma
onda plana ou um pacote de ondas, e da probabilidade de tunelamento da particula naquela
situacdo. Pode-se, ainda, perceber as probabilidades de transmissdo e reflexdo da onda, a
direcdo de propagacdo da mesma, e os valores da energia. Além de facilitar o entendimento, a
simulagdo auxilia sobremaneira o professor que ndo possui grandes habilidades de desenho,
sobretudo com relacdo a projecao de dados em mais de um grafico, como é esse caso.

e Forma de utilizagdo no projeto: a simulacéo foi empregada no quinto encontro,
como forma de auxiliar o entendimento do fendmeno do tunelamento quantico por parte dos
alunos, uma vez que o tratamento matematico do mesmo nédo caberia neste projeto, conforme
justificado anteriormente. Nessa perspectiva, a simulacdo foi uma excelente ferramenta de
ensino, pois propiciou aos estudantes um entendimento conceitual minimo do fenémeno, que
além de inesperado é bastante contra intuitivo. Das diversas configuracfes possiveis, a mais
explorada foi a barreira de potencial, pois representava 0 que ocorre com 0 microscépio de
varredura por tunelamento, exemplo citado e explorado para ilustrar o fenémeno.

e Feedback dos alunos: bastante positivo, com participacdo da maioria dos alunos.
A curiosidade dos mesmos em relacdo ao fendmeno manifestou-se principalmente com relagédo
a probabilidade de haver o tunelamento, o que era contra intuitiva, mas ficava bastante clara no

grafico localizado na parte inferior da simulacao.

5.7.9. Cuidados na utilizacdo de simulagdes computacionais no Ensino de Fisica

Apesar de constituir um dos pilares desta proposta de ensino, o emprego de simulacfes
computacionais no Ensino de Fisica demanda certos cuidados por parte do professor. Alguns
aspectos epistemoldgicos importantes sobre tal metodologia, incentivada em diversos
momentos deste trabalho, devem ser levados em consideracdo no momento da abordagem das
simulac@es. O primeiro deles, e talvez o mais fundamental, diz respeito a modelagem utilizada
na confeccdo da simulagdo: toda simulagdo computacional € baseada em um modelo
matematico. Um bom modelo deve ser simples a capaz de fazer boas predigdes. Além disso,
ele necessariamente aproxima e simplifica a realidade do fenémeno estudado, jamais devendo
ser confundido com a situacdo fisica real. Essas aproximacfes e simplificacbes sdo
fundamentais para a elaboracdo do modelo, uma vez que a realidade envolve um grande nimero
de variaveis, nem sempre fundamentais para o entendimento de determinado fenébmeno. No

entanto, por vezes tais pressupostos ndo sdo percebidos pelos estudantes (e até mesmo pelos
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professores), o que pode leva-los a crer que uma simples animacdo é uma copia fiel do
fendmeno fisico real.

Também importa ressaltar que toda simulacdo computacional, por ser baseada em um
modelo matematico, possui seus limites de validade. Tais limites, se ndo forem bem explorados,
podem surtir efeitos indesejados em termos de aprendizagem. As simulagdes também néo
devem negligenciar a experimentacao, pois nem sempre permitem a criacdo de hip6teses sobre
determinada teoria explorada. Medeiros e Medeiros (2002), assim resumem esses aspectos

apresentados

[...] é preciso ter-se em mente que o ponto de partida de toda simulagdo é a imitacéo
de aspectos especificos da realidade, isto significando que, por mais atraente que uma
simulagdo possa parecer, ela estard sempre seguindo um modelo matematico
desenvolvido para descrever a natureza, e este modelo podera ser uma boa imitacdo
ou, por outras vezes, um auténtico absurdo. Uma simulacdo pode tdo somente imitar
determinados aspectos da realidade, mas nunca a sua total complexidade. Uma
simulagdo, por isso, nunca pode provar coisa alguma. O experimento real sera sempre
0 Ultimo juiz (p. 83).

Esta proposta de ensino considera pertinentes todos os aspectos levantados por
Medeiros e Medeiros (2002). Entretanto, particularmente na articulacdo de tépicos de FMC no
Ensino Médio, onde a maioria dos experimentos reais inexistem em laboratérios de Fisica (que
boa parte das escolas, infelizmente, ndo possui), entende-se que a melhor saida seja 0 emprego

de simulag¢des computacionais oriundas de fontes confidveis, como, por exemplo, o PhET,
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6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo destina-se a debater os resultados alcancados nos testes aplicados no inicio
e no fechamento do projeto. Inicialmente, serdo discutidas as questdes constantes do Teste
Inicial (Apéndice E), que somava 6 itens. As questdes 1, 2, 5 e 6 pretendiam mapear quais dos
subsuncores relacionados as teorias ondulatoria e corpuscular mostravam-se presentes na
estrutura cognitiva dos alunos. Ja as questdes 3 e 4 possuiam um carater voltado aos métodos
de aprendizagem, e foram baseadas na metodologia utilizada no trabalho de Cardoso e Dickman
(2012). O Teste Final, por sua vez, era composto por 10 questfes, sendo que as 6 primeiras
foram avaliadas de maneira formal, servindo de componentes para o conceito final dos
estudantes e como instrumento estatistico para verificacdo da aprendizagem. Os outros 4 itens
serviram de subsidio para a pesquisa, onde se pode comparar as respostas de algumas questoes
presentes em ambos 0s testes. Nessas, especificamente, tentou-se inferir algumas conclusdes a
respeito do processo de ensino-aprendizagem, a fim de verificar se houve indicios de

aprendizagem significativa numa amostragem de quatro alunos, sendo um de cada ano letivo.

6.1 Teste Inicial

O Teste Inicial foi a primeira atividade desenvolvida no projeto. Sua aplicacdo ocorreu
no primeiro encontro, dia 5 de setembro de 2016, na primeira hora de aula. A principal
finalidade da verificagéo foi prospectar quais dos subsuncores estudados ao longo do projeto se
encontravam, ainda que minimamente, presentes na estrutura cognitiva dos alunos. As questdes
constantes do teste sdo analisadas a partir de agora.

O objetivo da Questdo 1 era verificar se 0s estudantes conseguiam estabelecer diferencas
entre fendmenos de natureza ondulatdria e corpuscular. Para tanto, foram apresentados aos
alunos 12 termos relacionados a esses fendbmenos, e solicitou-se gque 0s mesmos 0s

classificassem pela letra “P”, se considerassem que aquele fenomeno era caracteristico de uma
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particula, ou “O”, caso entendessem que o termo tinha relagdo com uma onda. A distribui¢ao

das respostas é apresentada em percentuais no Grafico 6.1.

Questao 1 - Conceitos ondulatdrios e corpusculares
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Gréfico 6.1: distribuicdo das respostas da Questdo 1 do Teste Inicial. FONTE: o autor.

Analisando o Gréfico 6.1, percebe-se que todos os alunos relacionaram corretamente o
termo “frequéncia” com a natureza ondulatoria, inclusive os 6 estudantes do 9° e 1° anos. Apesar
dos curriculos escolares desses anos ndo contemplarem uma discussdo aprofundada da
mecanica ondulatoria, que ocorre apenas no 2° Ano, 0 9° Ano tem um breve contato com o tema
através da disciplina Ciéncias Fisicas e Bioldgicas, o que pode explicar o indice maximo de
acerto do termo. Ja os termos “difracdo”, “espectro eletromagnético” e “interferéncia”, também
de natureza ondulatoria, obtiveram indices superiores a 80% de acerto, o que denota uma boa
compreensdo, por parte dos alunos, da relacdo desses fendbmenos com as ondas. Os termos
“colisdo elastica”, “elétron” e “ponto material”, por sua vez, obtiveram indices parecidos no
tocante a caracteristica corpuscular. Assim, 7 dos 12 termos foram respondidos de maneira

correta por, ao menos, 80% dos alunos, o que constitui um bom indice para que se afirme que
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havia bons indicios de que os subsungores desses termos estavam presentes na estrutura
cognitiva da turma como um todo.

Entretanto, alguns termos ndo gozaram desses elevados indices anteriormente descritos.
Um deles foi a polarizacéo, caracteristica inerente a uma onda, e teoricamente do conhecimento
de mais de 80% dos estudantes, que no 2° Ano visitaram o0 assunto. A distribuicdo quase
equitativa das respostas mostrou que o subsuncor ndo estava bem estabelecido e deveria ser
reforcado, o que aconteceu durante as aulas do projeto, até mesmo por sua importancia no
contexto do experimento da borracha quéntica. Além disso, pode-se considerar que a
polarizacdo seja, de todas as caracteristicas das ondas, talvez a menos empregada no cotidiano
de uma pessoa comum. Esse fato, atrelado a uma possivel aprendizagem mecéanica (MOREIRA,
2014), pode ter contribuido para que se obtivesse essa distribuicdo de respostas. O termo
“energia cinética”, por sua vez, apesar de atingir um indice de quase 70% de acerto, obteve
cerca de 30% de respostas incorretas, indice considerado alto, uma vez que grande parte dos
estudantes tem contato com o termo desde o inicio de sua caminhada no Ensino Médio. O que
pode ter acontecido foi uma confuséo entre o termo “energia cinética”, dependente da massa de
uma particula, com a energia de uma onda, que depende do quadrado do mddulo do campo
associado a onda. Mas isto é apenas uma conjectura.

Os termos efeito fotoelétrico e experimento da dupla-fenda obtiveram percentuais quase
1dénticos de respostas “onda” e “particula”. Esse resultado era esperado, uma vez que esses
termos ndo estdo presentes nos curriculos de Fisica Classica do Ensino Médio. Nem mesmo 0s
alunos do 3° Ano, cujos curriculos sdo contemplados com tépicos de FMC, haviam tido contato
com os termos. Dessa forma, percebe-se que os dados estatisticos desses dois termos, apesar do
pequeno universo considerado, apontam para uma distribuicdo bastante equitativa das duas
respostas, e com isso demonstram que os subsuncores ligados a esses temas ainda ndo existiam
na estrutura cognitiva desses estudantes. Verificou-se, entdo, a necessidade de formar esses
subsuncores, 0 que se tentou fazer durante as aulas seguintes.

Surpreendeu o percentual de 74% de respostas que consideravam o féton como uma
particula, contra 23% que o classificavam como onda. Acredita-se que a maioria dos alunos
optou por essa resposta pelo fato que, em algum momento da sua vida escolar, tiveram contato
com esse termo como sinbnimo de uma particula de luz, através de algum professor, livro,
revista ou por meio de Tecnologias da Informacdo e Comunicacéo (TICs). Entretanto, apenas
um aluno, do 3° Ano, respondeu corretamente ao termo, considerando o féton como sendo onda

e particula. Curiosamente, 0 mesmo aluno respondeu de maneira semelhante o termo “elétron”,
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assim como outro estudante do 1° Ano. A explicacdo para essas respostas pode estar no fato
desse aluno do 3° Ano ser participante assiduo do Clube de Fisica do Colégio. Infelizmente,
pelos motivos expostos no Capitulo 4, o0 aluno compareceu apenas ao primeiro encontro, tendo
priorizado outras atividades que desenvolvia no ambito do Colégio.

Finalizando a anélise da Questdo 1, é interessante ressaltar que pouquissimos alunos
deixaram de responder alguns dos termos solicitados. Esses alunos foram justamente os do 9°
Ano, talvez pelo fato de simplesmente ndo saberem a resposta correta, e também por optarem
em deixar a questdo em branco, ao inves de colocar qualquer resposta ao acaso, atendendo
solicitacdo contida no Teste Inicial.

A Questdo 2 foi proposta para averiguar se o subsuncor ligado ao conceito matematico
da probabilidade estava de alguma forma presente no sistema cognitivo dos alunos. Esse tema
foi especialmente escolhido porque é um dos principios fundamentais da Mecanica Quantica
que seriam apresentados aos estudantes, por ocasido da exposi¢do do experimento da borracha
quantica. O Grafico 6.2 mostra a distribuicdo das respostas da Questdo 2. A resposta correta é

a opgao “E”.
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Gréfico 6.2: distribui¢do das respostas da Questdo 2 do Teste Inicial. FONTE: o autor.

Como se pode perceber, pouco mais da metade dos alunos acertou a questdo. Dos que
erraram, apenas um aluno nédo era do 3° Ano, 0 que causou certa surpresa, pois imaginava-se
gue estes alunos, devido a sua maturidade e bagagem intelectual, ndo teriam problemas nesse
tema. Por outro lado, sabe-se também que nossos estudantes, como um todo, tém uma grande
dificuldade na area de exatas, principalmente na matematica, como mostram varias pesquisas e
indices de educacio no Brasil, como o IDEB (indice de Desenvolvimento da Educacéo Basica)
e 0 Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM). Dessa forma, achou-se por bem reforcar esse

subsuncor, a fim de contornar a dificuldade apresentada.
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A Questdo 5 foi pensada como forma de obter o modelo atbmico que os alunos
imaginavam prevalecer. A proposta foi que os estudantes fizessem um esboco do atomo, de
acordo com a ideia que tinham dele, representando e identificando suas partes. Por ser uma
questdo aberta, as respostas foram bastante variadas. Dessa forma, tentou-se classificar essas
respostas de acordo com os modelos historicos adotados desde o século XIX, baseado nas

caracteristicas de cada esboco.

Questao 5

H Modelo de Rutherford/Bohr
H Modelo de Thomson

63% i Modelo com inspiragdes quanticas

Gréfico 6.3: distribui¢do das respostas da Questdo 5 do Teste Inicial. FONTE: o autor.

O Gréfico 6.3 mostra a distribuicdo das respostas da Questdo 5, onde se verifica que
quase dois tercos dos alunos assumiram que o0 atomo se comportava segundo a descri¢cdo dos
modelos de Rutherford ou Bohr, assemelhando-se a um sistema planetario (Orbitas
estacionarias). Apenas dois alunos esbogcaram &atomos que se aproximavam mais do modelo
conhecido como “pudim de passas”, proposto por Thomson. A Figura 6.1 traz um exemplo de
esboco do modelo atémico classificado como inspirado nos modelos de Rutherford ou Bohr, &

esquerda, e outro inspirado no Modelo de Thomson, a direita.

Figura 6.1: exemplo de eshbocos dos modelos de Rutherford/Bohr e Thomson, produzidos pelos alunos, como
resposta a Questdo 5. FONTE: o autor.
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Um terco dos alunos, entretanto, esbogou sua percepcdo do modelo atdmico segundo
alguma inspiragdo quantica. Utilizou-se o termo inspiragdo porque os alunos tentaram, de
alguma forma e sem explicar o porqué, esbocar um atomo que levava em conta algum
fundamento quéntico, mesmo que os estudantes ndo se dessem conta disso. Essa inspiracdo
pode ser percebida pela maneira como os alunos representaram o &tomo, principalmente através
de legendas escritas, descricdes do esboco ou com desenhos que buscavam expressar suas
concepcdes. A Figura 6.2 apresenta dois exemplos de esbogos classificados como de
inspiracdes quanticas, um que se expressaram melhor através de legendas, e outro com melhor

detalhamento do préprio esboco.
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Figura 6.2: exemplo de esbogos de modelos com inspirages quénticas, produzidos pelos alunos, como resposta
a Questdo 5. FONTE: o autor.

Finalizando as questdes relacionadas a Fisica, a de nimero 6 propbs que os alunos
representassem, no espacgo destinado para tal, os conceitos da Mecénica Quantica que de alguma
forma eram de seu conhecimento e, se possivel, que estabelecessem uma relagdo gréafica entre
eles. Essa relacdo poderia ser feita através de setas, hierarquizagdo, organogramas ou 0 que a
imaginacdo dos alunos permitisse. A intencdo da questdo era formar um quadro do que 0s
alunos imaginavam da Mecanica Quantica, e que se aproximasse de algo entre um mapa mental
e um mapa conceitual. Por volta de 50% dos alunos estabeleceu a relagdo solicitada. Para fins

de comparacdo, e na tentativa de se entender como era naquele momento a organizagdo do
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conhecimento na estrutura cognitiva dos alunos, e como ela evoluiu ao longo do processo, essa
mesma questdo também foi incluida no Teste Final. Assim, por uma questdo de praticidade, a
analise das respostas do Teste Inicial aparecerd junto as do Teste Final, onde poder-se-a
comparar as diferencas dos mapas de 4 alunos, um de cada ano de ensino, e inferir comentarios
a respeito desse processo de transformacéo do conhecimento.

Como mencionado anteriormente, as questdes 3 e 4 buscaram obter informacdes a
respeito do modo como 0s estudantes se preparavam para as provas e avaliacdes, como as
resolviam, e se havia a intencao de aprender, no intuito de investigar se seus habitos contribuiam
para uma aprendizagem significativa ou meramente mecéanica. A Questéo 3 solicitava o0 método
de estudo dos alunos. Por ser uma questéo do tipo aberta, os alunos podiam descrever mais de
uma estratégia de estudo, motivo pelo qual o Gréafico 6.4 apresenta as principais estratégias

citadas, com percentuais baseados nas respostas de cada estudante.
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Gréfico 6.4: distribuicdo das respostas da Questdo 3 do Teste Inicial. FONTE: o autor.

Analisando sumariamente o Gréafico 6.4, percebe-se que quase 70% dos alunos
aprofundam o estudo nos dias que antecedem as provas, 0 que ndo significa necessariamente
que estudem somente nesses dias, tampouco que usem esse periodo como intensificagdo do

estudo diario. Esta ultima metodologia, por sinal, foi citada por apenas 40% dos alunos,
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percentual considerado baixo. Entende-se que estudos de véspera, aparentemente, estdo ligados
a uma aprendizagem mecanica, enquanto que estudos diarios ou frequentes, altamente
desejaveis, relacionam-se mais com uma aprendizagem significativa (MOREIRA, 2014). Um
terco dos alunos relatou ainda resolver exercicios como método de estudo, o que pode ser uma
boa estratégia se isto incorporar 0s conceitos fisicos existente por tras da matematica. Quase
um em cada quatro estudantes relatou espontaneamente que a principal estratégia € prestar
atencdo as aulas, um percentual considerado interessante, ja que a questdo era aberta e nao
elencava opcOes. Entretanto, esperava-se que mais alunos relatassem tal pratica, uma vez que a
Fisica, e a area de exatas, requer uma interacdo muito acentuada entre professores e alunos
devido ao elevado nivel de abstracdo requerido, caracteristica peculiar a0 campo quando
comparado a outras areas. Por fim, pouco mais de 10% dos alunos afirmam que utilizam
resumos como apoio aos estudos, 0 que pode ser considerado uma boa estratégia se associada
a uma aprendizagem significativa, e ndo como forma de decorar férmulas e conceitos. Ainda
6% disseram que simplesmente ndo estudam, e 3% revelaram estudar apenas no dia da

avaliacdo.

Questao 4 - Método de enfrentamento de problemas
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Grafico 6.5: distribuicdo das respostas da Questdo 4 do Teste Inicial. FONTE: o autor.

Ja a Questdo 4 confrontava os estudantes com uma situacdo que, imaginava-se, fosse
comum, ou ao menos tivesse ocorrido alguma vez com boa parte deles: como resolver uma
questdo inédita de Fisica, em que o aluno jamais tivesse se deparado antes, tendo como Unica
fonte de consulta seu proprio conhecimento. Foram apresentadas 5 alternativas a esta pergunta,
e foi solicitado que os alunos escolhessem apenas uma. O resultado das escolhas dos estudantes

esta representado no Gréfico 6.5. Apenas 3% escolheu a opcao A, “deixaria a questdo em
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branco, por que tenho dificuldade em Fisica”. Outros 6% optaram pela B, “escreveria algumas
frases tentando acertar no chute”. Essas respostas nao trazem nenhum indicio a respeito do tipo
de aprendizagem que se estd pesquisando. Por outro lado, 8% escolheram a opcdo C,
“escreveria sobre o primeiro raciocinio que tive, sem pensar muito”, e outros 29% elegeram a
opcao E, “buscaria responder usando as questdes que j& estudei em sala de aula, da mesma
forma que o professor passou no quadro”. Essas duas opgdes, por sua vez, denotam uma forte
predominancia de uma aprendizagem mecanica, pois os alunos ndo demonstram que pretendem
conciliar o seu conhecimento prévio com 0 novo exercicio que se apresenta. Ja a op¢éo D,
“tentaria escrever uma resposta coerente com algum fendémeno ou situagéo que ja vivenciei”,
foi a escolhida pela maioria, 54% dos estudantes. Essa opcdo foi a que mais apresentou
evidéncias de uma aprendizagem significativa, pois 0s alunos se mostraram dispostos a refletir
sobre o problema, procurando conectar experiéncias passadas com o novo desafio encontrado
(MOREIRA, 2014).

6.2 Teste Final

O Teste Final foi o0 evento que encerrou as atividades do projeto, tendo ocorrido no dia
29 de setembro de 2016. Ele foi planejado para servir de ferramenta de avaliacdo dos diversos
conceitos estudados, e também como instrumento de comparacao entre as perspectivas inicial
e final dos estudantes sobre a Mecénica Quantica. O Teste Final era composto de 10 questdes,
sendo que as 6 primeiras faziam parte do grau final dos alunos no projeto. As 4 questdes
restantes serviram de subsidio para esta pesquisa, onde especificamente em duas tentou-se
verificar como se deu a modificacdo dos conceitos aqui estudados na estrutura cognitiva dos
alunos. Inicialmente, seré& procedida a analise das questdes de multipla escolha que compuseram
parte do conceito final dos estudantes no projeto. Por uma questéo de praticidade e semelhanca,
as questdes, de numero 1 e 3, serdo apresentadas conjuntamente.

A Questdo 1 versava sobre as teorias a respeito da natureza da luz, que competiam entre
si no fim do século XIX, e que serviu como estopim para o desenvolvimento da teoria quantica.
Com 5 opcOes possiveis, mais de 90% dos alunos acertou o item (op¢éo C), 0 que pode ser
considerado um excelente e esperado resultado, haja vista que o contexto histérico foi tratado
com bastante énfase durante todas as aulas. Essa questdo era contextualmente simples e de facil
compreensdo, e foi colocada propositalmente no inicio do teste para dar confianca aos
estudantes, a fim de encoraja-los a enfrentar o restante do teste. A Questdo 3, por sua vez, fazia

referéncia a dualidade onda-particula e a teoria de Louis de Broglie. Considerada
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conceitualmente mais complexa que a anterior, ainda assim a questdo obteve quase 75% de
acerto, o que é considerado um bom indice. Assim, quase 3 em cada 4 estudantes respondeu
corretamente que se a luz possui um momentum linear, entdo a matéria pode apresentar
caracteristicas ondulatorias (op¢do D). Por outro lado, 18% dos alunos se equivocaram ao
afirmar que o comprimento de onda de um elétron (ao invés da sua frequéncia) € diretamente

proporcional a sua energia (op¢do B). O Gréfico 6.6 apresenta os resultados das questdes 1 e 3.

Questao 1 - Teorias a Questao 3 - Dualidade
respeito da luz onda-particula
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Gréfico 6.6: distribuicdo das respostas das questdes 1 e 3 do Teste Final. FONTE: o autor.

A Questdo 2 tratava sobre os dois problemas nédo explicados pela Fisica Classica (FC)
no final do século XIX, e que deram origem as ideias de quantizagdo da radiacdo e da energia.
Para tanto, os alunos deveriam identificar esses dois problemas, numa relagdo que continha 6

alternativas. O Gréfico 6.7 traz os resultados obtidos segundo os percentuais de acerto.

Questao 2 - Problemas nao explicados pela FC

80
73 70
— 60
©
>
T
4
g 40 30
S
8
20
9 12
: e
O —
Tunelamento Efeito Dualidade onda- Gato de Principio da Radiagdo do
fotoelétrico particula Schrédinger incerteza de corpo negro

Heisenberg

Grafico 6.7: distribuicdo das respostas da Questdo 2 do Teste Final. FONTE: o autor.
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Um dos problemas, o efeito fotoelétrico, foi identificado de maneira correta por 73%
dos estudantes, indice considerado satisfatorio. Entretanto, a radiagdo do corpo negro, que era
0 outro problema, foi escolhida por apenas 30% dos alunos. A dualidade onda-particula, uma
das consequéncias da teoria quantica foi, erroneamente, a op¢do de 70% dos estudantes. Aqui
tem-se bons indicios de que o subsuncor ligado aos fatos que deram origem a teoria quantica
ndo foi bem assimilado, haja vista que grande parte dos estudantes trocou o problema da
radiacdo do corpo negro pela teoria da dualidade onda-particula. E esse fato foi inesperado, uma
vez que as respostas ndo tém nenhuma relacdo entre si e foram apresentadas em momentos
distintos do projeto, sendo a radia¢do do corpo negro no primeiro encontro, e a dualidade onda-
particula, no terceiro.

Encerrando o rol de questfes cuja acdo requerida por parte dos alunos era apenas de
identificacdo da resposta correta, a Questdo 5 trazia os principios fundamentais da Mecanica
Quaéntica, estudados quase que exaustivamente do terceiro ao quinto encontros, e que deveriam
ser relacionados corretamente com o significado fisico de cada um. O Grafico 6.8 detalha os

percentuais de acerto alcancados pelos alunos em cada principio.
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Gréfico 6.8: distribuicdo das respostas da Questdo 5 do Teste Final. FONTE: o autor.

Como um todo, o resultado obtido pelos alunos foi considerado satisfatdrio, uma vez
que em trés dos cinco principios o percentual de acerto foi superior a 80%, chegando a 97% no

principio que definia o ato da medicdo, cuja consequéncia imediata é a alteracdo do sistema
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fisico em estudo, segundo a Interpretacdo de Copenhague. Os principios da probabilidade e
colapso da funcdo de onda atingiram niveis de acerto préximos da metade, o que ndo significa
necessariamente que tenham sido confundidos entre si para explicar esses indices. O que pode
ter ocorrido, na verdade, foi uma combinacdo entre as varias respostas possiveis, que culminou
com o resultado apresentado no Grafico 6.8. Mesmo assim, considera-se que, de uma maneira
geral, a turma compreendeu minimamente o significado e o funcionamento dos principios,
atingindo um dos objetivos do projeto.

Finalizando a andlise das questdes que compuseram parte do conceito final dos
estudantes, as Questdes 4 e 6 desafiava-os a explicar, de maneira discursiva, alguns pontos
discutidos durante o projeto. A Questdo 4 solicitava, de maneira sucinta, qual o entendimento
dos alunos a respeito do principio da incerteza de Heisenberg. Como critério de correcdo, foram
consideradas como corretas todas as respostas que, de alguma forma, mencionaram que néo era
possivel medir, a0 mesmo tempo, a posicdo e o momentum (ou a velocidade, também
considerado correto) de uma particula. Alguns alunos que responderam dessa forma ainda
tentaram exemplificar o conceito, uns de maneira correta, outros ndo. Ainda assim, avaliou-se
a resposta como sendo correta. Outros alunos fizeram alguma mencéo a resposta considerada
correta, porém de modo incompleto. A estes foi consignado, por uma questdo de justica, meio
escore. Os alunos que ndo citaram nenhum termo da resposta avaliada como correta ndo
obtiveram pontuagdo na questdo. O Gréafico 6.9 mostra a composic¢do final dos resultados para
a questdo, onde pode-se observar que praticamente metade dos alunos soube se expressar
corretamente, enquanto que quase 0 mesmo percentual ndo entendeu ou ndo respondeu aquilo

que Ihe foi solicitado.

Questao 4 - Principio da incerteza de Heisenberg
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Gréfico 6.9: distribuicdo das respostas da Questao 4 do Teste Final. FONTE: o autor.
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A Questdo 6, por sua vez, tratava sobre o experimento mental do gato de Schrodinger.
Segundo ela, uma das constatacdes do experimento era de que 0 gato poderia estar, a0 mesmo
tempo, vivo e morto. Foi, entdo, solicitado que os alunos descrevessem como isso era possivel,
baseados nos principios fundamentais da Mecéanica Quantica estudados. Salientou-se que a
interpretacdo era baseada na Escola de Copenhague. Assim, considerou-se corretas as respostas
que mencionaram, de alguma maneira, o principio da superposi¢do de estados, que € 0 que
explica a condicdo simultanea (vivo e morto) do gato. Aos alunos que tentaram descrever o
experimento de maneira correta, mas sem mencionar o principio da superposicdo de estados,
foi concedido meio escore. Os alunos que ndo se enquadraram em nenhuma das situagoes
anteriores ndo pontuaram nessa questdo. O Grafico 6.10 traz os resultados obtidos pelos alunos,
onde observa-se percentuais semelhantes de alunos que responderam correta e incorretamente
o0 item. Todavia, 0 que mais se destaca é o percentual de alunos que respondeu a questdo de
maneira parcialmente correta, ou seja, soube de algum modo descrever o experimento, mas nao

destacou que a situacao sé era possivel devido a superposicdo de estados.

Questao 6 - Gato de Schrodinger
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Gréfico 6.10: distribuicdo das respostas da Questdo 6 do Teste Final. FONTE: o autor.

O diagnostico que se faz a respeito das respostas as questdes discursivas € que,
aparentemente, nossos estudantes ainda tém imensa dificuldade em se expressar de maneira
escrita, problema este que, numa primeira analise, ultrapassa as competéncias da Fisica. O que
se pode arguir aqui € que ha indicios de aprendizagem significativa em parcela significativa dos
alunos, tendo em vista que algumas respostas foram apresentadas de maneira bastante formal e
estruturada (MOREIRA, 2014). Em outros, verifica-se que até houve a intencdo de responder

corretamente, mas faltaram argumentos suficientes para tal. E uma outra parte deles
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simplesmente ndo conseguiu expressar em palavras aquilo que, imaginava-se, fora apreendido
em sala de aula. Ainda assim, pode-se considerar que os resultados alcangados foram
satisfatorios, se for levado em consideracdo que o projeto era uma atividade voluntéria,
executada em periodo ndo curricular, de acordo com a contextualizacdo apresentada no
Capitulo 4.

A seguir, sera procedida a discussdo das questfes que ndo compunham o grau final dos
alunos, mas que serviram de subsidio a outros aspectos desta pesquisa, principalmente as
questdes 8 e 9, que constavam também do Teste Inicial.

Na Questdo 7, procurou-se fazer um levantamento dos assuntos que os alunos
consideraram mais atrativos. Por ser uma questdo de natureza aberta, 0S mesmos puderam
elencar todos os assuntos que mais lhes causaram surpresa, conforme pode-se observar no
Gréfico 6.11.

Questao 7 - Conceitos mais citados pelos alunos
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Gréfico 6.11: distribuicéo das respostas da Questdo 7 do Teste Final. FONTE: o autor.

Apesar de constar no titulo deste trabalho, o experimento da borracha quantica foi citado
por um unico aluno. Dois motivos aparentes podem explicar tal desapontamento: a borracha
quéantica ndo era mencionada no titulo do projeto (Oficina sobre os principios da Mecénica
Quantica), e o proprio experimento, devido aos fatores limitadores discutidos no Capitulo 5, e
frente as diversas simulagdes computacionais apresentadas, ndo pareceu tdo atrativo aos olhos

dos estudantes. Todavia, talvez o experimento da borracha quéntica chame mais a atencéo de
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guem j& possua os subsuncores relacionados a Mecénica Quéantica (fisicos em geral) do que
aqueles gque ainda ndo os possuem (ou estdo adquirindo 0s mesmos), uma vez que se apresenta
como nova alternativa a discusséo dos principios fundamentais da Mecéanica Quantica. Ou seja,
para os fisicos em geral, a borracha quéntica é a novidade, enquanto que para os alunos tudo é
novidade. J& o experimento de dupla-fenda com particulas, apresentado via simulacdo
computacional e também analogamente, numa versédo simplificada da borracha quéntica (Figura
5.2), foi citado espontaneamente por 24% dos alunos. Mas o principal conceito citado foi o
experimento mental do gato de Schrédinger, seguido de perto pela dualidade onda-particula,
com respectivamente 42% e 36% de alunos citando-os. Justifica-se esse alto percentual de
citacGes pelo fato de que, quando apresentados, esses conceitos geraram grandes e acalorados
debates, tamanha era a participacdo dos estudantes, e por serem anti-intuitivos. Os principios
fundamentais da Mecéanica Quantica, como um todo, foram citados por 27% dos estudantes.
Destes, a grande maioria mencionou particularmente o principio da superposi¢do de estados,
tido sem ddvida como o mais atraente. Também foram citados o principio da incerteza de
Heisenberg, as tecnologias associadas a Mecanica Quantica e a radiacdo do corpo negro.
Estranhamente, a luz como uma onda foi citada por dois alunos, ambos do 3° Ano. Esses,
provavelmente, seguiram a risca a op¢do C da Questdo 4 do Teste Inicial, ou seja, “escreveria
sobre o primeiro raciocinio que tive, sem pensar muito”, uma vez que esses conhecimentos ja

deveriam estar mais enraizados em sua estrutura cognitiva desde o 2° Ano.

Questao 8 - Modelo atomico
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Gréfico 6.12: distribuicao das respostas da Questdo 8 do Teste Final. FONTE: o autor.

Como mencionado anteriormente, a Questdo 8 do Teste Final era semelhante a Questdo
5 do Teste Inicial. A intencéo foi tentar comparar as concepgdes dos estudantes sobre 0 modelo

atdbmico em momentos anteriores e posteriores a aplicagdo do projeto. O Gréafico 6.12 mostra a
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distribuicdo das respostas a questdo, cuja metodologia de corre¢do foi a mesma adotada no
Teste Inicial. Curiosamente, ndo foi possivel associar o esboco de trés alunos a nenhum dos
modelos atdmicos trabalhados, o que denota uma tendéncia parecida com a que foi discutida no
fecho do paragrafo anterior.

Analisando o Gréfico 6.12, pode-se verificar que a maioria dos alunos apresentou
esbocgos que traziam argumentos quanticos, seja através do proprio esboco, principalmente com
a ideia de “nuvem de elétrons”, como esquematizado por boa parcela deles, ou entdo por meio
de legendas, assim como feito no Teste Inicial. Todavia, mais de um terco dos alunos ainda
apresentou uma concepcdo classica a respeito do &tomo. Para fins de comparacéo, montou-se 0
Grafico 6.13, que traz os percentuais de cada modelo atdmico classificado em cada um dos

testes.
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Gréfico 6.13: comparacao das respostas sobre os modelos atdmicos dos testes inicial e final. FONTE: o autor.

Alguns aspectos ficam bastante aparentes no Grafico 6.13. O primeiro deles é que o
modelo de Thomson, citado no Teste Inicial, ndo recebeu nenhuma mencéo no Teste Final, o
que pode ser entendido como um abandono do modelo, a0 menos no universo pesquisado. O
segundo aspecto € que houve praticamente uma inversdo entre os indices de alunos que
esbocaram modelos atdmicos classicos e quanticos do Teste Inicial para o Teste Final. O
percentual de alunos que adotou 0 modelo quantico quase dobrou, enguanto o percentual dos
gue seguiam o modelo de Rutherford praticamente caiu pela metade. Mas talvez o principal
ponto dessa analise é que, mesmo apds toda a discussdo realizada sobre a teoria quantica e suas
implicagdes, ainda se verificou que pouco mais de um em cada trés alunos ainda assumiu um

modelo classico para a descri¢cdo do atomo. A explicacdo para tal constatagdo pode ter dois
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focos. No primeiro, pode-se interpretar que 0os alunos ndo conseguiram combinar as ideias
adquiridas durante o projeto com aquelas j& estabelecidas em sua estrutura cognitiva, no que
Ausubel chamou de reconciliacdo integrativa (MOREIRA, 2014). Numa segunda hipotese,
deve-se levar em consideracdo que a mudanca conceitual (MORTIMER, 2000; MOREIRA e
GRECA, 2003) pode n&o ter ocorrido, uma vez que uma ideia ja estabelecida, como o modelo
de Rutherford e sua semelhanca com o0 modelo que descreve as Orbitas planetarias, constitui um
conceito que foi, aparentemente, assimilado de modo significativo. Dessa forma, segundo
Moreira e Greca (2003),

[...] a aprendizagem significativa ndo é apagavel; significados internalizados
significativamente (isto é, incorporados a estrutura cognitiva de modo nao-arbitrario
e ndo-literal) ficam para sempre na estrutura cognitiva do aprendiz, como possiveis
significados de um subsungor mais elaborado, rico, diferenciado. E como se cada
individuo tivesse sua histdria cognitiva pessoal e ndo-apagavel (p.306).

Como mencionado neste capitulo, ao término da andlise do Teste Inicial, solicitou-se
que os alunos representassem 0s conceitos da Mecanica Quéantica que eram de seu
conhecimento, e estabelecessem uma relacédo grafica entre eles, a fim de comparar essas ideias
com o novo quadro que surgiu no Teste Final. Se na primeira verificagdo por volta de 50% dos
alunos estabeleceu a relacdo solicitada, no Teste Final esse indice subiu para 85%, o que
demonstra, no minimo, um consideravel aumento acerca da percep¢do dos alunos sobre a
Mecanica Quantica. Como seria impraticavel (e fora do contexto deste trabalho) analisar e
comparar 0s mapas de todos os alunos, optou-se por escolher, aleatoriamente, um aluno de cada
ano de ensino, e proceder um pequeno exame dos resultados expressados por eles. Logicamente,
esse quantitativo ndo representa, estatisticamente, o universo de cada ano, uma vez que se tinha
uma distribuicdo ndo equitativa de alunos dentro dos anos de ensino, como se verifica na Tabela
4.1. Também ndo se esperava constatar um nivel de conhecimento crescente conforme se
avance na analise de cada ano, uma vez que a realidade e a percepcéao de cada aluno sdao muito
particulares. A expectativa, sim, era de que houvesse uma perceptivel diferenca entre os testes
Inicial e Final, para que se pudesse analisar se as discussdes ocorridas na sala de aula serviram
para engrandecer o conhecimento dos alunos a respeito da Mecanica Quantica.

Quanto a anélise que sera procedida, que, por si sO, poderia ser tema de uma dissertacao
ou tese, pretende-se verificar apenas dois aspectos: se ocorreu uma maior generalizagdo dos
conceitos sobre a Mecénica Quantica mencionados no Teste Final, em comparacdo ao Teste

Inicial, e se 0 aluno conseguiu relacionar esses conceitos de maneira coerente com o que foi
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apresentado em sala de aula. E, baseado nesses aspectos, inferir, ainda que minimamente, se
houve indicios de aprendizagem significativa.

O primeiro aluno analisado pertencia ao 9° Ano do Ensino Fundamental. Por lidar com
ele e conhecé-lo relativamente bem, pode-se afirmar que € um aluno extremamente esforcado
e estudioso, era 0 destaque de seu ano, e participava de varias atividades paralelas do Colégio,
entre elas o Clube de Astronomia. Talvez ai se explique a quantidade de termos fisicos
utilizados em seu diagrama do Teste Inicial que, a principio, ndo teriam vindo das aulas
curriculares normais de seu ano de ensino. A Figura 6.3 mostra os dois diagramas
confeccionados pelo aluno, sendo 0 mais acima o pertencente ao Teste Inicial, e 0 mais abaixo,
0 do Teste Final.

Figura 6.3: diagramas dos testes inicial e final produzidos por um aluno do 9° Ano. FONTE: o autor.

Percebe-se que, no Teste Inicial, o aluno utilizou termos relacionados principalmente a
fisica de particulas, que ao fim de seu esboco se ligavam a Astrofisica, o que demonstra forte

influéncia dos conhecimentos adquiridos no Clube de Astronomia. Inicialmente, ele diferenciou
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corretamente a Mecénica Classica da Quantica, diferentemente do que representou no Teste
Final. Aqui, por sinal, constaram diversos termos tratados durante o projeto. Entre eles,
destacam-se o principio da incerteza, a dualidade onda particula e os principios fundamentais
da Mecanica Quantica, todos relacionados de forma l6gica. Neste caso, baseado nos
pressupostos de Ausubel (MOREIRA, 2014), pode-se afirmar que houve indicios de
aprendizagem significativa, uma vez que o aluno ja trazia consigo uma bagagem intelectual, ou
seja, subsuncores que o auxiliaram no enriquecimento e na construcdo de novos subsungores
do assunto. Além disso, o0 mesmo era voluntario no projeto e participante do Clube de
Astronomia, 0 que denota sua vontade de aprender. E, aparentemente, os conhecimentos
adquiridos, pelos fatos aqui apresentados, foram incorporados a sua estrutura cognitiva de modo
ndo arbitrario e ndo literal. Assim, para o aluno do 9° Ano analisado, 0s conhecimentos sobre a
Mecénica Quantica compartilhados no decorrer do projeto podem, numa primeira avaliacéo,

ser considerados potencialmente significativos.

Figura 6.4: diagramas dos testes inicial e final produzidos por um aluno do 1° Ano. FONTE: o autor.
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O segundo aluno avaliado, por sua vez, pertencia ao 1° Ano do Ensino Médio, sendo
também um dos destaques de seu ano. Pode-se perceber no seu esbogo do Teste Inicial (imagem
superior da Figura 6.4) que alguns termos tratados durante o projeto ja faziam parte do seu
arcabouco intelectual, como o conceito de corpo negro, 0 espectro de emissdo dos gases, € a
“possibilidade particula-onda” relatada, muito provavelmente em alusdo a dualidade onda-
particula. Chama a aten¢@o o fato de que o aluno citou a palavra “movimentando”, também
possivelmente se referindo as cargas elétricas, que quando colocadas em movimento geram
ondas eletromagnéticas.

A imagem inferior da Figura 6.4 traz o esbogo do Teste Final. Inegavelmente, ela
apresenta uma gama de conceitos maior e mais detalhada do que o esbogo do Teste Inicial. Os
conceitos referentes a radiacdo do corpo negro e da dualidade onda-particula sofreram
modificacdes, tanto no que se refere ao contelldo quanto a sua significacdo para o aluno.
Segundo Ausubel (MOREIRA, 2014), esse processo de aprendizagem € dito subordinado, uma
vez que as novas informacdes se atrelam a outras j& existentes, e a modificagdo desses conceitos
é por ele chamada de diferenciacdo progressiva, ja que 0s conceitos preexistentes na estrutura
cognitiva do aluno sofreram transformacdes, tornando-se mais complexos, como bem mostra o
esboco, ao passo que novos conceitos ganharam significado. Além disso nota-se, dentre outros,
que os principios fundamentais da Mecanica Quéntica constaram do diagrama elaborado pelo
aluno, valendo assim, para ele também, as mesmas conclusdes alcangadas a respeito da
aprendizagem do aluno do 9° Ano.

O aluno analisado do 2° Ano era o0 Unico representante de sua classe. Assim como 0s
demais, também era um dos destaques de seu ano, sendo participante de outras atividades
extraclasse, entre elas o Clube de Quimica. Em seu esboco apresentado no Teste Inicial, visto
na imagem superior da Figura 6.5, ndo constaram termos como 0s Vvistos anteriormente, a ndo
ser uma meng¢ao ao “salto quantico”, ao lado de uma representacdo de como ele imaginava o
fendmeno. Supde-se que o termo possa ter origem em aulas do Clube de Quimica, que trataram
de temas afins.

Ja o eshogo do Teste Final (imagem inferior da Figura 6.5) traz as concepgdes do aluno
a respeito dos principios fundamentais da Mecéanica Quantica, provavelmente o tema que se
mostrou mais significativo para ele. No esbo¢o percebe-se a presenca de todos os principios
estudados, com uma breve definicdo de cada um, além das setas indicando sua linha de
raciocinio. O tema escolhido, apesar de ter sido comentado em 3 dos 6 encontros, era

completamente novo para os alunos, uma vez que ndo consta dos curriculos do Ensino Médio.
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Mesmo assim, imagina-se que aluno decidiu cita-lo por depositar confiangca em si e naquilo que
aprendeu. De acordo com Ausubel (MOREIRA, 2014), quando o estudante relaciona ideias
estabelecidas em seu arcabouco intelectual, e as combina com outras que vem a adquirir, 0s
elementos presentes em sua estrutura cognitiva se reorganizam e passam a ter novos
significados, no que Ausubel chamou de reconciliagéo integrativa. Assim, aparentemente o
aluno incorporou o tema escolhido a sua estrutura cognitiva, uma vez que pode conecta-lo a

uma ideia mais ampla da Fisica que ja possuia.
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Figura 6.5:; diagramas dos testes inicial e final produzidos por um aluno do 2° Ano. FONTE: o autor.

O ultimo aluno analisado foi um representante do 3° Ano. Esse aluno, diferente dos
demais, ndo se destacava em sua classe, o que ndo significa que ndo era um bom estudante. Em
seu esboco inicial (imagem superior da Figura 6.6), percebe-se que o mesmo indicou a
Mecanica Quéantica como uma ramificacdo da Fisica, e desta surgiam os “quantuns” (ao invés
de quanta), além de outras citacdes ndo quanticas. J& no esboco do Teste Final, que pode ser
visto na imagem inferior da Figura 6.6, o aluno distinguiu as duas teorias a respeito da natureza
da luz estudadas, dando énfase a teoria ondulatoria. Apesar de cometer alguns equivocos quanto
a montagem do seu esboco, o aluno citou alguns dos temas abordados, como a dualidade onda-

particula, o efeito fotoelétrico, e talvez uma menc¢éo ao principio da incerteza.
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Figura 6.6: diagramas dos testes inicial e final produzidos por um aluno do 3° Ano. FONTE: o autor.

Era de se esperar, talvez, que o aluno do 3° Ano apresentasse um esbo¢o mais completo,
guando comparado aos demais colegas analisados. No entanto, como comentado no Capitulo
4, 0 3° Ano do Colégio Militar possuiu varias caracteristicas peculiares que podem ter
influenciado a participacdo do aluno no projeto. Apesar de um Unico aluno ndo poder
representar estatisticamente um universo de quase 30 estudantes, o que se percebeu, numa
analise sumaria desse universo, foi uma tendéncia de esbocos mais pobres de conceitos quando
comparados aos trés alunos analisados anteriormente. Ainda assim, de uma maneira geral,
houve a citacdo de pelo menos um termo estudado por cada aluno do 3° Ano que respondeu a
questéo.

Finalizando a analise do Teste Final, a ultima pergunta objetivava obter a opinido dos
estudantes a respeito da utilidade do projeto dentro da sua formacao no Ensino Médio (apesar
de nem todos os alunos pertencerem a esse universo). Como era uma pergunta aberta, houve
diversas opinides. De um modo geral, a grande maioria das respostas classificaram o projeto
como positivo ou muito positivo. Os alunos atribuiram um valor para a importancia do estudo,
gue teve notas variando de 6 a 10. Na média, o valor atribuido pela turma ficou em torno de 9.
Dentre as criticas, houve opiniées com ideias opostas. Enquanto alguns alunos afirmaram que
0 tema deveria ser ensinado no Ensino Médio, outros alegaram que o projeto ndo foi util
justamente por ndo estar previsto nos curriculos. Um aluno criticou o horario conturbado, uma
vez que alguns encontros coincidiram com as aulas de recuperacao da disciplina regular. Alguns
alunos ainda sugeriram que o projeto deveria ser mais extenso, para que uma gama maior de

assuntos da area fosse abordada.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo tem por finalidade elencar as principais conclusdes e 0s ensinamentos que
foram colhidos no decorrer do projeto.

No que diz respeito & FMC, mais especificamente a Mecénica Quantica, parece ndo
haver mais davidas quanto a importancia do tema dentro dos curriculos de Fisica do Ensino
Médio. Um pequeno exemplo disso foi o interesse demonstrado pelos alunos durante o projeto,
cujos fatos estdo registrados no capitulo anterior. Por ser o assunto alvo de diversos estudos, a
articulagdo de topicos de FMC no contexto escolar é defendida por vérios autores, além de estar
prevista na legislacdo que regula o funcionamento do ensino no Brasil. Assim, iniciativas como
este trabalho véao ao encontro dessa demanda, na tentativa de proporcionar uma ferramenta que
seja atraente aos olhos dos alunos, e sirva de auxilio ao professor de Fisica do Ensino Médio.
Entende-se que é obrigacdo de todo professor de Fisica tornar sua aula mais atrativa, sob pena
de se perder cada vez mais espaco dentro do ensino, e também perder o interesse dos proprios
alunos.

Quanto a forma de abordagem desses assuntos, verifica-se a necessidade de realizar um
bom processo de transposicdo didatica, para que se atinjam 0s pressupostos estabelecidos por
Chevallard (1991). Devido as caracteristicas de cada esfera do saber, precisa-se criar um carater
didatico naquilo que se esta tentando ensinar, a fim de adequar os contetidos oferecidos ao nivel
de conhecimento e habilidades dos estudantes.

Particularmente no que se refere aos contetdos tratados no projeto, sob a perspectiva
das caracteristicas propostas por Chevallard (1991) para que a transposicdo didatica ocorra,
pode-se afirmar que a Mecéanica Quantica é consensual, uma vez que, atualmente, quase a
totalidade da comunidade cientifica comunga da funcionalidade do modelo adotado ha
praticamente um século. Ela também possui atualidade moral, pois o sistema de ensino lhe
atribui elevado valor, mesmo que isso ainda se reflita nos curriculos escolares de maneira
timida, diferentemente do que se esperaria. Além da importancia que a sociedade Ihe atribui,

também possui grande valor entre os fisicos, visto que esta caracteristica se interliga fortemente
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com a consensualidade, ou seja, a importancia consignada & Mecéanica Quantica pela
comunidade cientifica. Ja quanto & operacionalidade, verificou-se que os exercicios devem
possuir um carater mais qualitativo do que quantitativo, ou seja, deve-se dar maior énfase a
parte conceitual, em detrimento ao formalismo matematico, ao menos nas condi¢fes em que 0
projeto foi aplicado. Pelos motivos ja expostos anteriormente, e pelo pequeno tempo disponivel
frente a amplitude de conceitos, deve-se focar naquilo que realmente possa fazer sentido para
0s estudantes (por exemplo, mostrou-se bastante produtiva a discussdo ocorrida com a
exposicdo do experimento mental do gato de Schrddinger, fato que se destacou quando da
apresentacdo do capitulo anterior).

Outra caracteristica descrita por Chevallard (1991), a criatividade didatica, que é a
capacidade de um conceito se inserir no ambiente escolar, ainda ndo é verificada de maneira
consistente. Entende-se que tal fato ocorre porque a Mecanica Quantica ainda ndo conseguiu
criar uma identidade prépria no Ensino Médio, o que pode ser explicado por uma série de
fatores. Entre eles, a pequena presenca do tema nos curriculos escolares, poucas mencdes nos
livros didaticos, e até mesmo a falta de intimidade dos professores com o assunto, uma vez que
ndo se tem no Brasil a cultura da formacdo continuada. Além disso, raros sdo os exames de
admissdo ao Ensino Superior que tratam do tema. O principal deles, 0 ENEM, por exemplo,
ndo aborda conceitos de FMC. Por fim, verificou-se que, no ambito do projeto, 0s temas
tratados sdo terapéuticos, uma vez que 0s conceitos da Mecanica Quantica apresentados
sofreram um processo de transposicdo didatica e foram aceitos, embora a nivel ndo
aprofundado, pela grande maioria dos alunos. Entretanto, quando o cenéario analisado € o0 Ensino
Médio, tal constatacdo ndo se mostra verdadeira.

Sob o ponto de vista do referencial teérico da aprendizagem significativa de Ausubel, a
pesquisa mostrou-se inconclusiva sobre o0s habitos de estudo que o universo pesquisado adota.
Ora parte deles apresentava um comportamento cuja tendéncia era de uma aprendizagem
mecanica, ora demonstravam que seus habitos pendiam a uma aprendizagem significativa. Ndo
houve a predominancia de um tipo de aprendizagem em detrimento da outra. O pequeno
universo analisado na pesquisa influenciou diretamente esse resultado.

A maioria dos estudantes conseguiu diferenciar fendmenos ondulatérios de
corpusculares, com excecédo daqueles fendmenos que ainda ndo tinham sido apresentados a eles.
A verificacdo realizada por ocasido da aplicacdo do Teste Final mostrou um bom
aproveitamento por parte dos alunos nas questdes que ndo exigiam respostas discursivas. Nelas,

ndo é possivel inferir comentarios a respeito da existéncia de indicios de aprendizagem
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significativa, uma vez que as questdes ndo geraram subsidios que corroboram tal afirmacéo. J&
as questdes discursivas indicaram uma baixa capacidade de expresséo escrita dos alunos, mas
ainda assim estes conseguiram um percentual de acerto aceitavel. A analise das questdes
verificou indicios de aprendizagem significativa em boa parcela dos alunos, que conseguiram
de alguma forma justificar suas respostas com base nos conhecimentos adquiridos no decorrer
do projeto.

Ja as questBes que tentaram comparar 0 conhecimento anterior dos alunos com aquele
adquirido durante o projeto mostraram-se muito Uteis, pois forneceram valiosos elementos para
a andlise de como se deu a modificacdo dos conceitos tratados. Observou-se, no Teste Final,
uma inversdo dos percentuais de alunos que adotavam os modelos atbmicos de Rutherford/Bohr
e quantico, quando comparado ao Teste Inicial. Além disso, de uma maneira geral, além dos 4
alunos analisados de forma individual, percebeu-se um aumento expressivo de termos
quanticos, tratados durante o projeto, na analise do Teste Final. Assim, pode-se afirmar que
houve indicios de aprendizagem significativa, j& que os alunos conseguiram demonstrar
conhecimento e seguranca nas respostas que apresentaram. A maioria delas era compativel com
as ideias discutidas em sala de aula.

Analisando os resultados apresentados pelos alunos de forma geral, pode-se inferir que
houve bons indicios de aprendizagem significativa. Como aquele universo de estudantes
encontrava-se ali de forma voluntaria, imagina-se, também, que grande parte deles tinha a
disposicao de aprender aquilo que se pretendia ensinar (MOREIRA, 2014). Como essas duas
condicdes, impostas por Ausubel, aparentemente foram satisfeitas, acredita-se, entdo, que 0s
temas aqui estudados, materializados no Produto Educacional (Apéndice G) resultante deste
trabalho, em particular os principios fundamentais da Mecanica Quantica, podem ser
considerados potencialmente significativos.

A experiéncia de ensinar através de analogias mostrou-se extremamente valorosa em
todos os momentos do projeto, mesmo que tal metodologia seja condenada por alguns autores
(BUNGE, 2000). Sempre que possivel, buscou-se um analogo classico para tratar de um assunto
quantico, principalmente nas tentativas de descrever a luz. De todas as analogias utilizadas, a
gue mais surtiu efeito foi o experimento mental do gato de Schrédinger, muito provavelmente
pela situacdo inusitada a que os alunos foram submetidos quando desafiados a expor 0s
principios fundamentais da Mecénica Quéntica contidos na analogia.

Por fim, convém ressaltar novamente o papel fundamental que as simula¢Ges

computacionais desempenharam no decorrer dos encontros. A importancia de tais ferramentas
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foi comprovada a cada aula, podendo-se afirmar que foram essenciais para que os alunos
alcancassem os resultados obtidos. N&o menos importante foram 0s experimentos reais
empregados, sobretudo aquele que deu titulo a este projeto: a borracha quantica. Apesar de ndo
ficar claro aos alunos sua importancia no processo de ensino-aprendizagem, talvez porque
ofuscada pela beleza e clareza dos experimentos virtuais, a borracha quantica permitiu a
verificagdo de todos os principios fundamentais da Mecénica Quéntica aqui estudados,
coroando a intencdo deste projeto, e demarcando de vez a fronteira entre as Fisicas Classica e

Quantica.
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9. APENDICES

Apéndice A — Guia da Aula 1

OFICINA SOBRE PRINCIPIOS DA MECANICA QUANTICA

GUIAAULA1

Discussdes a respeito da natureza da luz
Teoria corpuscular:

Defensores:

Argumentos:

Teoria ondulatéria:

Defensores:

Argumentos:
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Corpo Negro

Definigéo:

Exemplos de corpos negros

C Temperatura | Comprimento de | Faixa do espectro EM
orpo

(K) onda (nm) (pico)
Terra 300
Forno 660
Filamento lampada 3000
Sol 5700
Lava

Gigante Vermelha

Gigante Azul

Ana Branca

Ana Marrom

N (liquido)

He (liquido)

He (sélido)

Emissao e absorc¢ao de radiacdo pelos atomos

Explicacéo:

Links dos simuladores

Corpo negro https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/blackbody-spectrum

Emisséo / Absorcéo https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/discharge-lamps



https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/blackbody-spectrum
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/discharge-lamps
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Apéndice B — Guia da Aula 2

OFICINA SOBRE PRINCIPIOS DA MECANICA QUANTICA

GUIAAULA?2

Discussdes a respeito da natureza da luz
Ondas:

Definicdo e caracteristicas:

Propriedades:

Reflexao:

Refracéo:

Difragéo:

Interferéncia:

Polarizagéo:

O experimento de dupla-fenda de Young

Explicacéo:




Efeito Fotoelétrico

Problemas da explicacdo da Fisica Classica:

106

Explicacao da proposta por Einstein:

Elemento Funcéo trabalho | Frequéncia de Comprimento Faixa do
(¢) (eV) corte (fo) (Hz) | deonda(nm) | espectro EM
Sadio 2,28
Zinco 4,3
Cobre 4,7
Platina 6,35
Calcio 2,9
Magnésio 3,68

Valores de constantes

Velocidade da luz no vacuo: ¢ = 3,0 x 108 m/s
Constante de Planck: h = 6,626 x 1073* kgm?/souh = 4,135 x 1075 eV - s

Converséo Joule elétron-volt: 1 eV = 1,602 x 1071%J

Produto hc = 1240 eV nm

Links dos simuladores

Interferéncia de ondas
Efeito fotoelétrico

https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/wave-interference

https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/photoelectric



https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/wave-interference
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/photoelectric
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Apéndice C — Guia da Aula 3

OFICINA SOBRE PRINCIPIOS DA MECANICA QUANTICA

GUIAAULAS3

Dualidade onda-particula

Conceito:

Efeito Compton

Conceito:

Equacéo: p=

Implicacdes:

Ondas de matéria

Conceito:

Equacao: A=

Implicacdes:
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Experimento de dupla fenda

Fotons:

Particulas:

O principio da incerteza

Conceito:

Interpretacdo matematica:

Implicagdes:

Links dos simuladores

Exp. Davisson-Germer  https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/davisson-germer

https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/quantum-wave-
interference

Interferéncia quantica

Modelos atomo H https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/hydrogen-atom



https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/davisson-germer
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/quantum-wave-interference
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/quantum-wave-interference
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/hydrogen-atom
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Apéndice D — Guia da Aula 4

OFICINA SOBRE PRINCIPIOS DA MECANICA QUANTICA

GUIAAULA4

Funcéo de onda

Conceito:

Estado

Conceito:

Probabilidade

Conceito:

Medicao

Conceito:

O gato de Schrodinger

Conceito:
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Experimento de dupla fenda com particulas

Conceito:

Experimento da borracha quantica

Identifique cada um dos componentes do experimento, e descreva sua fungéo

Links dos simuladores

https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/quantum-wave-
interference

Tunelamento quantico https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/quantum-tunneling

Interferéncia quantica



https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/quantum-wave-interference
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/quantum-wave-interference
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/quantum-tunneling
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Apéndice E — Teste Inicial

OFICINA SOBRE PRINCIPIOS DA MECANICA QUANTICA

NOME: N°: TURMA:

O PRESENTE TESTE TEM POR FINALIDADE REUNIR SUBSIDIOS PARA A
DISSERTACAO DE MESTRADO DO QUAL ESTA OFICINA FAZ PARTE. ASSIM,
SOLICITA-SE AO ALUNO QUE RESPONDA APENAS AQUILO QUE SEJA DO SEU
CONHECIMENTO, E USE DA MAIOR SINCERIDADE POSSIVEL NAS RESPOSTAS
DISCURSIVAS.

1. Abaixo estdo listados alguns termos da Fisica que vocé ja conhece, ou ouviu falar, em algum
momento de sua vida. Assinale, nos parénteses, a letra “P”’ se vocé considera que o termo possui
caracteristicas de particula, ou “O” se o termo apresenta alguma propriedade relacionada as
ondas:

) frequéncia ) ponto material

) efeito fotoelétrico ) interferéncia
) difracdo ) polarizacéo
) colisdo elastica ) energia cinética

) experimento da dupla-fenda

) foton

) espectro eletromagnético

AN AN AN N N/
AN AN AN AN N/

) elétron

2. A fim de angariar fundos para obras sociais, um professor organizou uma rifa beneficente
entre os alunos de uma turma. O aluno A adquiriu 2/13 dos bilhetes; o aluno B, 1/7; o aluno C,
3/25; o aluno D, 5/33; e 0 aluno E, 7/45. Qual aluno tem mais chance de ganhar o prémio?

(@ A (b) B (c)C
(dD (e) E

3. Explique, de forma sucinta, qual método de estudo vocé adota para se preparar para as
avaliacdes de Fisica. Vocé estuda diariamente? Ou se concentra apenas antes da prova?
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4. Suponha que vocé esteja fazendo uma avaliacdo tedrica de Fisica. Uma das questbes da
avaliacdo vocé nunca tinha resolvido em sala com seu professor, e vocé somente pode recorrer
aos seus pensamentos. Margue a op¢ado que ilustra sua provavel atitude diante da resposta a essa
questéo:

(a) deixaria a questdo em branco, por que, tenho dificuldade em Fisica;
(b) escreveria algumas frases tentando acertar no chute;

(c) escreveria sobre o primeiro raciocinio que tive, sem pensar muito;

(d) tentaria escrever uma resposta coerente com algum fendmeno ou situacdo que ja
vivenciei;

(e) buscaria responder usando as questdes que ja estudei em sala de aula, da mesma forma
que o professor passou no quadro.

5. Desenhe, no quadro abaixo, como vocé imagina ser o &tomo, representando suas partes e/ou
constituintes.

6. Represente, no quadro abaixo, os conceitos da Mecéanica Quantica que vocé conhece e, se
possivel, estabeleca alguma relacdo grafica entre eles.
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Apéndice F — Teste Final

OFICINA SOBRE PRINCIPIOS DA MECANICA QUANTICA

TESTE FINAL

NOME: N°: TURMA:

1. No final do século XIX, a teoria mais aceita a respeito da natureza da luz era a :

que desde meados do século XVIII havia superada a teoria , proposta por Isaac
Newton.

(a) corpuscular / ondulatéria (d) cléssica / corpuscular

(b) ondulatdria / relatividade (e) corpuscular / moderna

(c) ondulatoria / corpuscular

2. Quais foram os dois problemas da Fisica resolvidos, no inicio do século XX, que serviram
para 0 novo entendimento da natureza da luz, e como estopim para o desenvolvimento da
Mecanica Quantica? (escolha duas alternativas)

() tunelamento () o gato de Schrodinger
() efeito fotoelétrico () principio da incerteza
() dualidade onda-particula () radiacdo do corpo negro

3. Baseado na dualidade onda-particula, Louis de Broglie propés, em 1923, na sua tese de
doutorado, que deveria haver simetria entre a luz e a matéria, na teoria que ficou conhecida
como ondas de matéria. Das alternativas abaixo, qual melhor explica a proposi¢do de de
Broglie?

(a) Se os fotons sdo onda, entdo a matéria pode ser composta de particulas

(b) O comprimento de onda de um elétron é diretamente proporcional a sua energia
(c) Ficou comprovado que a constante de Planck, por ter um valor muito proximo de zero,
ndo deveria ser considerada nas equacdes da Mecanica Quéntica

(d) Se a luz possui momentum linear, entdo a matéria pode apresentar caracteristicas de
onda

(e) Einstein e Planck estavam errados nas concepg¢des do efeito fotoelétrico e da
quantizacdo da energia



114

4. Explique, de forma sucinta, o que diz o Principio da Incerteza, proposto por Werner

Heisenberg em 1927.

5. A grande vantagem do experimento denominado borracha quéntica é que, atraves dele,
podemos constatar boa parte dos principios fundamentais da Mecéanica Quantica. Abaixo temos,
na coluna da esquerda, a relacao de alguns desses principios, e na coluna da direita, a explicacao
dos mesmos. Relacione, de maneira correta, as duas colunas.

(a) funcdo de onda (
(b) medicio (
(c) superposicéo de estados (
(d) probabilidade (
(e) colapso da funcéo de onda (

) interpretacdo matematica do modulo quadrado da
funcéo de onda

) coexisténcia de varios estados possiveis ao mesmo
tempo

) equacdo que descreve o comportamento no tempo e
no espaco de uma particula

) resulta da tentativa de medir alguma caracteristica
da particula

) ato que acaba por alterar o sistema fisico

6. O experimento mental denominado “gato de Schrodinger” foi proposto em 1935 por Erwin
Schrdédinger, um dos responsaveis pelo desenvolvimento da Mecénica Quantica, na tentativa
de demonstrar o qudo estranha era a interpretacdo da mesma pela vertente denominada “Escola
de Copenhague”. Uma das constatagdes mais intrigantes do experimento era de que o
famigerado gato poderia estar, a0 mesmo, vivo e morto. Como vocé explicaria tal fato a outro
colega que ndo participou de nossa oficina?
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7. Dos conceitos apresentados na oficina, qual(is), causou(aram) maior surpresa para VOcé?
Explique o motivo.

8. Baseado nos conhecimentos compartilhados na oficina, desenhe, no quadro abaixo, como
vOCé imagina ser o0 atomo, representando suas partes e/ou constituintes, e identificando-os.
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9. Represente, no quadro abaixo, os conceitos da Mecanica Quantica que apresentaram maior
significado para vocé e, se possivel, estabeleca alguma relagdo grafica entre eles.

10. Vocé acha que, de alguma forma, essa oficina foi util na sua formacao no Ensino Médio?
Justifique sua resposta, e atribua um valor de um a dez para a importancia de nosso estudo.

SUA CONTRIBUICAO FOI EXTREMAMENTE VALOROSA PARA A EXECUCAO
DESTE PROJETO. OBRIGADO E MUITO BOA SORTE NO PROSSEGUIMENTO DE
SEUS ESTUDOS!



117

Apéndice G — Produto Educacional

O experimento da borracha quantica:
uso de analogias para o entendimento

do quantico pelo classico

Luciano Slovinscki
Alan Alves Brito
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APRESENTACAO

Caro Professor(a),

A presente proposta educacional foi planejada para preencher uma lacuna deixada pelos
atuais curriculos escolares e livros didaticos. Vocé, que tdo bem conhece seus alunos, sabe das
suas aspiracdes e anseios por uma educacdo mais contextualizada e proxima do momento em
que vivemos. A nossa tdo querida Fisica, que fascina a todos nos desde sempre, infelizmente
ndo soa da mesma maneira @ maioria dos estudantes, que, por sua vez, sentem-se distantes dos
conteddos discutidos em sala de aula, e principalmente da Fisica de fronteira, aguela hoje
praticada pela comunidade cientifica. A consequéncia imediata deste cenario € um desinteresse
cada vez maior dos estudantes pela area de Ciéncias da Natureza, o que acaba por refletir numa
baixa procura por cursos superiores desta &rea do conhecimento, principalmente as
licenciaturas, onde se verificam altas taxas de evaséao e abandono.

No intuito de fomentar um maior interesse pela Fisica, e aproximar nossos alunos de
um mundo que ndo pode mais ser separado dos avancos tecnolégicos proporcionados pela
Mecénica Quantica, é que esta proposta foi pensada. Nela, 0s conceitos basicos da Mecanica
Quantica sdo discutidos, qualitativamente, através de experimentos reais e virtuais, sempre com
a finalidade de desvendar e revelar aos alunos as ideias que estdo neles contidos. O debate
ocorre dentro de um contexto histérico, iniciando com as discuss@es a respeito da natureza da
luz, do século XVII, e indo até a consolidacdo da teoria quantica, em meados de 1930. Além
disso, sempre que possivel, sdo estabelecidas conexdes entre as teorias quantica e classica,
através do uso de analogias. O apice desta proposta ocorre no quarto encontro, com a
apresentacdo do experimento da borracha quantica, cujos resultados classicos servem como
excelente andlogo a interpretacéo quantica.

As simulacGes computacionais aqui sugeridas sdo disponibilizadas on-line,
gratuitamente, através do endereco eletrdnico da Universidade do Colorado na internet,
havendo também a possibilidade de serem instaladas no seu computador. Devido a
complexidade dos temas tratados, percebeu-se, durante a aplicacdo do projeto, que essas
simulagdes, juntamente com 0s experimentos reais, se tornaram instrumentos de apoio
essenciais para uma melhor compreensdo dos conceitos por parte dos alunos, e acredita-se que
essas ferramentas de ensino auxiliaram sobremaneira o processo de aprendizagem dos

estudantes, segundo o referencial tedrico de Ausubel, adotado nesta proposta.
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Dessa forma, espera-se que este produto educacional sirva de base a uma aprendizagem
pautada na atribuicdo de significados aos conhecimentos que os estudantes virdo a adquirir. Ja
vocé, colega professor, pode encontrar nesta obra todos 0s assuntos necessarios ao tratamento
dos diversos temas aqui sugeridos, além de indicacdes de leituras complementares, a fim de

tornar sua aula cada vez mais atrativa aos olhos dos estudantes.

Boa sorte!
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REFERENCIAIS TEORICOS

A abordagem de conceitos de Fisica Quéantica no Ensino Médio requer um cuidado todo
especial do professor, uma vez que tais temas sdo extremamente abstratos e de dificil
compreensdo por parte dos estudantes.

De modo a atenuar esses problemas, esta proposta educacional € baseada na teoria da
Aprendizagem Significativa de Ausubel®, segundo a qual todo conhecimento €, por definicio,
significativo. O conceito de aprendizagem significativa diz que uma nova informacéo s6 fara
realmente sentido se puder ser ancorada a outra que ja faca parte do arcabouco cognitivo do
sujeito. Segundo Ausubel, o estudante s6 consegue reter para si informacdes que facam algum
sentido ou que possuam algum significado, e s6 é retida de forma eficiente se puder ser
conectada a algum outro conhecimento preexistente. Ou seja, o fator decisivo para a
aprendizagem depende do que o estudante ja conhece. Essa “bagagem intelectual” foi chamada
por Ausubel de subsuncor. Como os conceitos de Fisica Quéantica ndo estdo presentes na
estrutura cognitiva dos estudantes, esta proposta educacional utilizard os conceitos classicos
como subsuncores, ligando 0s novos conhecimentos a estes através de analogias entre o classico
e 0 quantico.

Ausubel também define o conceito de aprendizagem mecanica, que é a falta de interacdo
do novo conhecimento com algum ja existente, devendo ser evitada sempre que possivel. Essa
nova informacé&o é armazenada de modo arbitrario, sem nenhuma ligagdo com algum subsuncor
particular. A ndo interacdo entre esses conhecimentos pode resultar na falta de significacdo do
novo conhecimento. A simples memorizacdo de formulas ou conceitos serve como exemplo de
aprendizagem mecanica. No tocante a Mecanica Quantica, a falta de subsuncores especificos
requer especial atencdo quanto ao tratamento de seus temas, a fim de que os riscos de ocorréncia
de aprendizagem mecanica sejam atenuados.

Ainda de acordo com Ausubel, para que a aprendizagem significativa ocorra, outras
condicgdes devem ser satisfeitas. Uma delas é que o estudante incorpore a sua estrutura cognitiva
0 conhecimento de um modo que nao seja arbitrario ou literal. Quando isso acontece, esse
conhecimento é dito potencialmente significativo. Outra condigéo é descrita como a disposi¢ao
do estudante em aprender o que se pretende ensinar. Se o individuo se sentir obrigado a reter

aquele conhecimento, a aprendizagem sera meramente mecéanica. O aluno precisa reconhecer a

20 David Paul Ausubel (1918-2008), psiquiatra norte-americano, contribuiu com varios estudos na area da
educacdo, que culminaram com a teoria da Aprendizagem Significativa.
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significancia daquele conhecimento para poder toma-lo para si de forma significativa. E esse,
talvez, seja o principal papel do professor em sala de aula: despertar o aluno para que reconhega
a relevancia daquilo que pretende ensinar. Assim, espera-se que o aluno, baseado no
experimento da borracha quantica aqui proposto, desenvolva uma compreensdo minima, poréem
ampla, dos conceitos mais importantes e interessantes que cercam a Mecanica Quéntica, e dessa
forma possa perceber que as tecnologias que o cercam, quase que na sua totalidade, tém seus
principios fundamentados nos conceitos estudados nesta proposta.

Uma vez que os conceitos de Fisica Quéantica séo extremamente abstratos e carregados
de um formalismo matematico que foge ao dominio dos estudantes, este produto educacional
se utiliza do conceito da Transposicdo Didatica de Chevallard?, que trata da distancia e das
modificagdes sofridas por um saber entre a sua concepcao e insercao na sala de aula, dentro dos
diversos niveis de ensino. A anéalise de como se da a transformacao de um conceito dentro dos
niveis dos saberes é o foco do trabalho de Chevallard. Para ele, um conceito, quando transposto,
passa por severas modificacbes, mas mantém semelhancas com a ideia original, apesar de
adquirir significados proprios do ambiente escolar. Assim, Chevallard espera que os saberes,
no contexto do ensino, ndo sejam meras simplificacdes dos saberes iniciais, mas sim novos
saberes capazes de responder aos dominios da ciéncia e da sala de aula.

Chevallard classifica os saberes em trés niveis basicos. O Saber Sabio, concebido sob
os pilares das ciéncias por cientistas e pesquisadores, pertence a sociedade especializada
daquela area de conhecimento, pois suas especificidades e particularidades sdo intrinsecas
aquela comunidade. O Saber a Ensinar, resultado de uma transposicdo de algum conceito do
Saber Sabio para 0 ambiente escolar de algum nivel do ensino, adquire um carater didatico e é
materializado em forma de livros didaticos, por exemplo. E o Saber Ensinado, carregado de um
didatismo proprio, que € a maneira como o Saber Sabio se apresenta aos estudantes na sala de
aula, moldado pela dindmica da sala de aula, onde ocorre nova transposi¢do. O estudante dara
um significado proprio aquele conceito, e esse significado dependera principalmente dos
conceitos anteriormente presentes em sua estrutura cognitiva, segundo a teoria da aprendizagem
significativa de Ausubel.

Segundo Chevallard, o sucesso para a transposi¢do de um conceito depende de uma
série de fatores. O conceito deve ser consensual e relevante perante sua comunidade cientifica

e a sociedade. Além disso, deve ser capaz de gerar exercicios e outras formas de avaliacéo, e

21 Yves Chevallard, matematico francés, publicou diversas obras sobre educacéo, e destacou-se pela proposicdo
da teoria da Transposicao Didatica.
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criar uma identidade propria dentro do ambiente escolar. Esse conjunto de caracteristicas dé a
dimensdo do que € necessario para que um conhecimento seja transposto do Saber Sabio,
passando pelo Saber a Ensinar, e desembocando no Saber Ensinado, de maneira eficaz. A
Mecanica Quaéntica se encaixa parcialmente nessas condi¢Bes. Sua relevancia perante a
sociedade e a comunidade da Fisica € indiscutivel. No entanto, ainda ndo esta inserida no
contexto escolar, carecendo de uma maior atencdo, principalmente de nos, docentes.

Este produto educacional pretende aliar a ideia da transposicédo didatica de Chevallard
a teoria de aprendizagem significativa de Ausubel. Entende-se, aqui, que ambas as teorias sdo
necessarias e fundamentais a introducdo de topicos de FMC, mais especificamente sobre os
principios da Mecanica Quantica, no Ensino Médio. A transposicao didatica dos conceitos de
Mecanica Quantica se faz necessaria para que estes se adequem ao nivel intelectual do aluno,
que dentro da sua estrutura cognitiva, deve dar algum significado a esse novo conhecimento, se
possivel conectando-o a algum conhecimento preexistente. E espera-se que essa conexao seja

facilitada pelo uso de analogias.
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PROPOSTA DIDATICA

Esta proposta didatica foi planejada para acontecer em 5 encontros porque entende que,
apesar do tempo ser insuficiente para que sejam tratados todos os temas ligados ao assunto, é o
que se pode obter, numa visdo otimista, levando-se em consideracdo os extensos curriculos
frente a pequena carga horaria da disciplina de Fisica, na por¢éo final do Ensino Médio. Alguns
dos assuntos aqui relacionados sdo apenas mencionados, ndo sendo discutidos pela absoluta
restricdo quanto ao tempo de aula.

Os encontros foram estruturados dentro de um contexto Idgico, a fim de apresentarem
uma significancia ao aluno, comecando com uma parte inicial introdutoria onde, via de regra,
sdo revisitados conceitos tratados em encontros anteriores, seguido de um desenvolvimento,
desmembrado em diversos temas, e finalizando com uma pequena conclusao. Alguns encontros
dispdem ainda de um apéndice, cuja finalidade é exemplificar ou comentar aspectos do
encontro. Todos 0s encontros contém ferramentas de apoio ao ensino, como sugestdes de
experimentos virtuais (simulagdes computacionais), experimentos reais e videos explicativos.
A Tabela 1 resume esta proposta educacional, trazendo os principais conceitos classicos e

quanticos trabalhados em cada encontro.

g Principais conceitos trabalhados em aula
S Tema
T Mecénica Classica Mecéanica Quantica
h@:opt_extuahzagao . Radiacao do corpo negro
istérica e bases do Teoria corpuscular da luz Quantizacio da energia de
surgimento da Mecénica Teoria ondulatéria da luz Planck
Quantica no século XX
Discussdes a respeito da On_d 85 @ suas propriedades . (o
2 Teoria corpuscular de Newton Efeito fotoelétrico

luz: onda ou particula? . o
P Teoria ondulatéria de Huygens

Dualidade onda-particula
Efeito Compton
Ondas de matéria
Principio da incerteza

A Mecanica Quantica:
3 principais conceitos e -
curiosidades

Mecénica quéantica: funcdo de
onda, estado, superposicao de
estados, probabilidade, medicéo,
colapso da funcéo de onda

A borracha guéntica:
4 | discusséo e apresentacao -
do experimento

Tunelamento quantico
Emaranhamento quéntico
Computacdo quantica
Supercondutividade

Tabela 1: resumo dos conceitos classicos e quanticos tratados em cada encontro. FONTE: o autor.

Contextualizacdo do
5 | mundo quéntico que nos -
rodeia




125

Ja a Tabela 2 especifica as principais analogias e experimentos sugeridos em cada

encontro.
§ Mecanica Classica (MC) Mecénica Quéntica (MQ)
§ Analogias
G Conceitos Experimentos Conceitos Experimentos
Teoria A luz como diacio d E_spe~ctrg de
corpuscular da - particula Radiagao do emissao de um
Uz (MC) COrpo negro COrpo negro
(EV#)
1 .
Emisséo /
Te0[|z31 A luzcomoonda | Quantizagdo da absorgao de
ondulatédria da - - energia por
Uz (MC) energia de Planck AHOMOS
(EV)
Reflexao,
refragdo,
s sses ||
propriedades Ondas
(ER,EV) e eletromagnéticas
polarizacéao X el
(ER) da luz eito
2 - O?,dgs Qa Efeito fotoelétrico fotoelétrico
Teoria slulpef icie de um (EV)
corpuscular de - iquido e numa
Newton corda
(MC)
Teoria Dupla-fenda
ondulatéria de de Young
Huygens (EV)
Dualidade onda- %ﬁpelg_rpeenn(};) g/e
O foton como particula Ft) las (EV
particula particulas (EV)
(MQ) _
Efeito Compton -
3 Experimento de
Ondas de matéria Déwsson-
ermer
A particula como (EV)
onda .
(MQ) o Experimento
Principio da sobre modelos
incerteza do 4tomo de H
(EV)

(Continua na préxima pagina)

22 EV: Experimento virtual; ER: Experimento real.
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§ Mecanica Classica (MC) Mecénica Quantica (MQ)
S Analogias
i Conceitos Experimentos Conceitos Experimentos
AMc_acénica ) Experimento de
Quantica: funcdo | dupla-fenda c/
de onda, estado, articulas
Gato de . P
4 - - Schrodinger superposigao de (EV)
(MQ) estafjps, :
probabilidade, Experimento da
medic&o, colapso borracha
da funcéo de onda | quantica (ER)
Tunelamento
. Tunelamento Ay
Poco de potencial uantico guantico
finito g (EV)
X
S ) ) Energia potencial | Emaranhamento ]
gravitacional quantico
M
(MQ) Supercondutividade -

Tabela 2: Resumo dos conceitos, experimentos e analogias tratados em cada encontro. FONTE: o autor.

Caso 0 usuario deste produto educacional opte por seguir a metodologia aqui adotada,

ainda sdo disponibilizados, no Apéndice Final, os Testes Inicial e Final utilizados quando da

aplicacdo do projeto, que se encontra refletido nesta proposta. Neles, o professor podera

verificar a necessidade de reforcar ou estruturar alguns dos subsungores contidos na estrutura

cognitiva dos estudantes, e comparar as informagfes prestadas por eles quando do

preenchimento dos Testes Inicial e Final.
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Primeiro Encontro: Contextualizacéo histdrica e bases do surgimento da Mecanica
Quantica no século XX

TEMPO SUGERIDO
90 minutos (2 horas-aula)
Atividade inicial (30 min, opcional)

Aplicacédo de um teste, a fim de verificar quais conceitos (subsuncores) que serdo trabalhados
nesta proposta educacional estdo presentes na estrutura cognitiva dos alunos. Uma sugestéo
de teste encontra-se no Apéndice Final

INTRODUCAO

Os modelos corpuscular e ondulatorio e as discussdes a respeito da natureza da luz

A Fisica, ao fim do século XIX, tinha um panorama bem definido. Suas diversas areas
de concentragdo estavam quase que esgotadas. A Mecéanica tinha seus pilares estabelecidos por
Isaac Newton? desde o século XVII. A teoria era bem aceita, apesar de apresentar alguns
problemas, como o tempo como referencial absoluto (ideia modificada pela teoria da
relatividade restrita de Albert Einstein?* em 1905). A Termodinamica ainda se encontrava em
desenvolvimento (na verdade ainda se encontra, como Vvarios outros campos da Fisica e da
ciéncia como um todo), mas ja tinha bases bem estabelecidas através das ideias de Joule, Kelvin,
Clausius, Gibbs, Boltzmann e outros, e ndo gerava grandes contradicdes ou discussdes a
respeito de sua validade. E a Otica, que por muito tempo era entendida como um campo a parte,
foi abrangida pela explicacdo classica do eletromagnetismo, através das equacdes de James
Clerk Maxwell?,

Particularmente dentro desse campo de estudo, a Gtica, ocorreram diversas discussées

no decorrer da historia, principalmente no tocante a natureza da luz. Historicamente, duas

23 |saac Newton (1643-1727), fisico e matematico inglés, dentre outras especialidades, idealizador da Mecanica
Classica, também conhecida como Mecanica Newtoniana, e do calculo diferencial.

24 Albert Einstein (1879-1955), fisico alemao, desenvolveu trabalhos em diversas areas da Fisica. Formulou a
teoria da relatividade e foi premiado com o Nobel de Fisica em 1921 pela explicacéo do efeito fotoelétrico.

%5 James Clerk Maxwell (1831-1879), fisico e matematico escocés, formulou a teoria moderna do
Eletromagnetismo Cléssico. Seus trabalhos serviram de base ao desenvolvimento da Teoria da Relatividade e da
Mecanica Quantica.
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grandes correntes divergiam sobre a descri¢do dos fendmenos luminosos: uma delas entendia a
luz como sendo um grande aglomerado de pequenas particulas. Outra, mais moderna, explicava
o fendmeno como tendo origem ondulatdria.

A teoria corpuscular surgiu ainda na Idade Antiga, entre os séculos V e Ill a.C., com 0s
filésofos gregos. Dentre outras discussdes, havia o entendimento por parte de figuras como
Platdo e Aristoteles de que a luz era composta de pequenas particulas, assim como a matéria. A
época, os fendbmenos luminosos eram pouco compreendidos, de forma que a maior discussao
girava em torno dos chamados “raios luminosos”. Uma vertente de pensadores afirmava que
eles eram percebidos pelos olhos, enquanto outra via alegava que esses raios eram produzidos
por eles. Essa questdo sobre a natureza da visao so foi esclarecida mais de um milénio depois,
com os argumentos de Al-Hazen?®. A teoria corpuscular, no entanto, permaneceu sem ser
comprovada ou combatida até o século XVII, quando Newton propds a formalizacdo
matematica da teoria corpuscular, de maneira coerente com as leis que regiam sua Mecénica.
O conceito basico de Newton a respeito da luz era de que a mesma era composta por um fluxo
continuo de pequenas particulas, cujas agdes respeitavam as mesmas leis que governavam todos
0s corpos massivos. Com isso, Newton conseguia explicar, ao seu modo, algumas propriedades
da luz, como a refracdo e a reflexao.

Nesse mesmo periodo da histéria, comegou a ganhar forca outra vertente de pensamento
que também se dispunha a explicar a natureza da luz. Christiaan Huygens?’, propds uma
explicacdo para os fenémenos da reflexdo, refracdo e difracdo baseado na teoria ondulatéria.
Por serem contemporaneos, Newton e Huygens puderam confrontar suas ideias e aprofundar
seus estudos na area, que permaneceram em relativo pé de igualdade por aproximadamente um
século. Foi quando, em 1800, Thomas Young?® propds o famoso experimento da dupla-fenda.
Essa constatacdo cientifica retomou as discussfes a respeito da natureza da luz, uma vez que
forneceu consideraveis indicios de que ela possuia caracteristicas de onda. Ndo obstante, na
segunda metade do século XIX, Maxwell propds suas equacBes para o eletromagnetismo
classico, e provou que a velocidade de propagagdo de uma onda eletromagnética no vacuo

equivale a velocidade de propagacéo da luz, corroborando ainda mais a teoria ondulatéria. As

2 Abu Ali al-Hasan lbn Al-Haitham (965-1038), fisico e matematico arabe. Apesar de pouco conhecido, prestou
uma inestimavel contribuicdo a ciéncia no estudo dos fendmenos 6ticos e na elaboragdo do método cientifico,
durante a Idade Média.

27 Christiaan Huygens (1629-1695), fisico e matematico holandés. Se notabilizou pelos estudos relacionados a
natureza da luz, particularmente por defender a teoria ondulatéria para a explicacdo dos fenémenos luminosos.

2 Thomas Young (1773-1829), fisico e médico britanico. Provou, através do experimento da dupla-fenda, que a
luz se comportava como uma onda.
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Equagdes 1 a 5 expressam a constatagdo de Maxwell. A velocidade ¢ com que uma onda
eletromagnética se desloca é dada pela Equacédo 1. Essa velocidade é uma constante no vacuo,
pois é o resultado do produto de duas outras constantes, &, e g, respectivamente a

permissividade elétrica e a permeabilidade magnética do vacuo.

1

c= [1]
€0 " HUo
Sendo os valores de &, = 8,85 x 10712 F/m, e ug = 1,25 X 107 H /m, tem-se:
1
c= : [2]
8,85 x 1012 F/m - 1,25 x 10-6 H/m

Reescrevendo a Equacdo 2 em termos das unidades de farad (F) e henry (H), tem-se:

1
c= ) 3 [3]
\/8,85>< 1012 A28 495 10-6 VS
V-m A'm
1
c~ [4]
1,11 X 10717 s2/m?
c =~ 3,0 x10%m/s. [5]

Com a comprovacdo de que a luz se deslocava na mesma velocidade de uma onda
eletromagnética, a teoria ondulatéria ganhou ainda mais argumentos a favor, sobrepujando a
teoria corpuscular naguele momento da histéria. Assim, esse cenario se manteve praticamente

inalterado até o fim do século XI1X.

DESENVOLVIMENTO

Parte 1 — O problema da radiacéo do corpo negro

No entanto, a teoria eletromagnética de Maxwell mostrava-se incompleta, pois apesar
de integrar a eletricidade e o magnetismo, até entdo estudados separadamente, e de descrever e
prever com perfeigdo varios fendmenos ligados a estes temas, ndo conseguia dar conta de alguns

problemas, que serdo listados mais adiante. Uma parte dos fisicos da época ndo se importava
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com isso, achando que esses problemas ndo eram da teoria em si, mas sim do aparato
experimental utilizado para verifica-los. Outros até levavam esses problemas em consideragéo,
mas ndo se atinham a eles, acreditando que mais cedo ou mais tarde a solucdo apareceria. Ja
uma pequena parcela de pesquisadores ndo aceitava aquele cenario, e tentava resolver esses
problemas a qualquer custo.

Um dos problemas apresentados pela teoria eletromagnética era a falta de uma
explicacdo para a chamada radiacdo do corpo negro. Um corpo negro ideal é um corpo
hipotético que emite (ou absorve) radiacéo eletromagnética em todos os comprimentos de onda,
de forma que toda a radiacao incidente é completamente absorvida, e em todos 0os comprimentos
de onda e todas as dire¢cdes a maxima radiacdo possivel para a temperatura do corpo é emitida.
Ele também recebe essa denominacéo por sua capacidade de absorver toda a radiacdo que nele
incide, pois assim parece negro a visdo humana. O problema relacionado a radiacdo emitida por
um corpo negro consiste na discordancia entre 0 modelo previsto pela teoria eletromagnética e
0 constatado experimentalmente. A Figura 1 apresenta alguns resultados experimentais,
comparados a previsdo teorica segundo a chamada lei de Rayleigh-Jeans, que se baseava na

teoria eletromagnética classica.

14 —
5000 K

12

Teoria Classica (5000 K)

10 4 (Lei de Rayleigh-Jeans)

AR
[ o

Intensidade (Unidades Arhitrarias)

|

AN\

T~
3000 K %
o ——
0 T T T T T —
0 0.5 1 15 2 25 3

Comprimento de Onda (pm)

Figura 1: resultados experimentais e tedrico para diversas curvas de temperatura de um corpo negrozg.

O gréafico apresentado pela Figura 1 traz a intensidade de emissdo (ou emissividade),

representada no eixo vertical, em fungdo do comprimento de onda da radiacéo, constante do

2 Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Corpo_negro#/media/File:Corpo_negro.svg, adaptada.
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eixo horizontal. Nele, as linhas coloridas mostram o comportamento experimental observado
para algumas temperaturas, que em baixas intensidades ou maiores comprimentos de onda até
se aproximam do resultado tedrico, representado pela curva preta. No entanto, esta mesma curva
preta sinaliza o comportamento teorico esperado para uma temperatura de 5000K, onde a
intensidade da radiacdo emitida pelo corpo tende ao infinito, e que definitivamente ndo condiz
com o observado experimentalmente. Ou seja, a teoria eletromagnética apresentava uma grave
falha. Nota-se que, conforme a temperatura do corpo aumenta, 0s picos das curvas de
intensidade deslocam-se para comprimentos de onda cada vez menores, até que a curva se torna
uma exponencial, pelo modelo teodrico. Esse resultado tedrico ficou conhecido como a
catéstrofe do ultravioleta.

A fim de explorar melhor o tema, sugere-se a utilizacdo de uma simulacédo

computacional sobre o espectro de emissdo de um corpo negro.

SIMULACAO COMPUTACIONAL 1

Espectro de emissdo de um corpo negro®

e Descricdo sumaria: simulacdo que permite verificar como se da a distribuicdo
da intensidade de radiacdo de um corpo, numa determinada temperatura, em funcéo dos seus
diversos comprimentos de onda. Ou seja, ela mostra a curva espectral de um corpo, baseado em
sua temperatura.

e Possibilidades educacionais: a simulacdo possibilita que se insira uma
temperatura qualquer, em escala absoluta, e automaticamente ajusta a curva espectral num
grafico que mostra seu comportamento. Existem algumas temperaturas predefinidas de corpos
como o Sol, uma ldampada incandescente, um forno e a Terra, mas qualquer temperatura pode
ser inserida de forma manual ou com o auxilio de um botdo. Dependendo da temperatura
escolhida, ha a necessidade de se ajustar a escala do grafico através de botbes existentes em
ambos os eixos. Por fim, no alto, um mostrador exibe qual é a percepcdo visual da cor

predominante atribuida a temperatura escolhida.

%0 Disponivel em https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/blackbody-spectrum. Acesso em 03/02/17.



https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/blackbody-spectrum

132

Salvar

Mostrador e

Ajuste de zoom
da cor
associada a

temperatura —Sol

)

Seletor de temperatura

m?/um

—lampada

Curva espectral
associada ao corpo

Ajuste de zoom

d
e

s om0 s (MW/

0 Comprimento de onda ( ,__11']];‘;

lpum = 1000 nm | zoom/dentro | ?zoom-*fora

M Mpstrar régus

Preferéncias...
Figura 2: simulagdo computacional sobre o espectro de emissdo de um corpo negro. FONTE: captura de tela.

e Forma de utilizacdo: a simulacdo permite a visualiza¢do da curva de emissao de
um corpo negro, com especial énfase aos picos de emissédo. Como 0 corpo negro emite em toda
a faixa do espectro eletromagnético, os picos sinalizam a faixa de frequéncias onde ocorrem as
maiores taxas de emissdo. Assim, se 0 pico de emissdo estiver na faixa do visivel, o olho
humano sera sensibilizado por todas as frequéncias relacionadas as cores que se pode perceber,
e tem-se a percepcdo da cor branca, como mostra a Figura 2. Conforme o pico se afasta em
direcdo a maiores comprimentos de onda (infravermelho), passa-se a perceber apenas
comprimentos de onda correspondentes a cor vermelha, mas caso o pico rume na dire¢do oposta
(ultravioleta), a cor percebida sera a violeta. Quando o pico de emissao estiver afastado da faixa
do visivel, nenhuma cor é percebida pelo olho. E importante que o aluno entenda que qualquer
corpo se comporta (aproximadamente) como um corpo negro, porque a ele esté relacionada
uma temperatura, e isso faz com que o0 mesmo emita radiagdo. Como exemplo, com o auxilio
de um termémetro infravermelho, é possivel estipular-se a temperatura de alguns corpos
presentes na sala de aula, como mesas, paredes, e 0 préprio corpo humano. A seguir, essas
temperaturas podem ser inseridas na simulacdo, que por sua vez ird gerar as curvas dos
espectros de emissdo desses corpos. Como essas temperaturas variam entre 300K e 400K, os

picos de emissdo se encontrardo dentro da faixa do infravermelho e bastante distantes da faixa
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do visivel, corroborando o fato de que o olho humano néo é sensibilizado por radia¢cdes com
essa frequéncia. Aqui, como forma de contextualizacdo da aula, pode-se explorar o
funcionamento dos aparelhos de visdo noturna, que trabalham nessa faixa do espectro. A fim
de diversificar os exemplos, pode-se convidar os alunos a preencher a duas ultimas colunas da

Tabela 3, constante do Guia da Aula 1.

Corpo Tempergtu ra3! | Comprimento Faixa do Ees_pectr_o
(K*9) de onda (nm) eletromagnético (pico)
Terra 300 ~ 12000 v
Forno 660 ~ 9000 v
Filamento lampada 3000 ~ 1000 v
Sol 5700 ~ 550 Visivel
Lava 1300 ~ 2500 v
Gigante Vermelha 4500 ~ 650 Visivel
Gigante Azul 20000 ~ 200 uv
Ané Branca 25000 ~ 100 uv
Anéd Marrom 2000 ~ 1500 v
N (liquido) 75 ~ 40000 WY,
He (liquido) 4 ~ 700000 Limite IV - micro-ondas
He (s6lido) 1 ~ 3000000 Micro-ondas

Tabela 3: exemplos de corpos negros, com respectivas temperaturas, comprimentos de onda e faixa do EEM ao
qual pertencem. As duas Ultimas colunas devem ser preenchidas pelos alunos. FONTE: o autor.

DESENVOLVIMENTO

Parte 2 — Planck e a quantizacdo da energia

Um dos pesquisadores que ndo se contentava com o panorama da Fisica do fim do

século XIX, onde haviam poucas perguntas sem resposta, era Max Planck®3. Planck chegou a

31 As temperaturas do Sol e das outras estrelas referem-se a superficie das mesmas.

32 A escala kelvin (K) é base do Sistema Internacional, também chamada de temperatura absoluta. Para converté-
la em graus Celsius (°C), é necessario somar 273,15 a temperatura kelvin em questao.

33 Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858-1947), fisico alem&o. Seu trabalho inaugurou o ramo da Fisica Quantica.
Por sua imensa colaboracgdo, foi premiado com o Nobel de Fisica em 1918.
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ser aconselhado a ndo se dedicar a Fisica, uma vez que, pelo entendimento da época, quase tudo
na &rea ja havia sido descoberto, restando apenas o preenchimento de alguns buracos na teoria
(um deles, a radiacdo do corpo negro). Assim, Planck se debrucou justamente sobre este
problema. Apds varias tentativas frustradas de resolver a questdo, ele, numa atitude quase que
desesperada, propds que a energia associada a um corpo negro ndo poderia variar de maneira
continua, mas sim assumir determinados valores estabelecidos por uma simples Equacao
matematica (Equacéo 6) que ajustava a curva de temperaturas do modelo teérico com os dados

obtidos experimentalmente.

E = hf [6]

Na Equacdo 6, a energia E é proporcional a frequéncia f, ajustada por uma constante
obtida experimentalmente por Planck. Essa constante foi batizada em homenagem a ele, e seu
valoré h = 6,626 x 1073* kg m?/s.

Um exemplo da quantizagéo proposta por Planck pode ser visualizado ao se analisar o
espectro de emissdo de um atomo. A Figura 3 traz o espectro de emissdo de alguns elementos

quimicos, que se encontram na faixa do espectro eletromagnético visivel.

Hidrogénio

Mercurio
Figura 3: espectro de emisséo de diferentes elementos quimicos™.

34

O que se percebe, analisando a Figura 3, é que diferentes elementos apresentam
diferentes linhas de emissdo. O espectro, entdo, pode ser interpretado como sendo a impressao

digital de um elemento quimico. Todos os atomos de um determinado elemento apresentam um

34 Fonte: http://brasilescola.uol.com.br/quimica/espectros-emissao-absorcao-leis-kirchhoff.htm.
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mesmo espectro de emissdo, de modo que a anélise do espectro de emissdo de um corpo
desconhecido pode determinar a composi¢do quimica do corpo. O aparelho que realiza esse tipo
de anélise é chamado espectrometro, que sera melhor discutido no Apéndice 1.

Mas no que consiste a emissdo de luz por um corpo? Basicamente, da excitacdo dos
seus atomos, que € a energizacdo dos mesmos, fazendo com que seus elétrons transitem entre
suas Orbitas permitidas.

Aqui recomenda-se a utilizacdo de outra simulacdo computacional, a fim de ilustrar e
exemplificar o processo de emissao e absorcao de energias por um atomo. A simulagéo sugerida
é a que mostra como funcionam as ldmpadas de descarga (também conhecidas como lampadas

fluorescentes).

SIMULACAO COMPUTACIONAL 2

Lampadas de nednio e outras lampadas de descarga *

e Descri¢do sumaria: a simulacdo permite entender como é o funcionamento de
uma lampada de descarga, atraves do bombardeamento, por elétrons, de atomos de um gas
rarefeito, encapsulados numa ampola. No entanto, é de especial interesse entender a maneira
como ocorre a emissdo e a absorcdo de energias por este atomo.

e Possibilidades educacionais: entender o funcionamento de uma lampada de
descarga é apenas uma das possibilidades da simulacdo. Mais do que isso, ela propicia o
entendimento da forma como se da a emissao de fétons pelos &tomos, através da transicdo dos
estados de energia do atomo. Existe a possibilidade de simular o comportamento de um ou
varios atomos, de se visualizar um espectrémetro que conta individualmente os fétons emitidos,
e de perceber como se da a transicdo entre os niveis de energia de um atomo, através de um
diagrama. Ainda pode-se escolher entre atomos de hidrogénio, mercurio, soédio e nednio, que
irdo gerar diferentes linhas espectrais e, consequentemente, radiacdes de diferentes frequéncias.

e Forma de utilizacdo: a simulacdo € uma 6tima maneira de, num curto intervalo
de tempo, tentar fazer com que os alunos percebam como se da o processo de emissao e
absorcéo de fotons pelos atomos, atravées da excitacdo dos mesmos. Essa tarefa pode parecer
bastante dificil, pois talvez os alunos ndo possuam 0s subsuncores necessarios para tal. Entéo,

a estratégia aqui sugerida é optar por uma explicacdo sumaria do fendmeno a partir da

% Disponivel em https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/discharge-lamps. Acesso em 03/02/17.
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visualizagdo da simulagdo. A compreensdo desse conceito é importante, pois contextualiza a
no¢do de quantizagédo da energia proposta por Planck. O aluno deve entender que a emissao de
um foton de certa frequéncia corresponde a uma determinada energia, e que essas energias Sao

bem determinadas e correspondem as transicdes entre os estados possiveis para o atomo.

|| Ldmpadas de nednio e outras lampadas de descarga (1.13) Foc X
Arquivo OpcBes Ajuda Diagrama dos Escolha do
Um atomo \[|Mitos fomos niveis de energia elemento IR
¥ , =
do atomo @ o
? Elétron
Z Lo Photon
Descarga de e!gtrons o
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Figura 4: simulacdo computacional sobre Iampadas de nebnio e outras lampadas de descarga. FONTE: captura
de tela.
CONCLUSAO

As energias sao discretas

A teoria de Planck foi revolucionéria para a Fisica da época, e considerada o marco
inicial da Mecéanica Quéntica. Dentre varias implicacfes, a mais dramatica é que as energias
associadas as particulas ndo podiam mais ser continuas, ou seja, assumir qualquer valor. De
agora em diante, as energias deveriam ser multiplas de um valor h, a Constante de Planck, e
entendidas como sendo compostas de pequenos pacotes, que mais tarde foram denominados
quanta (plural de quantum, que em latim significa quantidade). Isso causou um grande mal-

estar entre os fisicos da época, que ficaram extremamente incomodados com a explicagdo



137

proposta por Planck. Na verdade, nem mesmo Planck sabia como explicar sua solugéo,
chagando a dizer que a teoria era um ato de desespero. Essa explicacdo s6 veio em 1905, com
a resposta de Einstein para outro problema da época: o efeito fotoelétrico, conceito discutido

na proposta do Segundo Encontro.

APENDICE 1

As linhas espectrais

As linhas do espectro de emissdo ou absor¢do de um material podem ser entendidas
como a impressdo digital daquela substancia. A visualizacao de tais linhas é realizada através
de um eletroscépio, aparelho de simples funcionamento que pode ser encontrado sem grande
dificuldade em laboratérios de fisica, caso a escola possua um. A Figura 5 traz o0 esquema de
funcionamento simplificado de um eletroscopio. A luz emitida por uma fonte passa por uma
pequena fenda, cuja finalidade é estreitar o feixe luminoso. Este feixe entdo encontra um
prisma, que por sua vez tem a funcdo de difratar o ja estreito feixe. Por fim, o resultado é
projetado em um anteparo, onde a visualizagao das linhas espectrais € facilitada.

Figura 5: esquema de um espectroscopio simples36.

Diferentes materiais apresentam diferentes linhas espectrais, como bem mostrou a
figura 3. Além disso, como discutido anteriormente, todo corpo pode ser aproximado a um
corpo negro, com maior ou menor eficiéncia. Assim, todo corpo pode emitir e absorver radiagcdo
eletromagnética. Dessa forma, todo corpo possui um espectro de emissao e um espectro de

absorcdo bem definidos, de forma que o conjunto de linhas espectrais desses dois espectros

3 Fonte: http://alunosonline.uol.com.br/quimica/espectros-dos-elementos.html.



compreende todos os comprimentos de onda do espectro eletromagnético

exemplifica tal situacdo, mostrando apenas a faixa do espectro visivel.
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. A Figura 6
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Figura 6: exemplos de espectros de emissdo e absorgéo37.

Pode-se observar, na Figura 6, que corpos que se aproximam de um corpo negro ideal

conseguem emitir radiacdo numa ampla faixa do espectro, como é o caso da lampada. Um géas

aquecido por sua vez, consegue emitir radiacdo em apenas alguns comprimentos de onda, e seu

espectro de emissao sera bastante discreto. JA4 0 mesmo gas, resfriado, absorve radiagdo com os

mesmos comprimentos de onda na qual emite. O conjunto de linhas espectrais de emissao e

absorcdo contemplam toda a faixa do espectro visivel, podendo-se entender como sendo uma

um “negativo” da outra.

Por outro lado, Planck propds uma equacdo (Equacdo 6) que estabelecia uma relacdo

direta entre energia e frequéncia da radiacdo, algo inédito até entdo. O que se sabia, a época,

era que a energia se relacionava com a temperatura, como mostra a Equacdo 7, onde kg é a

constante de Boltzmann®8, e T é a temperatura da amostra.

E:kBT

37 Fonte: http://ies.rosachacel.colmenarviejo.educa.madrid.org/luz/?p=408.

[7]

38 A constante de Boltzmann é uma constante que relaciona a temperatura e a energia das moléculas. Foi
determinada experimentalmente pelo fisico austriaco Ludwig Eduard Boltzmann (1844-1906) e seu valor

experimental atual é k; = 1,38 x 10723 J /K.
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Igualando as equagdes 6 e 7, chega-se a Equacdo 8, onde pode-se perceber que a
frequéncia da radiacdo emitida por um corpo negro € diretamente proporcional a sua

temperatura.

hf = kT 8]

Como a frequéncia e o comprimento de onda sdo grandezas inversamente proporcionais,
entdo os maiores comprimentos de onda estao associados as menores frequéncias, e vice-versa.
Assim, analisando a faixa visivel do espectro eletromagnético, percebe-se que as menores
temperaturas estdo associados 0s maiores comprimentos de onda (faixa préxima ao vermelho),
a0 passo que as maiores temperaturas correspondem aos menores comprimentos de onda (faixa
proxima ao violeta). Essas duas cores delimitam os extremos do espectro eletromagnético
visivel. Comprimentos de onda menores ja comecam a se localizar na regido do ultravioleta, e
0s maiores, na regido do infravermelho. A Figura 7 mostra um esquema com as diversas faixas

que compdem o espectro eletromagnético.
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Figura 7: faixa do espectro eletromagnético, com énfase no espectro visivel ao homem®°.

39 Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Espectro_vis%C3%ADvel.
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Segundo Encontro: Discussdes a respeito da luz: onda ou particula?

TEMPO SUGERIDO

90 minutos (2 horas-aula)

INTRODUCAO

O entendimento da luz ao fim do século XIX

Voltando ao final do século XI1X, praticamente ndo havia mais davidas de que a luz se
comportava como uma onda. A prépria Fisica, inclusive, era considerada quase que totalmente
explorada, motivo este que tornava a area de estudo pouco atraente as mentes da época.

Mas por que, exatamente, a luz era entendida como uma onda? A explicacdo para esta
questdo vinha da comparacdo da luz com outros meios, ja que a luz exibia comportamento
semelhante a estes meios que apresentavam caracteristicas ondulatérias, como por exemplo, a
agua. Sendo assim, deve-se explorar antes as principais caracteristicas de uma onda, o que sera

feito a sequir.

DESENVOLVIMENTO

Parte 1 — A luz como uma onda

Existem varias defini¢des cabiveis para uma onda. Entre elas, pode-se afirmar que uma
onda é uma perturbacdo oscilante que se propaga em um meio, de maneira periodica, onde ha
somente o transporte de energia, numa espécie de movimento harmdnico simples. Ondas podem
ocorrer em meios onde haja matéria (ondas mecanicas) ou ndo (ondas eletromagnéticas e
gravitacionais). Sdo exemplos de ondas mecénicas as que ocorrem na superficie dos liquidos
(mares, lagos, etc.), nos gases (som) e nos sélidos (ondas sismicas).

A principal caracteristica de uma onda (que inclusive é intrinseca e ndo se altera) € a
sua frequéncia (f), e depende unicamente da fonte que a gerou. A frequéncia de uma onda
indica 0 nimero de vezes que a oscilagdo ocorre em um determinado intervalo de tempo.

Quando esse intervalo equivale a um segundo, a unidade do Sistema Internacional (SI)
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relacionada a esta grandeza fisica é denominada hertz (Hz), em homenagem ao fisico alemé&o
Heinrich Hertz*°.

Outra caracteristica de uma onda é o comprimento de onda (1), que é a distancia entre
dois pontos iguais e consecutivos de uma onda, normalmente duas cristas ou dois vales. A
magnitude de uma onda é chamada amplitude (A4), e 0 tempo necessario para que ocorra uma

oscilacdo completa é dito periodo (T). A Figura 8 traz algumas dessas caracteristicas citadas.

«+— Comprimento de Onda —s

crista

vale

Figura 8: representacéo esquematica de uma onda*!.

Quanto a direcdo de vibracdo, uma onda é dita longitudinal quando a oscilagdo ocorre
na mesma direcdo da propagacdo da onda, como as ondas sonoras. Quando a vibracdo ocorre
perpendicularmente a direcdo de propagacdo da onda, essa € chamada transversal. Como
exemplo de ondas transversais tem-se as ondas na superficie de um liquido, em uma corda ou

as ondas eletromagnéticas. A Figura 9 mostra as possiveis direcdes de vibracdo de uma onda.

Ondas longitudinais

| |
1!
1Y

\J \

. >
Dire¢do de propagacao
Ondas transversais

4

Figura 9: direces de vibracdo de uma onda™.

Ja quanto a direcdo de propagacdo, uma onda pode ser unidimensional, quando se

desloca em uma dimenséo (ondas em uma corda), bidimensional, quando se desloca em duas

40 Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894), fisico alemdo. Deu grande contribuicdo no estudo do eletromagnetismo,
particularmente ao corroborar o trabalho de Maxwell.

41 Fonte: https://brainly.com.br/tarefa/1174883.

42 Fonte: http://www.explicatorium.com/cfg-8/caracteristicas-das-ondas.html, adaptada.
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dimensdes (ondas na superficie de um liquido), ou tridimensional, quando se desloca nas trés
dimensdes espaciais (ondas sonoras e ondas eletromagnéticas).

A seguir serdo abordadas e explicadas as principais propriedades das ondas, que virao
servir de subsidio aos fenbmenos aqui estudados, mais particularmente aos fen6menos classicos
e seus analogos quanticos, quando da apresentacdo do experimento da borracha quantica, no
Quarto Encontro.

e Reflexdo: é o fendmeno que ocorre quando uma onda encontra um obstéaculo e
ndo consegue transp6-lo. Nesse caso, a onda é refletida na mesma dire¢do que se propagava
(Figura 10), caso a direcdo de propagacdo seja perpendicular ao obstaculo. Quando a direcéo
de propagacao formar qualquer outro angulo com o obstaculo, entdo o angulo de reflexdo sera

sempre igual ao angulo de incidéncia.

5 :
P @ y, P obstaculo

'¢ ondas refletidas
N _—

Figura 10: reflexdo de uma onda”®,

e Refracdo: propriedade que descreve o fenémeno que ocorre quando uma onda
passa de um meio para outro, de caracteristicas distintas do inicial. A onda refratada, devido a
mudancga do meio, tem sua velocidade e comprimento alterados, a fim de que a frequéncia
permaneca a mesma (dai a frequéncia ser uma caracteristica imutavel numa onda). A Figura 11
representa como ocorre a refracdo numa corda de diferentes densidades, onde um pulso

incidente sofre processos de reflexdo e refracdo simultaneos.

PULSO
REFLETIDO

REFRATADO
——e

Figura 11: refracdo de uma onda numa corda de diferentes densidades**.

4 Fonte: http://ww2.unime.it/weblab/awardarchivio/ondulatoria/ondas.htm.

4 Fonte: http://alunosonline.uol.com.br/fisica/refracao-ondas-uma-corda.html.
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e Difracdo: capacidade que uma onda possui de contornar obstaculos. Uma
barreira (ou o oposto, uma fenda) qualquer € dita obstaculo para uma onda quando seu tamanho
for comparavel ao comprimento da onda que nele incide (ou pelo menos da mesma ordem de
grandeza). Se essa barreira ou fenda forem muito maiores ou menores que 0 comprimento da
onda, a difracdo ndo ocorrera, ou entdo sera atenuada. A Figura 12 traz algumas configuracoes
possiveis para o fendbmeno. Na imagem superior esquerda, tem-se um obstaculo (fenda) muito
largo para a onda incidente, logo a difracdo é minima. Ja nas figuras ao lado, a fenda é da mesma
ordem de grandeza do comprimento de onda. Assim, a difracdo ocorre de modo mais
pronunciado. Percebe-se, ainda, que o obstaculo funciona como uma nova fonte daquela onda,

mantendo as caracteristicas da mesma.

e )
|||||HUUWJ |||||H””””

Figura 12: diversas configuracGes possiveis para o fendmeno da difracdo*.

Ja nas imagens inferiores, observa-se outra peculiaridade das ondas: a capacidade de
contornar objetos, que também funcionam como obstaculos. Assim, quanto mais 0
comprimento de onda se aproximar do tamanho do obsticulo, mais contundente serd o
fendmeno da difracdo. A Figura 13 traz um esquema de como ondas de radio, de grande
comprimento de onda (entre 1m e 1 km), conseguem contornar grandes obstaculos, como
montanhas. Pode-se perceber que a antena localizada no prédio recebe o sinal da onda gracas a
capacidade que a mesma tem de difratar.

ota
Antena @ﬂ??‘ff" = \ ‘
Transmissora e ) \ _)

Antena
\ Receptora

Zona de ™
ombra

Obstaculo

Figura 13: difragéo de ondas de radio®® (contorno de obstaculos).

4 Fonte: http://alunosonline.uol.com.br/fisica/difracao.html.
46 Fonte: http://www.ibytes.com.br/a-difracao-das-ondas-eletromagneticas-devido-a-obstaculos.
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e Interferéncia: é a adicdo ou subtracdo das amplitudes de duas ou mais ondas,
resultando numa onda superposta. A amplitude final dependera da fase das ondas iniciais. Se
as ondas estiverem em fase, entdo a interferéncia é dita construtiva. Caso as ondas encontrem-
se em fases opostas, tem-se a interferéncia destrutiva. Qualquer outra combinacdo resultard

numa onda com amplitude intermediaria. A Figura 14 exemplifica as duas primeiras situacoes

./
\//\ N

\_/ Interferéncia
Oposicio  __ Destrutiva

descritas.

Figura 14: interferéncia construtiva e destrutiva®’.

JaaFigura 15 mostra o padrédo de interferéncia gerado por duas fontes de ondas (pontos
escuros) na superficie de um liquido. Conforme se afastam das fontes, as ondas comegam a
formar um padréo intercalado de interferéncias construtivas e destrutivas. Esses padrdes séo de
especial interesse nessa proposta educacional, principalmente quando da abordagem do

experimento da borracha quantica.

Interferéncia
construtiva

Interferéncia

destrutiva

e Polarizacdo: trata-se da ordenacdo da diregdo de oscilagdo no plano
perpendicular & direcéo de propagacgdo de uma onda. Uma onda ndo polarizada pode oscilar em

47 Fonte: https://alemdainercia.wordpress.com/2016/02/16/fisica-moderna-interferencia-e-difracao-de-luz.

4 Fonte: http://eppursimuove.ugr.es/Top10Physics/InterferenciaLuz/Interferencialuz.html.
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qualquer direcdo no plano perpendicular a direcdo de propagagdo. Ao passar por um filtro,
chamado filtro polarizador, a onda passara a oscilar em apenas uma direcdo. A Figura 16 mostra
uma pessoa balancando uma corda, de forma a gerar ondas circulares, cuja direcdo de
propagacdo vai da pessoa a parede. Como a onda é circular, ela oscila em todas as dire¢6es
possiveis. No entanto, no caminho da onda h& um filtro polarizador orientado verticalmente.
Assim, ao passar pelo filtro, a onda passa a oscilar apenas na direcdo vertical, pois as outras

direcdes de oscilacdo ndo sé@o mais permitidas.

»
>

Direcdo de propagacao

Figura 16: polarizacdo de ondas em uma corda®®.

Como forma de ilustrar as principais propriedades das ondas, indica-se aqui a seguinte
estratégia: caso a escola possua um laboratério de Fisica, sugere-se que tais propriedades sejam
demonstradas de maneira experimental numa cuba d’agua, de forma que os alunos verifiquem
inicialmente um experimento real. Ap6s isso, pode-se utilizar uma simulacdo computacional,
onde as mesmas propriedades podem ser observadas num experimento virtual. A intencdo de
tal metodologia é mostrar ao estudante que uma simula¢do computacional pode ser confiavel,
pois o resultado é o mesmo que quando verificado num experimento real. Assim, a simulacdo

aqui sugerida é a que trata da interferéncia de ondas.

SIMULACAO COMPUTACIONAL 3

Interferéncia de ondas *°

e Descricdo sumaria: apesar do titulo aparentemente restringir seu uso, a

simulacdo permite visualizar ndo s6 o fenbmeno da interferéncia de ondas, mas também a

4 Fonte: http://soumaisenem.com.br/fisica/oscilacoes-ondas-optica-e-radiacao/ondas-fenomenos, adaptada.

%0 Disponivel em https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/wave-interference. Acesso em 03/02/17.
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refracdo e a reflexdo de ondas na agua, em ondas sonoras e ondas luminosas, facilitando a

percepcao desses fendmenos por parte dos estudantes.
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Figura 17: simulacdo computacional sobre interferéncia de ondas. FONTE: captura de tela.

e Possibilidades educacionais: a simulacéo se comporta exatamente como se fosse
uma cuba d’agua, onde boa parte dos fendmenos ondulatorios podem ser visualizados. Uma
barreira pode ser estabelecida para que se perceba a reflexdo, assim como um obstaculo com
uma fenda pode simular a refracdo. Estabelecendo um obstaculo com duas fendas, visualiza-se
a interferéncia. Ainda é possivel modificar a frequéncia e amplitude das ondas, bem como os
parametros dos obstaculos, como largura e distancia das fendas e a posi¢do da barreira. Pode-
se, também, medir a amplitude das ondas através de um nivel. Aqui ja se consegue estabelecer
uma analogia entre ondas mecanicas e ondas eletromagnéticas, um dos propositos deste produto
educacional.

e Forma de utilizagdo: a simulacdo permite, de forma coerente, que se compare 0S
resultados obtidos numa cuba d’agua, montada para a aula caso a escola possua 0 aparato
experimental, com os auferidos através de meios computacionais. Desse modo, a simulacéo
transmitird confianca aos estudantes, que poderdo comparar 0s resultados reais e virtuais, e
verificar que ambos se aproximam bastante. Alem do mais, os alunos podem perceber a

manifestagdo dos diversos fendmenos ondulatorios estudados na aula, comparando os
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resultados experimentais na &gua, com ondas sonoras e com luz, e perceber que s&o
semelhantes. Por fim, devem entender a importancia dos fenémenos no contexto histérico que
culminou com o triunfo da teoria ondulatéria sobre a teoria corpuscular nas discussdes a

respeito da natureza da luz entre os séculos XVII e XIX.

DESENVOLVIMENTO

Parte 2 — A predominéncia da teoria ondulatoria

Retomando o contexto histérico analisado, a luz era entendida como uma onda ao final
do século XIX porque apresentava todas as propriedades descritas na Parte 1, do mesmo modo
gue uma onda se comportava na superficie de um liquido. Tal constatacdo foi obtida pois 0s
dois fendbmenos eram analogos.

Entretanto, de acordo com a discussdo iniciada no Primeiro Encontro, a teoria
ondulatdria ndo era a Unica que se dispunha a descrever os fendmenos luminosos. A teoria
corpuscular, sob a efigie de Newton desde o inicio do século XVIII, também tentava descrever
a luz de maneira coerente com a Mecanica Classica.

A explicagdo de Newton para a reflex@o da luz era bastante simples. Por entender que a
luz era composta de um fluxo de particulas, ele afirmava que a reflexdo nada mais era que a
colisdo elastica dessas particulas com uma superficie, onde o angulo de incidéncia era igual ao
angulo de reflexdo, situacdo condizente com sua Mecanica. Ja a refracdo da luz envolvia uma
mudanca do meio de propagacdo. No caso analisado na Figura 18, a luz esta passando do meio
1, o ar, para 0 meio 2, um liquido. Como o liquido possui densidade maior (moléculas mais
préximas) que o ar, segundo a Mecanica Newtoniana, a luz deve ter sua velocidade aumentada
nessa mudanca de meio, assim como acontece com o som. Dessa forma, segundo Newton, a
velocidade da luz num liquido deveria ser maior do que no ar. Tal ideia, a época, ndo era
passivel de constatacdo cientifica, uma vez que 0s meios existentes para a afericdo dessas
velocidades eram extremamente rudimentares, ficando a teoria em compasso de espera para
uma posterior comprovagéao.

Paralelemente a Newton, Huygens também propunha uma explicagdo para tais
fendmenos, mas baseado na teoria ondulatéria. A reflexdo era entendida quase que da mesma

maneira que a teoria corpuscular. Uma onda se desloca até encontrar um obstaculo que nédo
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pode ser transposto pela mesma. Assim, essa onda é refletida pelo obstaculo, sendo o angulo de

reflexdo igual ao angulo de incidéncia.

Figura 18: explicacdo dos fenémenos da reflexdo e refracéo segundo Newton®?.

REFLEXAO SEGUNDO HUYGENS REFRACAO SEGUNDO HUYGENS
onda onda
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Figura 19: explicagdo dos fenémenos da reflexdo e refracdo segundo HuygensSz.

Por outro lado, a explicacdo para a refracdo era completamente discordante da teoria
corpuscular. J& era sabido, a época, que uma onda, ao passar de um meio menos denso (ar) para
um mais denso (liquido), tinha seu comprimento de onda diminuido, como mostra 0 esquema
da Figura 19. A Equacdo 9 relaciona as grandezas velocidade, comprimento de onda e

frequéncia de uma onda.

51 Fonte: MAXIMO e ALVARENGA, p. 230-231, 2014, adaptada.

52 Fontes: http://raiosinfravermelhos.blogspot.com.br/2013/08/reflexao-de-ondas-em-sununga.html e
http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/refracao-ondas.htm, adaptadas.
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v=Af [9]

Como a frequéncia é a Unica grandeza que permanece constante na mudanca de meio, e
era constatado que o comprimento de onda diminuia, entéo, pela Equacdo 10, obrigatoriamente
a velocidade também deveria diminuir na mesma proporc¢éo, a fim de manter a frequéncia da

onda inalterada.

f== [10]

Assim, na explicagdo do fenémeno da refragdo, havia uma discordancia entre as teorias
corpuscular e ondulatéria, principalmente quanto a velocidade que a luz adquiria na mudanca
de meio. Enguanto Newton afirmava que a mesma deveria aumentar, Huygens assegurava que
a velocidade deveria diminuir. Como a medicao de tal grandeza, com uma precisdo minima, era
impossivel para a época, as teorias permaneceram em pé de igualdade até o inicio do século
XIX.

Foi quando, em meados de 1800, Thomas Young propds um experimento que pretendia
investigar o comportamento da luz quando submetida a um determinado arranjo. Young fez
passar luz solar por um pequeno orificio, e na sequéncia por outros dois de mesmo tamanho. O
resultado dessa experiéncia foi a formacdo, num anteparo existente a retaguarda do arranjo
experimental, de um padrdo conhecido como franjas de interferéncia. A Figura 20 mostra um

esquema da experiéncia de dupla-fenda de Young.

Franjas de

interferéncia

2 )

A B C

Figura 20: representacdo esquematica da experiéncia de dupla-fenda de Young®2.

Young percebeu que esse padrdo de franjas mostrava a intensidade luminosa em cada
ponto do anteparo. Em alguns pontos, a intensidade era maxima (franjas claras), enquanto que

em outros era minima (franjas escuras). Tal padrdo de intensidades se verifica também quando

53 Fonte: https://www.if.ufrgs.br/tex/fisica-4/listal.htm, adaptada.



150

0 experimento é montado utilizando ondas na superficie de um liquido. Comisso, Young prop6s
que os fendmenos ondulatérios se manifestavam na luz de maneira analoga ao observado na
superficie dos liquidos. De fato, pode-se constatar a veracidade dessa afirmacdo comparando
as Figuras 21, que traz uma simulacdo computacional da versao simplificada do experimento
da dupla-fenda, juntamente com um gréafico da distribuicdo da intensidade luminosa no
anteparo, e 22, que traz outra simulagdo computacional, esta do fendmeno da interferéncia de
ondas formadas na superficie do liquido, junto a medidores do nivel da agua em determinados
pontos do liquido. Pode-se perceber que ha uma distribuicdo dos niveis d’agua, ora de grande
amplitude, ora de amplitude zero, que se aproxima bastante da distribuicdo de intensidades
luminosas da Figura 21, corroborando a constatagdo de Young.
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Figura 21: interferéncia com ondas luminosas, gerada pela Simulacdo Computacional 3. FONTE: captura de tela.

O trabalho de Young foi fundamental para a consolidacdo da teoria ondulatéria. Como
consequéncia, 0 modelo corpuscular comegou a ser abandonado, pois ndo conseguiu oferecer
uma explicacdo consistente para os fenémenos da difracéo e interferéncia.

No entanto, a prova cabal veio mais de meio seculo depois. Jean Foucault®, conseguiu

realizar medicOes consistentes e que ndo deixaram duvida de que a luz se movia mais

54 Jean Bernard Léon Foucault (1819-1868), fisico e astronomo francés. Reconhecido por seus experimentos que
visavam aferir a velocidade da luz, e pelo péndulo de Foucault, que demonstrou o efeito de rotacdo da Terra.
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rapidamente no ar do que num liquido. Essa prova, fornecida por Foucault, provocou o
abandono total da teoria corpuscular, pois mostrou que, com relacdo a natureza da luz, Newton

estava equivocado e 0 modelo proposto por Huygens era o correto.
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Figura 22: interferéncia com ondas na agua, gerada pela Simulagdo Computacional 3. FONTE: captura de tela.

DESENVOLVIMENTO

Parte 3 — Einstein e o efeito fotoelétrico

A evidéncia provida por Foucault encerrou temporariamente uma das maiores
discuss@es da historia da Fisica. N&o bastasse isso, a segunda metade do século X1X foi marcada
por um destacado desenvolvimento cientifico, em grande parte catapultado pelo furor da
Segunda Revolucdo Industrial, que se iniciava na mesma época. Com a consolidacéo da teoria
eletromagnética de Maxwell, a Fisica Classica era considerada um terreno quase que
completamente explorado, sem grandes desafios a serem alcancados. William Thomson®
chegou a dizer que a Fisica era um céu azul com duas pequenas nuvens® no horizonte, tamanha

era a confiancga depositada na teoria classica.

5 William Thomson (1824-1907), fisico e matematico britanico. Também conhecido como Lorde Kelvin,
desenvolveu a escala absoluta de temperatura, que acabou batizada em sua homenagem.

% As nuvens a que Kelvin se referia eram inconsisténcias na Fisica Classica que acabaram por resultar na teoria
da relatividade, de Einstein, e no desenvolvimento da Mecénica Quantica.
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Uma dessas nuvens dizia respeito ao espectro de emisséo de radiacdo de um corpo
negro, cuja observacdo experimental ndo correspondia ao previsto pela teoria cléassica. Essa
questdo foi respondida pela proposta da quantizacdo da energia de Planck. Entretanto, um outro
resultado experimental também ndo estava totalmente de acordo com a teoria classica. Esse
experimento era conhecido como efeito fotoelétrico, observado inicialmente por Alexandre
Becquerels” em 1839, e confirmado por Hertz, em 1887.

O efeito fotoelétrico consiste, basicamente, na emisséo de elétrons por algum material
(normalmente um metal) quando sobre este € incidida uma radiacdo especifica. O
Eletromagnetismo Classico previa alguns pontos que nao eram observados experimentalmente:

e segundo a teoria classica, qualquer radiacdo que incidisse sobre o material
deveria ejetar elétrons deste. Na verdade, ocorria que apenas radiacfes a partir de uma
determinada frequéncia (chamada frequéncia de corte) conseguiam ejetar elétrons do material.
Diferentes materiais possuiam diferentes frequéncias de corte;

e qualquer metal ejetaria elétrons, desde que 0s atomos pudessem armazenar uma
certa energia da onda incidente para fazé-lo, o que demandaria algum tempo. Maiores
intensidades de radiacdo exigiriam uma menor quantidade de tempo, e vice-versa. No entanto,
verificava-se que, quando o material ejetava elétrons, esse processo se deva de modo
instantaneo, ndo dependendo do tempo ou da intensidade da radiacdo que nele incidia;

e acorrente elétrica estabelecida dependia da intensidade da radiagdo que incidia

na placa. Essa observacao era prevista e fazia sentido segundo a teoria classica.

Em 1905, Einstein, apoiado principalmente na proposta da quantizacdo da energia de
Planck (apresentada 5 anos antes), e baseado em estudos paralelos na area, sugere que a radiacao
também deveria ser quantizada. Ou seja, ela ndo é mais continua, mas sim formada de pequenos
“pacotes” de energia, que mais tarde foram batizados de fétons (simbolo y). Dessa forma, a
radiacdo ndo pode mais ser entendida apenas como uma onda. Ela é, segundo Einstein,
composta de pequenos corpusculos, cada um possuidor de uma energia dada pela Equacéo 11,
onde h é a constante de Planck e f é a frequéncia do foton. Com isso, a teoria corpuscular,
abandonada ha quase um século, acaba por ressurgir através da ideia revolucionaria de Einstein.

Esse, talvez, seja um dos motivos pelos quais sua proposta para a quantizacao da luz néo tenha

57 Alexandre-Edmond Becquerel (1820-1891), fisico francés. Conduziu estudos introdutdrios sobre o efeito
fotoelétrico, além de contribuir nos campos da luminescéncia e fosforescéncia.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Luminesc%C3%AAncia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Fosforesc%C3%AAncia
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sido aceita de imediato, e que fez Einstein vencedor do Prémio Nobel de Fisica apenas 16 anos
depois, em 1921.

E, = hf (energia de um foton) [11]

Além disso, Einstein afirma que, na interacdo entre fotons e elétrons, um féton pode
interagir apenas com um elétron, na propor¢do de um para um. O féton ainda transmite toda
sua energia ao elétron, ndo existindo a possibilidade de repassar apenas parte dela.

Com essas simples ideias, Einstein conseguiu resolver todas as inconsisténcias
apresentadas pela teoria classica na descricdo do efeito fotoelétrico. A existéncia de uma
frequéncia de corte é justificada pelo fato de cada frequéncia da radiacao incidente corresponder
a uma energia bem definida, conforme mostra a Equacdo 11. Assim, para que ocorra 0O
fendmeno, a energia oferecida pelo féton durante sua interacdo com o elétron deve ser maior
que a energia que mantém o elétron ligado a rede cristalina. Essa energia de ligacao foi chamada
de funcédo trabalho (¢), e é o produto da constante de Planck pela frequéncia de corte do

material, ou seja:

¢ = hf, (fungdo trabalho) [12]

A questdo da existéncia de um tempo minimo, necessario para que os atomos pudessem
armazenar uma certa energia para ejetarem elétrons, também ¢é refutada por Einstein. Como a
absorcdo da energia do féton pelo elétron se d& de maneira instantanea, havendo energia
suficiente nessa interacdo, a ejecdo do elétron também ocorre instantaneamente.

Baseado no principio da conservacdo da energia, Einstein postulou que se a energia
transmitida por um féton for maior que a funcéo trabalho do material, entdo havera a ejecdo de
um elétron, de modo que a diferenca entre a energia do foton e a fungdo trabalho do material

equivalera a energia cinética que o elétron devera adquirir. Matematicamente, isso equivale a

E, = hf = ¢ + Ecin [13]

onde

1
Ecin = Emvz. [14]
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A energia cinética de que trata a Equacéo 14 é a energia cinética méxima que um elétron
pode adquirir ao ser ejetado, desde que ele se encontre na camada mais superficial do metal.
Elétrons que ndo estejam na superficie também poderdo ser ejetados. Neste caso, demandardo
de uma quantidade de energia maior para sua ejecdo, adquirindo uma menor energia cinética.

Por fim, de acordo com a teoria proposta por Einstein, a intensidade da radiacdo esta
ligada a quantidade de fétons, enquanto que a frequéncia da radiag&o se relaciona com a energia
desses fotons. Assim, uma maior intensidade da radiacdo acarreta um acréscimo na corrente
elétrica que se estabelece durante o efeito fotoelétrico. Ja os elétrons ejetados de um material,
submetidos a radiacGes de diferentes frequéncias, adquirem maior energia cinética quanto maior
for a frequéncia da radiagéo incidente.

A fim de gerar uma maior compreensdo do efeito fotoelétrico por parte dos alunos,

sugere-se que seja apresentada aos mesmos a simula¢do computacional que trata do fenémeno.

SIMULACAO COMPUTACIONAL 4

Efeito fotoelétrico °8

e Descricdo sumaria: a simulacdo permite uma completa e ampla visualizagédo do
efeito fotoelétrico, experimento que dificilmente é encontrado em laboratdrios de escolas de
nivel médio e fundamental, mas que é largamente empregado em solucGes tecnoldgicas do
nosso cotidiano.

e Possibilidades educacionais: a simulacdo € bastante didatica, pois mostra de
maneira simples, porém coerente, a interacao que ocorre entre a radiacdo e a matéria. Uma placa
metalica é bombardeada com fo6tons, resultando na ejecdo de elétrons, que por sua vez podem
ser direcionados por um campo elétrico. Também é possivel simular efeitos e diferencas quando
se altera a intensidade da radiacdo e o seu comprimento de onda. Ainda pode-se mudar o
material do alvo, escolhendo entre seis metais diferentes. A velocidade dos elétrons pode ser
alterada através de um ajuste no potencial do circuito que ora se estabelece. Por fim, séo gerados
gréficos que ajudam a entender o porqué de haver uma frequéncia de corte, além de auxiliarem
a visualizacdo do comportamento de varidveis como corrente, intensidade e frequéncia da

radiacéo, entre outros.

58 Disponivel em https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/photoelectric. Acesso em 03/02/17.



https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/photoelectric
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Figura 23: simulagdo computacional sobre o efeito fotoelétrico. FONTE: captura de tela.

e Forma de utilizacdo: a simulacdo é considerada fundamental para o
entendimento do efeito fotoelétrico por parte dos alunos, principalmente pelo fato de ser
extremamente didatica. Ela permite que os estudantes possam compreender as falhas da teoria
classica, que tentava descrever o fendbmeno. A partir do fracasso da Fisica Classica, pode-se
trabalhar as ideias propostas por Einstein para a solucdo do problema, deixando a teoria de
guantizacdo da luz bastante clara aos alunos. Como forma de explorar ainda mais os conceitos,

sugere-se que os alunos preencham a Tabela 4, que consta do Guia da Aula 2.

Elemento Funcéo trabalho | Frequéncia de Comprimento Faixa do
() (eV) corte (fo) (H2) de onda (nm) espectro EM

Sédio 2,28 5,51 x 1014 544 Visivel
Zinco 4,3 1,04 x 10%° 288 uv
Cobre 4,7 1,14 x 10° 263 uv
Platina 6,35 1,54 x 10%° 195 uv
Caélcio 2,9 7,01 x 1014 427 Visivel

Magnésio 3,68 8,90 x 10* 337 Visivel

Tabela 4: funcdo trabalho, frequéncia de corte e outros parametros de diversos metais. As trés Gltimas colunas
devem ser preenchidas pelos alunos. FONTE: o autor.
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CONCLUSAO

A luz também é quantizada

Na parte inicial deste encontro entendeu-se, pelos exemplos demonstrados e pela
analogia estabelecida, que a luz se comportava como uma onda, motivo pelo qual a teoria
ondulatdria sobrepujou a corpuscular, e veio a se tornar 0 modelo adotado para a explicacdo da
natureza da luz a partir do inicio do século XIX.

No entanto, problemas na teoria eletromagnética classica, discutidos e analisados ao fim
desse mesmo século, forcaram a adog¢do de um novo entendimento desses problemas,
modificando profundamente a visdo da Fisica como um todo. A ideia da quantizacdo da luz
proposta por Einstein (baseada na quantizacdo da energia de Planck) s6 pode ser aceita se a
radiacdo for entendida como composta de pequenos pacotes de energia, os fotons.

Apesar de completamente contraditorias, as duas teorias conseguem descrever,
isoladamente e de maneira razoavel, o comportamento dos fenémenos luminosos. Assim sendo,
a luz deve ser entendida como onda ou particula? A resposta mais coerente diz que a luz é ora
onda, ora particula, dependendo da maneira como for analisada.

Esse e outros comportamentos estranhos da luz sdo preditos pela Mecéanica Quantica, e

serdo abordados no préximo encontro.

APENDICE 2

Uma nova ordem de grandeza para a energia: o elétron-volt

Como as energias envolvidas nas transicfes eletrdnicas e interacdes entre fotons e
elétrons sdo extremamente pequenas, houve a necessidade de se criar e adotar uma nova
unidade de medida para essas energias. Assim, designou-se o elétron-volt (eV), que por
definicdo € a quantidade de energia cinética ganha por um elétron, quando acelerado no vacuo
pela diferenca de potencial elétrico de um volt. Em unidades do Sistema Internacional (SI), um

elétron-volt corresponde a 1 eV = 1,602 x 10719/,
Alguns exemplos:

1) Qual a energia de um féton de A = 500 nm?
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Um f6ton com este comprimento de onda encontra-se na faixa da luz visivel do espectro
eletromagnético, na transicdo entres as cores verde e azul. Relacionando a Equacdo 7, sobre a

energia de um foton, com a Equacéo 6, onde a velocidade tratada é a da luz, tem-se que

Mas o produto hc € uma constante, e equivale a

hc = 1240 eV nm

Assim, a energia do foton é

1240 eV nm
FE=——"

=2,48 eV
500 nm

2) Um féton de A = 200 nm consegue produzir o efeito fotoelétrico numa placa de zinco
(¢ = 4,3 eV)? Caso positivo, com que velocidade o elétron é ejetado da placa?

Massa do elétron: m, = 9,109 x 107 3%kg

hc 1240 eV nm
Ey=—=—=6,28V
A 200 nm

Como a energia do foéton é maior do que a funcdo trabalho do material, o efeito
fotoelétrico ocorrera. A velocidade do elétron ejetado é dada pela diferencga entre as energias
fornecidas pelo foton e a fungéo trabalho do material, ou seja

AE=E,—¢p=62eV —43eV =19¢V.

Utilizando a Equacdo 10, pode-se calcular a velocidade do foton a partir da energia

cinética adquirida pelo mesmo
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2Ecin

Ecinzzmvz - v

=~ 8,17 x 10°m/s

_[2:1,9eV-1,602 % 10719 /e
v 9,109 x 10-31kg

Como a velocidade do elétron ejetado € muito menor que a velocidade da luz, ndo existe

a necessidade de se considerar fatores relativisticos nesse resultado.
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Terceiro Encontro: A Mecanica Quantica: principais conceitos e curiosidades

TEMPO SUGERIDO

90 minutos (2 horas-aula)

INTRODUCAO

Pequena revisao

No final do século XIX, o panorama da Fisica se mostrava pouco atrativo quando em
comparacdo a outras areas do conhecimento, tamanha era a confianca depositada na teoria
eletromagnética classica. Essa teoria descrevia a realidade de modo quase perfeito, ndo fosse
pela falha na explicagdo do espectro de emissdo de um corpo negro. Os resultados
experimentais ndo retratavam a previsdo tedrica, de modo que essa inconsisténcia foi
denominada catastrofe do ultravioleta, ja que a curva tedrica da emissividade de um corpo negro
tendia ao infinito conforme a frequéncia da radiacdo emitida aumentava, como visto no
Primeiro Encontro, segundo a Figura 1. Para tentar resolver esse problema, em 1900 Planck
propbs uma solucdo matematica que ajustava a curva tedrica aos dados experimentais, sem, no
entanto, conseguir explicar exatamente o fenémeno fisico que existia por detras disso. Esse
ajuste ficou conhecido como a quantizacao da energia. Em outras palavras, o corpo negro podia
emitir radiagcdo apenas em determinadas frequéncias (espectro de emissao discreto), e ndo mais
de modo continuo.

Outro ponto da teoria classica ndo esclarecido totalmente era o efeito fotoelétrico, tema
abordado no Segundo Encontro. Havia o entendimento apenas parcial do fendmeno. Né&o se
sabia, por exemplo, porque somente radiacbes com determinadas frequéncias provocavam a
ejecdo de elétrons de um material, normalmente um metal. Einstein, inspirado por Planck,
consegue responder essas questdes em aberto sugerindo um novo modelo para a compreenséo
do efeito: a luz deveria ser quantizada, assim como ocorria com a energia de um corpo negro.
A quantizag&o da luz provocou a formalizagdo de um novo modelo, na qual a radia¢do néo é
mais considerada como algo continuo, mas sim formada por pegquenos pacotes de energia,
denominadas fotons. A teoria corpuscular, entdo abandonada ha quase um século, ressurgia
através do trabalho de Einstein. Entendendo o féton como uma particula, segundo ele, bastava
que a radiacéo incidente fosse mais energética que a forca de ligacdo entre os elétrons e o
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material (funcdo trabalho) para que ocorresse o efeito fotoelétrico. Se essa condicdo fosse
satisfeita, o elétron era ejetado com uma energia cinética igual a diferenga entre as energias de
ligacdo e do foton incidente.

Esses fatos surgiam, no inicio do século XX, como indicios de que a natureza da luz era
diferente daquilo que se pensava até entdo, e esses indicios comecaram a se avolumar.
Entretanto, as ideias revolucionarias apresentadas por Planck e Einstein ndo agradaram, de
imediato, a comunidade cientifica da época. Pelo contrario. Diversos fisicos passaram a
concentrar seus esforcos em tentativas de refutar tais teorias que, apesar de aparentarem estar
corretas sob o ponto de vista dos pressupostos basicos de Planck e Einstein, iam na contramao
da concepcao geral da Fisica da época. Outra parcela de pesquisadores se mostrou sensivel aos
novos conceitos, e da mesma maneira, se debrucaram sobre essas ideias na tentativa de
comprova-las. Em ambos os casos, seja para refutacdo ou comprovacéo, a prova cabal viria
apenas pela via experimental, uma vez que, como mencionado, as novas teorias nao

apresentavam erros conceituais aparentes.

DESENVOLVIMENTO

Parte 1 — A luz como particula

O primeiro grande ponto de divergéncia remeteu a antiga discussdo sobre qual teoria
descrevia corretamente a luz e a radiagdo como um todo. Em determinado momento, a luz se
comportava como onda. Logo a seguir, se manifestava como particula, dependendo da forma
como era interpretada ou medida. Esse comportamento estranho da radiacdo passou a ser
conhecido como dualidade onda-particula. A escolha dessa nomenclatura se deu pelo fato de
que nenhuma das duas teorias, ondulatoria e corpuscular, conseguia explicar a radiacdo de
forma completa. Assim, entendeu-se naquele momento que a luz se comportava de maneira
dual, e necessitava de uma explicagdo mais ampla, que abarcasse todas as suas facetas.

Em 1916, Einstein prop6s que um féton deveria possuir momentum linear. Ele baseou-
se na equacdo que determina a energia total de uma particula, fruto de um de seus trabalhos
apresentados em 1905, a mais tarde denominada Teoria da Relatividade Restrita.

E? = (pc)? + (mc?)2. [15]
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A Equacdo 15 diz que a energia total de uma particula é a soma das parcelas do
momentum linear (pc) e da energia de repouso (mc?) dessa particula, onde p e m referem-se,
respectivamente, ao momentum linear e a massa de repouso da particula. Quando aplicada a

um féton, cuja massa de repouso é zero, a Equagéo 15 se reduz a

E = pc. [16]

Mas a energia de um féton é dada pelo produto hf (Equacdo 11). Assim, reorganizando
as equacdes 11 e 16, e combinando com a Equacdo 10, onde a velocidade envolvida é a da luz,

tem-se a equacdo do modulo do momentum de um foton:

_ [17]

_hf
p_C

>~ s

Coube a Arthur Compton®?, em 1923, apresentar um experimento baseado no fenémeno
de difracdo de raios X, que comprovaria que o féton possui momentum linear. O resultado desse
experimento ficou conhecido como efeito Compton. O experimento consistia, basicamente, em
bombardear um alvo de grafite com raios X produzidos por uma fonte, e observar como se dava
0 espalhamento dessa radiacdo segundo alguma direcdo. A Figura 24 mostra um esquema do

experimento de Compton.

raios X
espalhados

alvo de grafite

raios X
foton incidente

Figura 24: representacdo esquematica da experiéncia de espalhamento de raios X de Compton®°.

Do ponto de vista classico, a explicacdo para o espalhamento de raios X néo é algo

complicado de se entender. Sob a perspectiva da luz como onda, os elétrons que compdem a

5 Arthur Holly Compton (1892-1962), fisico norte-americano. Participou ativamente do desenvolvimento da
Mecénica Quaéntica, particularmente no estudo da interacdo entre radiacdo e matéria, o que lhe rendeu o Prémio
Nobel de Fisica de 1927.

%0 Fonte: http://www.fisicapaidegua.com/conteudo/conteudo.php?id_top=060103, adaptada.
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matéria atingida por algum campo eletromagnético (nesse caso, 0s raios X) entram em
movimento oscilatério de frequéncia igual ao do campo incidente, passando a atuar como
emissores de radiacdo, naquela frequéncia. Assim, sob esse aspecto, as frequéncias — e 0s
comprimentos de onda — das radia¢des incidente e espalhada seriam iguais. No entanto, ndo foi
isso que Compton observou. Ele percebeu que posicionando o sensor em diferentes dire¢oes,
conforme se aumentava o angulo do espalhamento, comegcavam a aparecer picos da radiacao
espalhada, detectados pelo sensor, com comprimentos de onda diferentes do feixe incidente. A
Figura 25 mostra alguns resultados experimentais obtidos por Compton, para diferentes angulos
de espalhamento. Pode-se perceber que, conforme o angulo de espalhamento aumenta, a

diferenca entre os picos A4 também aumenta.
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Figura 25: resultados experimentais obtidos por Compton para diferentes angulos de espalhamento®.

@\ A

Foton incidente

@

Foton espalhado

Figura 26: representacéo da interacéo entre um féton e um elétron®,

Compton interpretou o aparecimento desse outro pico de radiacdo, de comprimento de
onda maior que a radiacéo incidente, como a transferéncia de energia e momentum de um féton
de raio X para um elétron estacionario do alvo de carbono. Essa transferéncia de energia pode
ser entendida como tendo ocorrido devido a uma colisdo do foton com o elétron, corroborando
a ideia de Einstein, e em ultimo caso a teoria corpuscular, onde os principios fisicos da

conservacao da energia e do momentum linear sdo respeitados. A Figura 26 exemplifica a forma

61 Fonte: HALLIDAY, RESNICK e WALKER, p. 192, 2009.

62 Fonte: http://efeitofotoeletricoecompton.webnode.com.br/efeito-compton.
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de como se d& a interacdo entre foton e elétron, onde ocorre o espalhamento do primeiro e a
ejecdo do ultimo.

Importa aqui ressaltar que o fato de o foton transferir apenas parte de sua energia e
momentum linear ao elétron ndo depbe contra 0s pressupostos basicos de Einstein para a
explicacdo do efeito fotoelétrico, j& que o foton tem sua frequéncia — e, consequentemente, sua
energia — diminuida nessa interacdo. Segundo Einstein, o foton s6 pode transmitir sua energia
ao elétron de maneira completa, e ndo apenas parte dela. O que ocorre, na verdade é uma cadeia
de eventos muito mais complexa, que foi descrita apenas trés décadas mais tarde por Richard
Feynman®:, conhecida por Teoria Quantica de Campos, um ramo da Eletrodindmica Quantica.
Feynman criou um diagrama para representar a interacdo entre as particulas. Pode-se entender,
resumidamente, que um elétron, ao interagir com um foéton, recebe toda a energia deste e, em
seguida, libera parte dessa energia na forma de outro féton, de frequéncia menor que seu
antecessor. Assim, pelos principios da conservacdo da energia e do momentum linear, a
diferenca de energia entre o foton incidente e o formado na interacdo € exatamente igual a
energia cinética adquirida pelo elétron apds a interacdo. A Figura 27 mostra um Diagrama de

Feynman referente ao processo acima descrito.

Figura 27: Diagrama de Feynman para a interagéo entre um féton e um elétron®.

Por outro lado, Robert Millikan® ndo aceitava a ideia da luz como particula proposta
por Einstein, e dedicou boa parte de sua vida tentando provar que ele estava errado a respeito
de sua explicacdo para o efeito fotoelétrico. Millikan tentou, por anos a fio, demonstrar

8 Richard Philips Feynman (1918-1988), fisico e professor norte-americano. Contribuiu com diversos estudos
sobre a Mecénica Quéntica, tendo destaque na formulacdo da Eletrodindmica Quéntica, trabalho este que Ihe
rendeu o Prémio Nobel de Fisica de 1965.

% Fonte: http://www.astropt.org/2011/06/09/introducao-aos-diagramas-de-feynman-e-a-fisica-de-particulas.

% Robert Andrews Millikan (1868-1953), fisico norte-americano. Mediu a relagdo carga-massa do elétron.
Recebeu o Prémio Nobel de Fisica de 1923 por esse estudo e por contribuicbes que comprovaram a teoria de
Einstein sobre o Efeito Fotoelétrico.
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experimentalmente que Einstein estava equivocado, sem, no entanto, obter sucesso. O que ele
conseguiu, na verdade, foi comprovar a teoria de Einstein, uma vez que ndo logrou éxito na

tentativa de refutar tais ideias.

DESENVOLVIMENTO

Parte 2 — A particula como onda

Um ano depois da comprovacdo de que a luz podia se comportar como particula, um
jovem fisico francés chamado Louis de Broglie® propds, em sua tese de doutorado, que poderia
haver uma similaridade entre a matéria e a radiacdo. De Broglie postulou que, se era verdade
que fotons se comportavam como particulas, entdo um feixe de particulas também poderia
apresentar propriedades ondulatorias, teoria que mais tarde ficou conhecida como ondas de
matéria. Sua tese baseou-se nessa ideia, cuja expressao matematica oriunda de uma
manipulacdo algebrica da Equacdo 17. A Equacao 18 apresenta o comprimento de onda de de

Broglie a uma particula qualquer de momentum linear p.

A== [18]

De acordo com a Equacédo 18, ao associar um comprimento de onda a uma particula,
fica evidente que apenas particulas com momentum linear com ordem de grandeza préxima a
constante de Planck apresentardo propriedades ondulatérias mensuraveis. O Apéndice 3, ao
final deste encontro, traz exemplos de particulas, moléculas e corpos rigidos com seus
comprimentos de onda de de Broglie associados.

A confirmacéo da veracidade da teoria de de Broglie ocorreu trés anos mais tarde, em
1927, através de um experimento sobre a difracdo de elétrons, conduzido separadamente por

Clinton Davisson®” e Lester Germer®, dos Bell Telephone Laboratories, e por George

% Louis-Victor-Pierre-Raymond, 7° Duque de Broglie (1892-1987), fisico francés. Teve grande contribuicdo no
desenvolvimento da teoria quantica. Por sua teoria sobre as ondas de matéria, recebeu o Prémio Nobel de Fisica
de 1929.

67 Clinton Joseph Davisson (1881-1958), fisico norte-americano. Entre outros trabalhos, corroborou a teoria das
ondas de matéria através do experimento de difracdo de elétrons, e por isso recebeu o Prémio Nobel de Fisica de
1937.

88 |_ester Germer (1896-1971), fisico norte-americano. Auxiliou Clinton Davisson no experimento de difragdo de
elétrons. Apesar do experimento levar seu nome, ndo foi agraciado com o Prémio Nobel de Fisica de 1937.
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Thomson®, da Universidade de Aberdeen, na Escocia. O experimento que estudava o fenémeno
da difracdo de elétrons ficou conhecido como experimento de Davisson-Germer, e era bastante
semelhante ao da difracdo de raios X, de Compton. Ele consistia, basicamente, em fazer incidir
sobre uma rede cristalina qualquer um feixe de elétrons com momentum linear tal que fosse
possivel verificar um padrdo de interferéncia. A interferéncia surge porque, se os elétrons
possuem comportamento ondulatério, entdo os atomos das varias camadas da rede cristalina de
um material podem servir como barreira a essa onda de matéria, ja que o comprimento de onda
do feixe de elétrons incidente possui uma ordem de grandeza proxima a da distancia de
separacdo das camadas atdmicas da rede cristalina. A Figura 28 mostra o0 esquema de uma rede
cristalina, onde dois feixes de elétrons percorrem caminhos diferentes a acabam por interferir

entre si, formando uma figura de interferéncia, ndo mostrada na imagem.
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Figura 28: representacdo esquematica do fendmeno da difragdo de elétrons™.

A fim de melhor demonstrar o fenémeno e facilitar o entendimento do mesmo por parte
dos estudantes, sugere-se que aqui seja exposta aos mesmos uma simulagcdo computacional

sobre o fenbmeno da difragdo de elétrons.

SIMULACAO COMPUTACIONAL 5

Experimento de Davisson-Germer’!

e Descricdo suméria: a simulacdo auxilia o entendimento do experimento

conduzido por Davisson e Germer, e posteriormente por Thompson, sobre a difracdo de

%9 George Paget Thomson (1892-1975), fisico britanico. Paralelamente a Clinton Davisson, comprovou a teoria
das ondas de matéria através do experimento de difracéo de elétrons, e por isso recebeu, junto a Davisson, o Prémio
Nobel de Fisica de 1937.

0 Fonte: http://www.wikiwand.com/pt/Lei_de_Bragg.

"1 Disponivel em https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/davisson-germer. Acesso em 03/02/17.
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elétrons, cujo objetivo era testar a hipdtese levantada por de Broglie a respeito do
comportamento ondulatorio da matéria, além de simular o fendémeno da difracdo de elétrons.

e Possibilidades educacionais: no intuito de internalizar o conceito da dualidade
onda-particula na estrutura cognitiva dos alunos, a simulagdo € uma excelente ferramenta de
apoio, pois seu resultado demonstra de forma cabal que o conceito estudado é algo real, a
despeito da desconfianca de boa parte dos alunos. A simulagéo consiste na emissao de um feixe
de elétrons, direcionado a fim de colidir com a rede cristalina de um material qualquer. Os
elétrons espalhados podem se combinar de tal maneira que o resultado sera uma figura de
interferéncia, o que caracteriza o0 comportamento ondulatorio da matéria. Essa figura pode ser
conseguida ajustando-se os parametros do raio e separacdo atdmica, além da velocidade e da

quantidade de elétrons do feixe incidente.

|| Experimento de Davisson-Germer (1.11) - O X
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Figura 29: simulacdo computacional sobre o experimento de Davisson-Germer. FONTE: captura de tela.

e Forma de utilizacdo: a simulacdo tenta convencer os estudantes a respeito da

natureza ondulat6ria da matéria, ideia completamente nova para a grande maioria. Também é
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mais uma prova de que a teoria quantica, quase como um todo, foi inicialmente formulada com
base em evidéncias indiretas, e depois comprovada através de experimentos mais especificos,

indo na contram@o do pensamento cientifico que orientava a Fisica Classica, historicamente.

Como forma de evidenciar a dualidade onda-particula, sugere-se a utilizacdo de uma
simulacdo computacional que demonstra o carater ondulatério de fotons e particulas. A
simulacdo sugerida, denominada interferéncia quéntica, possui diversos recursos que serdo
explorados em outra oportunidade no decorrer desta proposta educacional. Recomenda-se, aqui,
que seja procedida apenas uma demonstracao na opcéo Alta intensidade, com um obstaculo do
tipo dupla-fenda, para particulas do tipo fotons e elétrons. Uma descri¢do sumaria das diversas

possibilidades da simulagdo é procedida a seguir.

SIMULACAO COMPUTACIONAL 6

Experimento de interferéncia quantica’

e Descricdo sumaria: a simulacdo permite que sejam verificados fendmenos
ondulatérios e corpusculares sobre particulas, tanto sob a perspectiva classica quanto sob a
quantica, dependendo do modo como se encare 0 experimento. Permite, também, simular a
emissdo de uma Unica particula por vez para a verificacdo dos fenémenos quanticos.

o Possibilidades educacionais: a simulacdo tem por finalidade permitir a
verificacdo de todos os principios basicos que regem a Mecéanica Quantica, pois admite, entre
outros arranjos, a emissao de uma Unica particula a cada vez, num experimento do tipo dupla-
fenda. Poucos laboratérios no mundo possuem essa capacidade de manipulacdo, dai a
importancia da simulacdo. Além disso, ainda possibilita a percepcdo dos fendbmenos quéanticos
na configuracdo de varias particulas simultaneas, a exemplo da borracha quéantica. Pode-se
ainda trabalhar com diferentes particulas, como fotons, elétrons, néutrons ou atomos de hélio,
e verificar as semelhancas e diferencas. Os obstaculos disponiveis podem ser do tipo dupla-
fenda ou barreira de potencial, havendo ampla possibilidade de configuracdo de seus
parametros. No caso da dupla-fenda, pode-se instalar detectores nas mesmas, a fim de entender
0 que acontece quando se tenta medir a onda. A simulagéo ainda permite que se copie a tela do

anteparo, de forma a comparar como as ondas de matéria vao se formando com o decorrer do

2 Disponivel em https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/quantum-wave-interference. Acesso em
03/02/17.
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tempo, no caso da emissdo de uma Unica particula por vez, como mostrado na Figura 31. Nela,
pode-se perceber a formacdo das franjas de interferéncia nos seis primeiros quadros, obtidos
em intervalos regulares com a simulacdo, seguida da comparagdo com o padrdo esperado ao

longo do tempo, constante do Gltimo quadro.
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Figura 30: simulacdo computacional sobre o experimento de interferéncia quantica. FONTE: captura de tela.

e Forma de utilizacdo: a simulacdo sobre a interferéncia quantica sera a mais
utilizada durante o curso. Ela seré& apresentada pela primeira vez no terceiro encontro, apos ser
tratado o conceito das ondas de matéria. Como forma de convencer os alunos daquilo que se
estd tentando ensinar, a simulacdo sera utilizada para demonstrar o carater ondulatério da
mateéria, utilizando fotons e elétrons numa configuracéo do tipo dupla-fenda. O aparecimento
de franjas de interferéncia no anteparo demonstrara a natureza ondulatoria das particulas, sem
que se seja necessario abordar mais profundamente os detalhes quanticos, o que ocorrera
futuramente. A simulacdo serd apresentada novamente ao inicio do quarto encontro, quando os
alunos terdo o primeiro contato com os principios fundamentais da Mecénica Quantica. Aqui,

dever-se-a exemplificar cada um dos principios, sob a perspectiva do experimento da dupla-
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fenda com particulas (fétons e elétrons). Os alunos poderdo visualizar o aparecimento das
franjas de interferéncia, quando se tratar o problema sob o ponto de vista de onda, e 0
desaparecimento deste padrao, quando da interpretacdo do fenémeno como particula. Esse fato,
que materializa os principios tratados, podera causar espanto e perplexidade aos alunos, que
podem estar reticentes em aceitar todos aqueles conceitos estranhos que seréo tratados. Por fim,
no intuito de massificar ainda mais aqueles novos conhecimentos na estrutura cognitiva dos
alunos, opta-se por apresentar novamente a simulacao no decorrer do quarto encontro, apés a
discussdao do experimento mental do gato de Schrodinger, e logo antes da exposi¢cdo do
experimento da borracha quantica, oportunidade em que serdo novamente discutidos o0s

principios fundamentais da Mecéanica Quantica, de maneira cada vez mais aprofundada.

s

A ‘3‘ s a** ..."-
| FUIRRALY < ha
; 4.1
| 220V RSO . |
A
Bl =§E

Figura 31: formacgdo das ondas de matéria no anteparo, gerada pela Simulagdo Computacional 6. FONTE:
captura de tela.
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DESENVOLVIMENTO

Parte 3 — O principio da incerteza

N&o bastasse a estranheza da dualidade onda-particula, onde a radiacdo e a matéria
podem se comportar de maneiras diferentes, comecou-se a verificar que as leis fisicas que
regiam os corpos extensos ndo fariam sentido quando aplicadas a particulas subatémicas,
atomos e até mesmo moléculas. Para se obter informacdes a respeito de um sistema fisico é
necessario realizar a medicdo de alguma grandeza fisica desse sistema. Essa medigéo se da,
basicamente, através da interacdo entre fotons e a matéria. Em corpos extensos, isso ndo chega
a ser um problema. Entretanto, como visto na discussdo da dualidade, quando se esta tentando

obter informacOes sobre particulas, a interagdo destas com os fétons acaba por interferir no
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proprio sistema, trazendo uma consideravel incerteza a respeito da grandeza medida. Baseado
nesses pressupostos, em 1927, Werner Heisenberg™ formulou uma constatacéo perturbadora a
respeito da Mecénica Quantica, que viria a ser conhecida como principio da incerteza (ou da
indeterminacdo) de Heisenberg. A grosso modo, essa formulacdo expunha nao ser possivel, ao
mesmo tempo, conhecer com precisdo a posicdo e o momentum linear de uma particula
quéantica. Em outras palavras, quanto mais se quisesse determinar com exatiddo a posicéo de
uma particula, maior seria a incerteza a respeito de sua velocidade, e vice-versa. Pode-se
entender o principio da incerteza através de argumentos quanticos ou semiclassicos. Uma
explicacdo semicléssica é aquela que leva em conta aspectos classicos para o entendimento de
conceitos quanticos.

Quanticamente, o principio da incerteza é explicado porque a medi¢do de uma particula
guéantica depende da interacdo dela com algum instrumento de medida, como uma radiacgéo, por
exemplo. Para determinar a posi¢do de um elétron precisa-se que um féton dessa radiacdo tenha
um comprimento de onda da mesma ordem de grandeza da incerteza com que se deseja
determinar a posi¢cdo. Assim, quanto menor o comprimento de onda, maior sera a precisdo da
medida. Mas, de acordo com a Equacdo 11 quanto menor o comprimento de onda, maior sera
a energia associada ao foton. Logo, a interacdo entre o foton, com consideravel momentum
linear, e o elétron, resultara numa grande imprecisdao no momentum linear do elétron, apesar de

se ter uma boa aproximacao quanto a sua posicao. A Figura 32 representa tal idealizacao.

Antes Deposis

Ao

Figura 32: representacdo da interacdo entre um féton e um elétron’™,

A explicacédo semiclassica leva em consideracdo argumentos quanticos e classicos para

a descrigdo do principio da incerteza. Estabelecendo uma analogia para a situagdo, é como se

3 Werner Karl Heisenberg (1901-1976), fisico alem&o. Um dos principais responsaveis pela formulagio da teoria
quantica, trabalho pelo qual recebeu, como reconhecimento, o Prémio Nobel de Fisica de 1932.

" Fonte: http://www.wikiwand.com/pt/Lei_de_Bragg.
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pretendesse medir a posicdo de uma bola de basquete jogando sobre ela uma bola de futebol.
Até se poderia afirmar algo sobre a posi¢cdo da bola de basquete verificando o local da coliséo,
mas as informacdes com relacdo a velocidade da mesma nao teriam grande precisao.
Matematicamente, o principio da incerteza € representado por uma desigualdade, onde
0 produto das incertezas sobre a posicdo e o0 momentum linear deve ser maior ou igual a

constante de Planck normalizada:
h h
Ax -Ap = —,onde h = — 19
x-Ap 5 onde o [19]

Do trabalho de Heisenberg surgiram vérias implicacBes tedricas que divergiam
completamente da Mecénica Classica. Uma delas nasce da analise da Equaco 19. E impossivel
reduzir a zero a imprecisao da posicao ou do momentum linear de uma particula quantica — ou
seja, obter uma precisdo total a respeito de qualquer dessas grandezas — ja que o produto dessas
duas grandezas deve possuir um valor minimo. Assim sendo, essa particula sempre tera uma
incerteza associada a sua velocidade, o que significa afirmar que ela nunca poderé estar parada.
Isso € completamente inconcebivel a Mecanica Classica. Outra implicacdo parte da hipdtese
anterior. Se a particula sempre possui um momentum linear associado, entdo sempre havera
uma parcela de energia cinética associada a particula, a chamada energia do ponto zero, a
minima energia que uma particula (ou sistema) pode ter. Isso significa dizer que, por mais que
se tente reduzir a energia de uma particula quantica, ela nunca sera nula.

Um bom sistema fisico idealizado, que exemplifica tais implicacdes do principio da
incerteza, € o chamado poco quantico, também conhecido como confinamento ou curral
quantico. Apesar de envolver conceitos muito mais profundos, e servir de exemplo para varios
temas da Mecéanica Quantica, um poco quantico nada mais € do que uma regido qualquer do
espaco, delimitada por uma barreira de energia potencial. Estabelecendo outra analogia entre o
mundo classico e o quantico, a agua em uma piscina é uma boa maneira de se entender o citado
sistema fisico. A agua pode ser comparada as particulas quanticas quando esta confinada pelas
paredes da piscina, que funcionam como uma barreira de energia potencial gravitacional. Ou
seja, ndo ha como a agua sair da piscina, a ndo ser que lhe seja fornecida uma quantidade de
energia suficiente para que possa vencer o confinamento na qual se encontra. Voltando ao
mundo quantico, a Figura 33 traz 0 esquema de um poco quantico de potencial infinito, de
largura L, contendo uma particula quantica qualquer (ndo representada na figura), onde o

potencial (V) é infinito em qualquer regido do espaco fora do pogo, que por sua vez tem
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potencial zero em seu interior. Isso significa dizer que a particula sé pode existir dentro da

regido do confinamento, e ndo fora dele.

V=0 V=00

A A

V= V=w

- V=G -
0 L X

Figura 33: representacdo de um pogo quantico de potencial infinito, de largura L.

Partir-se-&4 do pressuposto que a largura L do pogo possa ser ajustavel. O que acontece
ao se tentar diminuir sua largura? Ora, uma diminuic¢do da largura do poco significa que esta se
tentando conseguir uma informacao mais precisa a respeito da posicdo da particula, ou seja, se
estd diminuindo a incerteza quanto a sua posicdo. Segundo o principio da incerteza, o
produto Ax - Ap deve possuir um valor minimo diferente de zero, o que significa dizer que
uma diminuicdo da incerteza associada a posi¢do acarretard um aumento na incerteza acerca do
momentum linear, aumentando a velocidade e, consequentemente, a energia da particula. Se a
largura do poco fosse diminuida a zero, a incerteza quanto a posicdo também seria zero, e a
incerteza quanto ao momentum linear seria infinita, gerando uma energia infinita, o que nédo é
possivel, quantica ou classicamente. Por outro lado, se a largura do po¢o for aumentada, a
velocidade da particula ird diminuir, assim como a incerteza a ela associada, 0 que ocasionaré
um aumento na incerteza quanto a posicao da mesma.

Uma outra implicacdo, mais ampla e associada a outras ideias que surgiam a respeito da
Mecanica Quantica, foi a necessidade da adogdo de um novo modelo atdmico. A época, 0
modelo de Bohr (6rbitas estacionarias) era considerado o mais atual, apesar de ndo descrever
completamente o &tomo. As contribui¢Bes de de Broglie e Heisenberg foram fundamentais para
0 novo entendimento do modelo atdmico.

Aqui, mais uma vez, se sugere a adocdo de uma simulagdo computacional para a

discussdo e exemplificacdo do modelo atdmico.

75 Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Part%C3%ADcula_em_uma_caixa.
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SIMULACAO COMPUTACIONAL 7

Modelos do atomo de hidrogénio

e Descri¢do sumaria: a simulacédo consiste basicamente na representacdo de um
atomo de hidrogénio, iluminado por luz branca ou monocromatica. A partir dai, pode-se realizar
uma comparagdo do resultado experimental desse processo com as diversas teorias adotadas

para a explicacdo do modelo atdmico.

|£) Modelos do Atomo de Hidrogénio (1.11) , L. , - ] X
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Figura 34: simulacéo computacional sobre os modelos do 4tomo de hidrogénio. FONTE: captura de tela.

e Possibilidades educacionais: a simulagdo permite que se comparem os modelos
atdmicos, adotados pela ciéncia, em ordem cronologica: os modelos classicos da bola de bilhar
de Dalton, do pudim de passas de Thomson e do sistema solar de Rutherford, o modelo
semiclassico de Bohr, e 0s modelos quanticos de Heisenberg e de Broglie, e de Schrodinger.
Cada modelo é mostrado num diagrama onde, dependendo do escolhido, pode-se visualizar o

comportamento do &tomo segundo o modelo, seus niveis de energia, e os foétons emitidos pelo

76 Disponivel em https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/hydrogen-atom. Acesso em 03/02/17.
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atomo devido a sua interacdo com a radiacdo, por meio de um espectrdmetro. Entretanto, a
grande possibilidade da simulacao é seu poder de comparacdo. Pode-se explorar as diferencas
entre os modelos, as falhas de cada um, e discutir como se deu a constru¢do do conhecimento
cientifico, com avangos e retrocessos, para que hoje se tenha um modelo tedrico muito mais
claro, além de bastante condizente com a realidade.

e Forma de utilizacdo: ap0s a discussdo acerca do principio da incerteza de
Heisenberg, e apoiado em de Broglie, deve-se discutir um novo modelo atdbmico que atenda aos
novos conceitos balizadores da Fisica naquele momento. Dessa forma, sugere-se a discussao,
com maior énfase, do modelo intitulado, pela simulacdo, de “deBroglie”, mas sem que se perca
a oportunidade de revisar os modelos anteriores, que apesar de incompletos e sem atualidade
bioldgica, tém bastante importancia no entendimento de como se da a evolugao dos conceitos
da ciéncia como um todo. O modelo de Schrddinger, Ultimo e mais completo, pode ndo ser

abordado por necessitar de alguns subsuncores gque talvez os alunos ainda ndo possuam.

APENDICE 3

Ondas de matéria: todo corpo possui um comprimento de onda associado?

A resposta é sim! Mas até onde se pode verificar e mensurar o fendmeno?

Exemplo 1: elétron se deslocando a 1% da velocidade da luz
Dados:

Massa do elétron m, = 9,1 x 10731 kg

Velocidade do elétron: v, = 3,0 x 10° m/s

Da Equacéo 18

h 6,626 X 1073* kgm?/s L .
A=—= =~243%x10719%m =2,43A
P 91x10731kg -3,0x10®°m/s

Observacdo: Angstron = 1A = 1071%m

O elétron descrito possui um comprimento de onda de 2,43 A = 0,243 nm, e encontra-
se na faixa dos raios X (para comparagdo, a luz visivel encontra-se entre 400 e 750 nm,
aproximadamente). Assim, o comportamento ondulatério do elétron pode ser verificado! A
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difracdo de elétrons é utilizada em diversas aplicacdes tecnoldgicas, principalmente no estudo
da composicao de materiais (composi¢do quimica, estrutura cristalina, etc.).

Exemplo 2: bola de futebol chutada por um jogador
Dados (estimados):
Massa da bola: m;, = 0,5 kg

Velocidade da bola: v, =30 m/s

h 6,626 X 1073* kg m?/s _as
=== =44x10""°m
p 0,5kg-30m/s

Deve-se lembrar que, para ser obstdculo a uma onda (e ocorrer algum fenémeno
ondulatério), uma barreira deve possuir um tamanho equivalente a mesma ordem de grandeza
do comprimento da onda! Para se ter uma ideia, o ndcleo de um atomo possui um diametro
aproximado de 10~1°m. O comprimento de onda da bola é cerca de 20 ordens de grandeza
menor! Com isso, por mais que o fenémeno ondulatério seja previsto, ele ndo é observado em
corpos de grandes dimens@es. Mas qual é o limite entre 0 comportamento classico e o quantico?

Exemplo 3: molécula de Fulereno Cg, (forma alotrépica do carbono,
semelhante a uma bola de futebol, onde existe um atomo de carbono
em cada Vvértice da figura) se deslocando a 0,1% da velocidade da luz.

Dados:

Massa do fulereno: my = 1,2 X 10™2* kg

Velocidade do fulereno: vy = 3,0 X 10° m/s

h 6,626 X 1073* kgm?/s 15
A=—= =1,8x10""m
P 12x107%%kg -3,0x105m/s

10~ m — Fentdmetro (ou fermi), equivale ao tamanho do ndcleo de um atomo.

Ou seja, no Fulereno ainda se pode perceber o comportamento ondulatorio.
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Quarto Encontro: A borracha quantica: discusséo e apresentacdo do experimento

TEMPO SUGERIDO

90 minutos (2 horas-aula)

INTRODUCAO

Pequena revisao

Apos os revolucionérios trabalhos de Planck e Einstein, no inicio do século XX, a Fisica
inaugurou uma nova fase em sua histéria. De um campo de estudo que estava praticamente
saturado e resolvido, 0s novos estudos abriram um horizonte que se expande até os dias atuais.

A radiacdo, antes entendida como uma onda, mostrou que também podia se comportar
como particula. Compton, realizando um experimento de difracdo de raios X, conseguiu
comprovar que os fotons se comportavam como particulas e possuiam momentum linear. De
Broglie, por sua vez, arbitrou que poderia haver uma simetria entre a matéria e a radiacéo, e
com isso as particulas deveriam ter um comprimento de onda associado. Davisson, Germer e
Thomson comprovaram experimentalmente, através de um experimento de difracéo de elétrons,
que de Broglie estava correto em sua teoria. Assim, estava formado o entendimento de que tanto
a luz quanto a matéria podiam se comportar de maneiras diferentes, na teoria que ficou
conhecida como dualidade onda-particula.

N&o bastasse a estranheza dessa constatacdo, Heisenberg propds que, devido a natureza
da interagdo entre fotons e particulas, é impossivel medir, com precisdo e simultaneidade, a
posicdo e 0 momentum linear de uma particula quantica. Tal imprecisdo foi denominada
principio da incerteza, e ocorre porque o ato de medir um sistema fisico, particularmente um
sistema quantico, acaba por interferir no proprio sistema, uma vez que na interacdo entre a
radiacdo e a matéria ha uma consideravel transferéncia de momentum linear. Essa nova viséo
acerca da Fisica provocou profundas modificagdes na concepgdo da ciéncia, resultando na

modificacdo de varios modelos adotados na época, inclusive do modelo atdmico.
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DESENVOLVIMENTO

Parte 1 — Os principios fundamentais da Mecénica Quantica

Os estudos até aqui relatados, somados a outros tantos ndo mencionados, provocaram
uma profunda transformacdo na maneira como 0s pesquisadores pensavam a Fisica, sendo
talvez a mudanca mais dramatica da historia da ciéncia. O novo entendimento da realidade
microscopica abriu um novo campo de estudo que ficou conhecido como Mecanica Quantica,
numa referéncia clara aos quanta’’ de energia de Planck. Apesar de ainda precérios, se
comparados a hoje, os meios de comunicacdo da época serviram como facilitadores do
desenvolvimento desse novo ramo, de modo que se iniciou uma verdadeira corrida para
encontrar a teoria que melhor explicasse 0 comportamento quéantico.

A fim de desvendar os mistérios escondidos por detras dos fenémenos quéanticos, que
ndo eram intuitivos e se diferenciavam bastante da Mecénica Newtoniana, varias interpretacdes
foram sugeridas para esclarecer tais fatos. Essas interpretacdes diferiam entre si principalmente
porque a Mecénica Quantica opunha aspectos fisicos e filoséficos. Dependendo do principio
tratado, podiam haver discordancias quanto a sua interpretacdo. Assim, esta proposta
educacional segue a chamada Interpretacao de Copenhague, e proposta por Werner Heisenberg
e Niels Bohr?™, guando estes trabalhavam juntos, na capital da Dinamarca, em 1927. A
Interpretacdo de Copenhague apresenta alguns problemas e controvérsias quando confrontada
com outras interpretacGes, mas foi adotada porque, além de ser a mais comumente utilizada
para descrever os principios fundamentais da Mecéanica Quantica, permite uma excelente
analogia com o cotidiano através do experimento mental do gato de Schrddinger, que sera
discutido na Parte 2.

A Mecanica Quantica é descrita, conceitual e matematicamente, através de postulados.
Por uma questdo didatica e metodoldgica, e levando em consideracdo um dos referenciais
tedricos desta proposta, — a transposicdo didatica — os postulados da Mecénica Quéntica serdo
substituidos pela expressao principios fundamentais da Mecanica Quantica, e serdo tratados de
maneira qualitativa, uma vez que ndo se adequam ao nivel intelectual dos alunos, nem tampouco

a proposta didatica deste produto educacional, devido principalmente a complexa matematica

" Em latim, plural de quantum, significa quantidade e refere-se a ideia de quantizagéo.

8 Niels Henrick David Bohr (1885-1962), fisico dinamarqués. Teve intensa participacdo na formulagéo da teoria
quantica, e propds o primeiro modelo atdmico baseado nela. Por esse trabalho, recebeu o Prémio Nobel de Fisica
em 1922.
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com a qual sdo descritos. Assim, sempre que tal expressdo surgir, a partir desse ponto, deve-se
entender que faz referéncia direta aos postulados da Mecanica Quantica.

O primeiro principio abordado é a chamada funcdo de onda. Cada particula ou objeto
do universo pode ser descrita por uma funcao de onda, que possui um determinado valor em
cada ponto do espaco. A funcdo de onda é obtida matematicamente, sendo a solucéo da Equacao
de Schrodinger, que foi formulada por Erwin Schrodinger™ em 1926. A Equagdo de
Schrodinger € o principal descritor da Mecéanica Quantica, e equivale as equacdes de
movimento da Mecanica Classica. Ela determina todas as propriedades observaveis de um
sistema fisico, no espaco e no tempo. Uma das representacbes possiveis da Equacdo de
Schrédinger, na forma unidimensional, é apresentada na Equacéo 20.

h% 0%¥(x,t) oV (x,t)

T + U)W (x, t) = ih P [20]

A simples observacdo da Equacgdo 20 j& denota 0 motivo do carater qualitativo desta
proposta educacional, uma vez que é uma equacdo diferencial, com partes real e imaginéria, e
ndo consta dos curriculos do Ensino Médio. Entretanto, sua interpretacdo é simplificada quando
analisada sob o ponto de vista da conservacao da energia, um dos pilares da teoria fisica e que
vale tanto para a Mecénica Classica quanto para a Quéantica. A primeira parcela, a esquerda da
igualdade da Equacdo 20, diz respeito a energia cinética da particula, e a segunda parcela refere-
se a energia potencial. As parcelas, somadas, resultam na energia total do sistema, a direita da
igualdade, do mesmo modo como ocorre na Mecanica Classica.

Mas se a funcdo de onda é a solucdo matematica da Equacdo de Schrodinger, qual o
significado fisico dessa solucdo? De acordo com a interpretacdo adotada, a solugdo apresenta
todos os possiveis estados permitidos (também chamados de observaveis) daquele sistema
fisico, sendo este outro principio fundamental. Assim, um estado é uma possibilidade
apresentada por um sistema fisico que pode (ou ndo) ser observada. Um bom exemplo do
conceito de estado sdo os niveis de energia possiveis para o atomo de hidrogénio, onde cada
nivel corresponde a uma energia bem determinada. Convém ressaltar que esses valores de
energia podem ser obtidos experimentalmente, e também sdo solucdo da Equacdo de

Schrodinger para o atomo de hidrogénio. Ambos os resultados, tedrico e experimental,

8 Erwin Rudolf Josef Alexander Schrodinger (1887-1961), fisico austriaco. Um dos principais colaboradores da
teoria quantica, sobretudo quanto a formulagdo de um descritor matematico para a mesma. Por seu trabalho,
recebeu o Prémio Nobel de Fisica em 1933.
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coincidem. A Figura 35 traz um diagrama dos niveis de energia do atomo de hidrogénio, com

seus respectivos valores quantizados.
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Figura 35: diagrama dos niveis de energia do atomo de hidrogénio®®.

Se 0 conceito de estado ndo causa grande surpresa — ou estranheza — quanto ao seu
significado, o proximo principio fundamental pode causar. A solucdo da Equacdo de
Schrodinger determina os possiveis estados observaveis de um sistema fisico, e ndo had um
limite para a quantidade deles. Assim, enquanto ndo é feita nenhuma observacdo, em qual
estado o sistema fisico se encontra? Novamente, pela interpretacdo adotada, diz-se que o
sistema fisico assume todos os estados possiveis de maneira simultdnea. E a chamada
superposicao de estados, e significa que todos os estados coexistem ao mesmo tempo enquanto
nenhum deles é observado.

Se todos os estados preditos pela funcdo de onda estdo coexistindo simultaneamente,
existe um estado preferencial, ou uma maneira de saber qual o estado sera assumido pelo
sistema fisico estudado? A resposta é ndo, o estado somente sera conhecido quando for
observado. Mas um estado pode ter maior possibilidade de ser observado em relacdo a outro.
Esse principio é chamado de probabilidade, e surge de uma opera¢do matematica®' que envolve
a normalizacdo do quadrado da funcdo de onda. Esse recurso matematico possibilita que se
conheca, numericamente, qual a possibilidade de se observar cada estado predito pela funcéo
de onda.

8 Fonte: http://www.ebah.com.br/content/ ABAAAfwGUAA/teoria-quantica-atomo-hidrogenio.

8 A matematica utilizada para descrever a Mecanica Quantica é muito mais complexa do que a que sera
apresentada neste produto educacional. O principio da probabilidade, por exemplo, é calculado a partir da
densidade de probabilidade de se encontrar uma particula numa determinada regido do espaco, que € o resultado
da normalizagdo do quadrado da funcéo de onda. Por fugir dos objetivos desta proposta de ensino, essa complexa
descricdo matematica sera propositadamente omitida. O leitor mais curioso podera encontrar em Sakurai e
Napolitano (2013) uma boa fonte de consulta sobre o assunto.
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Mas o que significa, fisicamente, observar algum estado? De acordo com a interpretacao
adotada®, o ato de observar algum dos estados possiveis nada mais é do que realizar uma
medicao do sistema fisico em questdo. A medicdo é outro principio da Mecéanica Quantica. E
€ nesse ponto, principalmente, que as diversas interpretacbes quanto a teoria comegam a
divergir. Deve-se lembrar, quando da abordagem do principio da incerteza de Heisenberg, que
a simples observacdo de sistemas quanticos acaba por modifica-los, uma vez que na interagdo
da radiacdo com a matéria ha transferéncia de energia através do momentum linear dos fotons.
Quando se trata dos principios fundamentais da Mecénica Quantica, o simples ato de medir
qualquer propriedade observavel do sistema fisico em questdo também altera tal sistema. A
funcdo de onda, descrita inicialmente por n-estados possiveis, acaba por se alterar, passando
dos varios n-estados a um unico estado medido. Esse principio € chamado de colapso da funcéo
de onda, e € um dos pontos mais controversos da Interpretacdo de Copenhague. Interpretacdes
paralelas, como a Interpretacéo de Muitos Mundos ou a Interpretacdo de Bohms# discordam da
Interpretacdo de Copenhague ao afirmarem que a funcdo de onda ndo colapsa, mas evolui
conforme cada teoria.

De um modo geral, os principios fundamentais da Mecanica Quantica podem ser
descritos da seguinte maneira: a toda particula (ou sistema fisico qualquer) cabe uma funcéo de
onda, que descreve como se dara sua evolugdo no tempo e no espaco. Essa funcdo de onda é a
solucdo da Equacdo de Schrddinger aplicada a particula, e estabelece todos os seus estados
possivelmente observaveis. Enquanto nenhuma medicdo é realizada, a particula encontra-se
numa superposicdo de estados, isto é, todos o0s estados possiveis estdo coexistindo
simultaneamente. A funcdo de onda também estabelece a probabilidade de cada estado ser
observado. Realizada a medicéo, ocorre o colapso da funcéo de onda, ou seja, a mesma evolui
de n-estados possiveis para o estado observado. A Equacdo 21 traz um exemplo de funcao de
onda. A funcdo apresenta trés estados possiveis, ¥4, Yp € P, € a cada estado cabe sua

respectiva probabilidade de observacdo x, y e z.

¥ =x, +yPp + 29 [21]

Suponha-se que tenha ocorrido a medicdo do sistema fisico, e o estado observado foi o

estado 4. Ocorre entdo o colapso da fungdo de onda, ou seja, a funcdo que descrevia trés

82 Heisenberg chegou a dizer que o ato de medir cria a realidade que observamos.

8 Propostas pelos fisicos norte-americanos Hugh Everett e David Bohm, respectivamente.
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estados possiveis, com as respectivas probabilidades de observagdo de cada estado, passa a

conter apenas o estado observado, como mostra a Equagéo 22.

V=1, [22]

Como forma de ilustrar, exemplificar e facilitar o aprendizado dos estudantes, a fim de
que 0s mesmos consigam formar os subsungores necessarios para que ocorra a aprendizagem
significativa, recomenda-se agora uma série de atividades didaticas: uma simulagéo
computacional, um video explicativo, uma analogia através do experimento mental do gato de
Schrodinger, culminando com o experimento da borracha quantica. Em todas essas atividades,
os principios fundamentais da Mecanica Quantica poderdo ser verificados, analisados e
discutidos com os alunos. Acredita-se, baseado em experiéncias anteriores, que essa interacdo

é fundamental para a formacao dos referidos subsuncores.

SIMULACAO COMPUTACIONAL 6

Experimento de interferéncia quantica

Neste ponto, sugere-se novamente a utilizacdo da Simulacdo Computacional 6, sobre a
interferéncia quantica, empregada no Terceiro Encontro, utilizando as opc¢des Alta intensidade
e Particula dnica simultaneamente, com um obstaculo do tipo dupla-fenda, com as mesmas
dimensdes para ambas opg¢des, com particulas do tipo elétrons. A intencdo de tal simulacéo é
mostrar na préatica, através de um experimento virtual, todos os principios fundamentais da
Mecanica Quantica aqui estudados.

Estabelecido o sistema fisico em questdo, tem-se que a particula pode, a principio®,
chegar ao anteparo, passando pela fenda da direita ou da esquerda, com a mesma chance. Sendo
assim, a funcdo de onda que a descreve possui dois estados possiVeis, Yyireita € Wesquerda-
Como se supde que as fendas possuem as mesmas dimensfes, pode-se afirmar que a
probabilidade de a particula passar por qualquer das fendas é a mesma. Assim, uma das formas
possiveis para a fungdo de onda do sistema em questéao é

1 1
V= ﬁlpdireita + ﬁdjesquerda' [23]

8 Numa visdo cléssica do experimento.
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que quando aplicadas as condi¢gdes de normalizacdo, dara a probabilidade de 50% para a
particula passar por qualquer das fendas.

Observando o anteparo na opcéao Alta intensidade, pode-se perceber a formacgéo de uma
figura de interferéncia. Tal situacdo ocorre porque, classicamente, o feixe de elétrons que passa
pela fenda da esquerda interfere com o feixe que passa pela fenda da direita, indicando o caréater
ondulatério da matéria, e corroborando mais uma vez a teoria de de Broglie. Ja na opcéao
Particula Unica, apdés um certo tempo, também se percebe a ocorréncia da figura de
interferéncia no anteparo, como visto na Figura 31. Mas tal fato ndo é explicado pela Fisica
Cléssica, uma vez que os elétrons sdo langados individualmente! Aqui cabe apenas a explicacao
quantica: o elétron interfere consigo mesmo ao passar pelas fendas! Mas por qual fenda ele
passou? De acordo com a teoria quantica, para que o elétron interfira consigo mesmo, ele deve
passar simultaneamente por ambas as fendas! Essa € a Unica interpretacdo possivel para que
ocorra a interferéncia, e mostra a estranheza que permeia a Mecénica Quéntica.

Caso o leitor nédo esteja convencido sobre essa interpretagédo, pode-se tentar verificar por
qual fenda o elétron estd passando, utilizando um detector em qualquer das fendas. Fazendo
isso na opcao Alta intensidade, ocorre a perda da figura de interferéncia, sendo a mesma
substituida por um simples “borrdo”. Na op¢ao Particula Unica ocorrerd 0 mesmo, apos
decorrido um certo tempo. Em ambos 0s casos, hdo ha uma explicacdo classica para o ocorrido.
A Unica explicagdo possivel encontra amparo na Mecéanica Quéntica. Analisando o fato a luz
dos principios fundamentais, a utilizacdo de um detector em uma das fendas nada mais é do que
realizar a medicédo de uma propriedade observavel do sistema fisico. Enquanto o detector ndo
era utilizado, a funcdo de onda permanecia intacta e havia a superposi¢do dos estados
possiveis, 0U Seja, Yyireita © Wesqueraa- COM 0 detector instalado, € possivel obter informagdes
a respeito do elétron, ocorrendo o colapso da funcdo de onda. Com isso, a funcdo de onda
tomara uma das formas da Equagéo 24.

¥ = Yygireita OU ¥ = l/)esquerda [24]

Aqui também se percebe uma questdo interessante a respeito da dualidade onda-
particula: o elétron se desloca como uma onda, mas ao tentar detecta-lo, se comporta como
particula. Tal situacdo tambem pode ser simulada com outros tipos de particulas, como fétons,

néutrons e atomos de hélio, todas opcbes fornecidas pela simulagdo computacional.
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VIDEO 1

“Dr. Quantum — fenda dupla’®®

O video ¢ autoexplicativo, legendado, e simula condi¢bes semelhantes as da Simulacao
Computacional 6, onde podem mais uma vez ser explorados todos os principios fundamentais

da Mecénica Quantica.

Figura 36: video “Dr. Quantum — fenda dupla”. FONTE: captura de tela.

DESENVOLVIMENTO

Parte 2 — O gato de Schrodinger

Dentre os analogos classicos para o entendimento dos fenémenos quanticos, o gato de
Schrddinger talvez seja o mais consagrado. Proposto por Erwin Schrdodinger, um dos principais
responsaveis pela formulagdo da teoria quantica, o experimento mental tenta ilustrar o quéo
estranha a teoria pode parecer, sob o0 ponto de vista da Interpretacdo de Copenhague e a luz dos

principios fundamentais da Mecénica Quantica.

8 Disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=zKiCEU6P3UQ. Acesso em: 16 margco 2017.



https://www.youtube.com/watch?v=zKiCEU6P3U0
https://www.youtube.com/watch?v=zKiCEU6P3U0
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O experimento mental é descrito da seguinte forma: tem-se um gato, enclausurado em
uma caixa completamente fechada, onde dela nenhuma informacéo é obtida a ndo ser que seja
aberta. A abertura da mesma equivale a realizar uma medic&o do sistema. Em seu interior, além
do gato, existe um frasco com &cido cianidrico, ao alcance de um martelo acoplado em um
gatilho. Este gatilho é acionado caso aconteca o decaimento® de uma substancia radioativa, 14
existente. A probabilidade da ocorréncia ou ndo do decaimento é a mesma apos um certo
tempo. Assim, 0s estados possiveis para o sistema fisico descrito séo dois: o gato pode estar
vivo ou morto, conforme ilustra a Figura 37, e sua funcéo de onda pode ter a forma da Equacéo
25.

1 1
= l/)vivo +—= wmorto [25]

¥ 7z

gato — \/E

b

Figura 37: estados possiveis para o gato quando da abertura da caixa87:' vivo (1) ou morto (2).

Aplicando as condig¢des de normalizagdo®, tem-se a mesma probabilidade de encontrar

0 gato, vivo ou morto, quando da abertura da caixa.

8 Decaimento é o nome do processo de desintegracdo de um nicleo atémico instavel, em que ocorre a liberagdo
de energia através da emissdo de particulas subatdmicas ou radiacao.

87 Fonte: http://www.karmanews.it/15007/il-multiverso-che-dicono-i-fisici.

8 Cujos calculos ndo serdo demonstrados pelos motivos expostos anteriormente.
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E natural se pensar que, ao abrir a caixa, verificar-se-a que o gato assuma um dos estados
possiveis mostrados na Figura 37. Por outro lado, enquanto a caixa ndo é aberta, que afirmacdes
se pode fazer a respeito de seu estado? De acordo com o principio da superposi¢ao de estados,
deve-se considerar que o0 gato esta, ao mesmo tempo, vivo e morto! (Da mesma forma que se
considerou que o elétron passava por ambas as fendas na simulacdo anterior). A Figura 38
ilustra o principio da superposicdo de estados. A ndo medicdo de alguma propriedade
observavel do sistema fisico mantém a integridade da funcdo de onda, e nesse caso deve-se
levar em conta que todos os estados possiveis coexistem simultaneamente. Uma vez aberta a
caixa, observar-se-a4 0 gato vivo ou morto, pois nesse momento terd ocorrido o colapso da

funcéo de onda.

Figura 38: superposicéo dos estados possiveis para o gato dentro da caixa®.

Outras interpretacdes da Mecanica Quéantica divergem da Interpretacdo de Copenhague.
A Interpretacdo de Muitos Mundos de Everett, por exemplo, leva em consideracdo a ideia de
multiversos®. Segundo ela, quando da medicédo do estado do gato, ao invés de ocorrer o colapso
da funcdo de onda, acontece uma divisdo do universo — que contém o observador e o sistema
fisico — em outros dois universos, onde num deles o observador encontrard o gato vivo e, em
outro, encontrara o gato morto. Esse pequeno exemplo ilustra as discordancias existentes entre
as diversas interpretacbes da teoria quantica, sendo que a grande maioria delas encontra
respaldo porgue simplesmente ndo se pode ver o que ocorre a nivel quantico, diferentemente
do mundo macroscopico que nos rodeia. Assim, ndo se pode negar que a Mecanica Quantica
possui um forte cunho filosofico. Schrédinger chegou a afirmar que a realidade somente existe

porgue a observamos; se ndo houvessem observadores, ndo haveria a realidade.

8 Multiverso é o conjunto dos possiveis universos paralelos advindos de algumas interpretacdes da Mecénica
Quantica.

% Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Gato_de_Schr%C3%B6dinger.
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VIDEO 2

“Gato de Schrodinger — The Big Bang Theory”*

Como forma de descontrair os alunos, sugere-se a exibi¢do deste video que traz a

descricdo do experimento mental do Gato de Schrédinger de uma maneira bem-humorada.

DESENVOLVIMENTO

Parte 3 — O experimento da borracha quantica

N&o sera aqui discutida a forma de montagem do experimento. O trabalho de Junior e
Lunazzi® traz uma excelente proposta de montagem e obtencdo dos materiais necessarios ao
experimento. Sugere-se apenas que a montagem experimental e 0s testes com o material sejam
feitos com certa antecedéncia para que ndo ocorram imprevistos durante a apresentacdo do
experimento, uma vez que os polarizadores podem ndo funcionar da maneira esperada. A figura
40 traz um exemplo de montagem do experimento da borracha quantica.

Antes da apresentacdo do experimento da borracha quéantica, cabe uma pequena

discussdo de duas curiosidades sobre o mesmo. Uma delas diz respeito a traducdo do termo

% Disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=SiiQbwRPVig. Acesso em: 16 margo 2017.

%2 Disponivel em
http://www.ifi.unicamp.br/~lunazzi/F530_F590_F690_F809 F895/F809/F809_sem2_2007/JorgeH-
MonicaRF.pdf. Acesso em: 16 marco 2017.



https://www.youtube.com/watch?v=SiiQbwRPVig
http://www.ifi.unicamp.br/~lunazzi/F530_F590_F690_F809_F895/F809/F809_sem2_2007/JorgeH-MonicaRF.pdf
http://www.ifi.unicamp.br/~lunazzi/F530_F590_F690_F809_F895/F809/F809_sem2_2007/JorgeH-MonicaRF.pdf
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borracha quéntica (do inglés quantum eraser). Talvez o termo que melhor traduziria a
caracteristica do experimento seria apagador quantico, uma vez que, como serd visto, 0
analisador tem a funcao de apagar qualquer informacao obtida sobre os fotons que passaram
pelo analisador de caminho. A palavra borracha pode causar certa confusdo ao leitor
desavisado, que pode interpretd-la como sendo uma borracha escolar (que estaria correto) ou
uma liga de borracha qualquer, utilizada para as mais diversas finalidades, e que nada tem a ver
com o experimento. Entretanto, o termo borracha quantica continuara a ser empregado ao longo
deste trabalho. A outra curiosidade € que a borracha quantica também serve de analogo a outro
consagrado experimento, que auxiliou no avancgo da Fisica Quantica: o experimento de Stern-
Gerlach. Para uma visdo detalhada sobre o assunto, pode-se consultar a obra de Sakurai e
Napolitano (2013).

Figura 40: montagem experimental da borracha quéntica. FONTE: o autor.

Eis que chega o momento considerado o apice desta proposta educacional. A borracha
guantica trata de assuntos que, apesar de esclarecidos pela Mecanica Cléassica (uma vez que o
experimento ndo conta com nenhum aparato tecnoldgico), podem ser extrapolados para um
entendimento de fenémenos quanticos na forma de um experimento mental. Um esquema
simplificado da borracha quéantica pode ser visualizado na Figura 41. O arranjo experimental
pode ser descrito sucintamente como um aparato no qual se tem: uma fonte emissora de luz
polarizada (laser); uma juncéo de dois filmes polarizadores fixos (identificador de caminho),

orientados perpendicularmente entre si e com um arame fino na interse¢do de ambos, a fim de
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servir de obstaculo ao feixe de luz; um outro polarizador (analisador), cuja orientacdo pode ser
ajustada em relacéo ao identificador de caminho; e um anteparo, onde se formarédo padrées que
serdo identificados como sendo caracteristicas de onda (figura de interferéncia) ou particula

(vulgo “borrao”).

Fonte Identificador Analisador
emissora de caminho (polarizador Anteparo
(laser) (polarizadores) ajustavel)

Figura 41: representacdo esquematica de uma borracha quéntica (forma completa). FONTE: o autor.

O primeiro fendmeno que se deseja mostrar aos alunos € a interferéncia com ondas
luminosas, num experimento analogo ao utilizado por Young em sua famosa experiéncia da
dupla-fenda. Para isso, o aparato inicial deve contar apenas com a fonte emissora (um laser),
um arame fino (ou até mesmo um fio de cabelo), a fim de servir de analogo ao obstaculo de
dupla-fenda (uma vez que dificilmente o laboratério vai dispor de obstaculo de dimensdes tdo
reduzidas), e o anteparo, como mostra a Figura 42. Os alunos devem ser alertados que a fonte
emite varios fotons simultaneamente, ndo sendo possivel realizar a emissao de um dnico féton
por vez, como na simula¢do computacional.

Aqui pode-se discutir com os alunos quais principios fundamentais da Mecanica
Quantica séo identificados: os estados possiveis daquele sistema fisico, a forma da funcéo de
onda associada, a superposicao dos estados possiveis e a probabilidade de se conhecer o lado
pelo qual os fotons estdo passando. Deve-se ressaltar, mais uma vez, que como 0 experimento
ndo permite a emissdo de uma Unica particula por vez, tem-se varios fétons passando por ambos
os lados a0 mesmo tempo, e assim o principio da probabilidade ndo se aplica tdo bem nessa

situacdo. Nessa configuracdo, como arame fino funciona como um obstaculo semelhante a uma
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dupla-fenda, a imagem obtida no anteparo é uma figura de interferéncia, similar as verificadas

anteriormente nas simula¢6es computacionais.

e

Fonte
emissora
(laser)

Obstaculo
(arame fino)

Anteparo

Figura 42: representacdo esquematica de um experimento de interferéncia de ondas luminosas. FONTE: o autor.

°(i)
‘ii) H (iv)

°(ii)

Figura 43: resultados experimentais obtidos com o experimento de interferéncia de ondas luminosas. FONTE:
imagem (i): Hillmer e Kwiat (2007); imagens (ii), (iii) e (iv): o autor.

Dessa forma, os resultados alcangados pelo usuario deste produto educacional devem

se parecer com as imagens superiores da Figura 43. A imagem (i) traz o resultado experimental

obtido por Hillmer e Kwiat (2007) %, e que serviu de base a esta proposta educacional. A figura

(ii) traz o resultado experimental obtido em sala de aula, durante a aplicacdo do projeto. Para

fins de comparacédo, as figuras superiores séo imagens retiradas diretamente dos anteparos,

B HILLMER, R.; KWIAT, P. A do-it-yourself quantum eraser. Scientific American, New York, v. 296, n. 5, p.

72-77, May 2007.
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sendo que a obtida em sala ndo possui nenhum tipo de tratamento especial. J& as figuras
inferiores, (iii) e (iv), sdo as mesmas imagens, porém submetidas a um filtro de efeito artistico,
cuja finalidade é deixar apenas as extremidades brilhantes, diminuindo o excesso de luz e dando
énfase as bordas da imagem, tudo no intuito de facilitar a percepc¢éo e verificar se ali pode ser
identificado algum padréo conhecido ou esperado. Esse mesmo tratamento foi aplicado em
todos os resultados que sdo apresentados na sequéncia. Dessa forma, pode-se perceber que
ambos 0s experimentos conseguiram, de alguma maneira, obter uma figura de interferéncia,
como era esperado, ja que o experimento simula, nessa configuracdo, um obstaculo do tipo

dupla-fenda.

Fonte Identificador
emissora de caminho Anteparo
(laser) (polarizador)

Figura 44: representacdo esquematica do experimento da borracha quéantica, quando montada apenas com o
identificador de caminho. FONTE: o autor.

Q)
‘(m) (iv)

Figura 45: resultados experimentais obtidos com a borracha quéntica, quando montada apenas com o
identificador de caminho. FONTE: imagem (i): Hillmer e Kwiat (2007); imagens (ii), (iii) e (iv): o autor.
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A seguir, o arame fino deve ser substituido pelo filtro polarizador, que faz o papel do
identificador de caminho, conforme retratado na Figura 44. Quando o experimento adquire essa
configuracdo, o identificador de caminho polariza os fétons que passam pela esquerda e pela
direita do arame de acordo com a orientacdo dos polarizadores (horizontal ou vertical). Com
isso, obtém-se alguma informacdo a respeito dos fétons, o que equivale, dentro dos principios
estudados, a realizar uma medicdo, devido a capacidade de selecdo dos fétons pelo
identificador de caminho. Isso, segundo a interpretacéo utilizada, causara o colapso da funcéo
de onda, evento que pode ser verificado pela perda da figura de interferéncia projetada no
anteparo.

De fato, 0 que se obtém é uma imagem do tipo borrdo, como mostra a imagem (ii) da
Figura 45, a qual se assemelha bastante a imagem (i), alcancada por Hillmer e Kwiat (2007), e
situada ao lado. Pode-se perceber com bastante nitidez, inclusive com o auxilio das imagens
(i) e (iv), tratadas com o filtro de efeito artistico, que os padrdes de interferéncia da Figura 43
ndo mais existem, o que corrobora a ideia do colapso da funcdo de onda. Esse resultado deve
ajudar os alunos a compreender ainda mais os principios estudados, de maneira a convencé-los
de que, apesar de estranha a sua realidade, a Mecanica Quéantica faz sentido quando estudada
de uma forma estruturada.

Finalmente, deve ser inserido no experimento o segundo polarizador, que faz a figura
do analisador, e deixa o experimento da borracha quéantica completo, conforme mostrado na
Figura 41. O analisador deve ser colocado inicialmente na orientacdo horizontal, o que
obrigatoriamente o deixa perpendicularmente orientado em relacdo a um dos polarizadores do
identificador de caminho, e paralelamente orientado em relagdo ao outro. Com isso, metade dos
fétons sdo bloqueados pelo analisador, enquanto a outra metade ndo é afetada. O resultado
pratico dessa configuracdo é um acimulo dos fétons em um dos lados do borrédo, que equivale
a orientacdo de polarizacdo do analisador. Mesmo que essa parte do experimento ndo venha a
abranger nenhum principio especifico dos que foram estudados, € interessante mostrar aos
alunos como pode se dar a manipulacdo dos fotons em um experimento que utiliza filtros
polarizadores.

A Figura 46, a exemplo das demais, traz na imagem (ii) o resultado experimental obtido
em sala de aula, em comparagdo com os resultados alcancados por Hillmer e Kwiat (2007), que
utilizaram o analisador nas orientagdes horizontal e vertical, visto na imagem (i). Mais uma vez,
pode-se perceber que hd semelhanca com relacdo ao padrdo dos dois experimentos. Verifica-

se, também, que o resultado experimental obtido em sala de aula esta com os fétons mais
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concentrados a direita, quando comparado com o resultado exposto imagem (ii) da Figura 45,
0 que comprova a capacidade de manipulacao dos fétons.

(i)

(iii) (iv)
Figura 46: resultados experimentais obtidos com o experimento da borracha quantica (sele¢éo de fétons).
FONTE: imagem (i): Hillmer e Kwiat (2007); imagens (ii), (iii) e (iv): o autor.

Pelo que foi apresentado até aqui, o experimento da borracha quantica, a exemplo da
Simulacdo Computacional 6 e do experimento mental do gato de Schrédinger, consegue tratar
de todos os principios fundamentais da Mecéanica Quantica estudados. Se montada conforme a
Figura 42, tem-se um sistema fisico que pode ser descrito por uma funcdo de onda a ele
associada, cujo quadrado de seu modulo da a probabilidade de se encontrar um dos dois
estados possiveis. Apesar de um numero imenso de fétons estar passando pelos dois lados do
arame a0 mesmo tempo, quanticamente se pode entender que cada féton interfere consigo
mesmo, formando uma figura de interferéncia sobre o anteparo. Além disso, ndo se pode
afirmar por qual lado do arame o foton esta passando, e com isto tem-se a superposicdo de
estados. Ao se montar o experimento conforme a Figura 44, tem-se ai uma tentativa de obter
informacdes a respeito do foton, o que configura uma medicdo e o conseguinte colapso da
funcéo de onda, resultando na perda do padrdo de interferéncia no anteparo. As informacdes
decorrentes da tentativa de medicéo dos fotons se materializam na Figura 46, com uma maior
concentracdo deles ocorrendo a esquerda ou a direita da posi¢do inicial, de acordo com o
posicionamento do analisador.

A teoria quéantica aqui estudada, de acordo com a Interpretacdo de Copenhague, prevé
que, uma vez colapsada, a funcdo de onda ndo pode mais retomar sua forma original naquele
determinado sistema fisico. Ou seja, a informacéo perdida ndo pode mais ser recuperada. Mas,

de alguma forma, seria possivel readquirir essa informagao?
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0) a (ii)
‘I) - (iv)

Figura 47: resultados experimentais obtidos com o experimento da borracha quéntica (reaparecimento das franjas
de interferéncia). FONTE: imagem (i): Hillmer e Kwiat (2007); imagens (ii), (iii) e (iv): o autor.

A grande surpresa do experimento da borracha quantica é que o padréo das franjas de
interferéncia, perdido por ocasido da atuacao do identificador de caminho, pode ser recuperado.
Para isso, basta girar o analisador de 45° em qualquer sentido, horario ou anti-horério, e tem-se
0 restabelecimento do padrdo de interferéncia. 1sso acontece porque o analisador consegue
“apagar” a informacao obtida através do identificador de caminho, sobre por qual lado do arame
o foton passou, permitindo que o mesmo readquira sua polarizacdo original. Assim, devido a
essa nova configuracdo do experimento, cada féton com polarizacdo vertical ou horizontal tem
a mesma chance de ter passado por um dos lados do arame, uma vez que nada mais se sabe a
seu respeito. O resultado pratico disso é o reaparecimento das franjas de interferéncia, o que
pode ser verificado na imagem (ii) da Figura 47.

Aqui percebe-se novamente que o resultado experimental obtido em sala de aula se
aproxima do auferido por Hillmer e Kwiat (2007), visto na imagem (i) da Figura 47. Convém
ressaltar que todas as imagens obtidas experimentalmente possuem um padrao que se assemelha
as que serviram de base para a comparacdo. Entretanto, para o experimento da borracha
guéantica, montado em sala de aula, foram utilizados materiais alternativos e de baixo custo,
principalmente os filtros polarizadores — figuras principais do experimento — provenientes de
telas LCD de calculadoras e mostradores digitais. A baixa qualidade desses materiais, aliada
aos metodos de obtencdo dos mesmos, fizeram com que as imagens resultantes dos fendmenos

ficassem um tanto quanto visualmente poluidas.
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CONCLUSAO

Analogias: um recurso didatico valioso

Apesar de permitir o tratamento de todos os principios fundamentais da Mecénica
Quantica estudados, a borracha quantica é, na verdade, um experimento da Fisica Cléssica. E a
chamada restauracéo classica do padrdo de interferéncia, sendo sua explicacdo bem estabelecida
pela dptica ondulatéria. Um experimento a nivel quéantico requer manipulacdo individual de
fétons ou particulas, e tal fato s6 é possivel com equipamentos encontrados em avancados
laboratdrios, o que ndo € nosso caso. Assim, 0 experimento estabelece mais uma forma de
analogia entre o quantico e o classico, assim como o fazem a simulacdo computacional e o
experimento mental do gato de Schrédinger. Apesar de alguns autores e tedricos da educacao
condenarem o uso de analogias, esta proposta educacional entende que elas sdo a maneira mais
facil e rapida de se conseguir que o estudante tome contato com conceitos de dificil

compreensdo, altamente abstratos e que fogem ao senso comum, como é a Mecanica Quantica.
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Quinto Encontro: Contextualizacdo do mundo quantico que nos rodeia

TEMPO SUGERIDO

90 minutos (2 horas-aula)

INTRODUCAO

Pequena revisao

Apds o estabelecimento dos alicerces da Mecanica Quantica, através da compreensao
da dualidade onda-particula, e do desenvolvimento de uma nova concepcéo da Fisica, a partir
das percepcdes acerca das interacfes entre a radiacdo e a matéria, 0s principais responsaveis
pelo entendimento da teoria quantica, Bohr, Heisenberg, de Broglie, Dirac e Schrodinger, entre
outros, passaram a tentar interpretar todas as estranhezas que a eles se apresentavam, a partir
da observacdo de diversos fenémenos quanticos, e a buscar um modelo que descrevesse da
melhor maneira possivel todos eles. Com isso surgiram, ao longo do tempo, diversas
interpretacdes da teoria quantica. Cada uma delas, baseadas em pressupostos basicos com sutis
diferencas entre si, descreve corretamente o campo fenomenoldgico da Mecéanica Quantica,
com maior ou menor aceitacdo pela comunidade cientifica.

A visdo aqui adotada, a interpretacdo de Copenhague, entende que qualquer particula
pode ser descrita por uma funcdo de onda, que € a solugdo da Equacdo de Schrodinger para a
particula, e nela estdo contidos todos os possiveis estados que podem ser observados naquele
sistema fisico. Cada estado tem a si associado uma determinada probabilidade de ser observado,
estando essa probabilidade diretamente atrelada a funcdo de onda. Enquanto nenhuma
observacdo é realizada sobre o sistema, ou seja, ndo é procedida a medicdo de nenhuma
propriedade observavel, entende-se que todos 0s estados possiveis estdo coexistindo ao mesmo
tempo, numa superposicdo desses estados. Entretanto, na visdo da interpretacdo de
Copenhague, o ato de medir altera o sistema fisico, fazendo com que ocorra o colapso da funcao
de onda. Esta é a sintese dos principios fundamentais da Mecanica Quantica, estudados no
encontro passado, e que servirdo de ponto de partida para a discussao dos proximos assuntos.

Cada tema tratado neste encontro (além de varios outros temas relacionados a Mecanica

Quantica) poderia, por si so, ser objeto central de um Gnico encontro. No entanto, devido a
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limitacdo de tempo, optou-se por expor apenas alguns topicos que, imagina-se, serdo de

interesse dos estudantes, uma vez que os temas serdo apresentados de maneira contextualizada.

DESENVOLVIMENTO

Parte 1 — Tunelamento quantico

Durante o Terceiro Encontro foi discutido o exemplo de uma particula confinada em
um poco quéntico de potencial infinito. Como bem se sabe, a Fisica se utiliza de idealiza¢Ges
para simplificar os problemas que pretende resolver, e este sistema fisico € uma dessas situacdes
ideais. Em casos mais proximos da realidade, existem pocos (ou currais) quanticos cuja barreira
de potencial pode ser bastante grande, mas nédo infinita. S&o exemplos de pogos quéanticos reais
0s nucleos atémicos, alguns tipos de lasers e grande parte dos componentes eletrénicos, como
os diodos.

Entretanto, para facilitar a discussdo deste assunto, utilizar-se-a o exemplo da barreira
de potencial, que nada mais é do que um analogo do poco quantico.

A Figura 48 traz o grafico de uma barreira de potencial, cuja energia possui um valor 1,
(também chamada de altura da barreira) na regido [- a, a], além de uma particula qualquer,
representada apenas pelo valor de sua energia cinética E (linha tracejada), onde E < V. Além
disso, o gréfico apresenta trés regibes bem definidas: a regido a esquerda da barreira (1), a regido
da barreira (Il, de largura 2a), e a regido a direita da barreira (I11). Numa interpretacéo
puramente classica, uma das situacdes possiveis desse sistema fisico seria de uma particula
qualquer, deslocando-se da esquerda para a direita, que encontra a barreira como obstaculo.
Como a energia da particula é menor do que a energia da barreira, classicamente a particula nao
poderia ultrapassa-la. Assim, a particula s6 poderia ser encontrada na regido I. Logo, para essa
particula, a regido | € dita classicamente permitida, e as regides Il e Ill sdo chamadas
classicamente proibidas.

Contudo, como comentado na aula anterior, a Equagdo de Schrddinger descreve a
energia de uma particula no tempo e no espago, e a sua solucéo ¢ a funcédo de onda associada a
esta particula. Também foi dito que o0 modulo quadrado da fungédo de onda da a probabilidade
de se encontrar a particula naquela regido do espaco. E foi através dessa previsdo matematica
que se diagnosticou um estranho fendmeno: a possibilidade de uma particula passar de uma

regido classicamente permitida para outra classicamente proibida. Esse fenémeno foi chamado
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de tunelamento quéntico (ou efeito tdnel). Assim, dependendo de uma série de fatores (aqui
omitidos), a particula pode atravessar para a regido da barreira e ser encontrada nas regides Il

ou Ill.

Figura 48: grafico de uma barreira de potencial®.

O entendimento do fendmeno pode ser descrito da seguinte maneira: de acordo com de
Broglie, a particula pode ser entendida como uma onda, e descrita dessa maneira. Assim,
movimentando-se como uma onda, ela vai colidir com a barreira de potencial, e nessa coliséo
existe uma probabilidade de que a onda seja refletida. No entanto, também existe a possibilidade
de a onda atravessar a barreira. A compreensdo de como esse processo ocorre ainda ndo é bem
conhecido. O que se sabe — e isso pode parecer espantoso — € que, caso a particula consiga
tunelar (atravessar a barreira), ndo ha perda de energia nessa acdo! E como se a particula
desaparecesse num ponto e reaparecesse em outro! Se a particula fosse uma pessoa, numa
analogia absurda com o mundo macroscépico, essa pessoa poderia atravessar uma parede sem
quebra-la e sem perder sua energia inicial. Felizmente, como discutido no Apéndice 3, as
implicacdes quanticas ndo se manifestam no mundo macroscopico. A fim de entender o
fendmeno do tunelamento, sugere-se a apresentacdo da Simulacdo Computacional 8.

Apesar de estranho, o tunelamento quantico estd mais presente em nosso cotidiano do
gue se imagina. Na Fisica dos semicondutores, o tunelamento é fendmeno no qual a tecnologia
se baseia. Os processos de fusdo nuclear de algumas estrelas — 0 nosso Sol entre elas — que ndo
possuem temperatura suficiente para ocorrer de maneira espontanea s sao possiveis por causa
do tunelamento. O decaimento radioativo, que é a emissdo de particulas por nucleos de atomos
instaveis, também so e possivel quando explicado pelo tunelamento. Entretanto, o fenbmeno é

o0 principio de funcionamento do Microscopio de Varredura por Tunelamento (sigla STM, em

% Fonte: http://efisica.if.usp.br/moderna/mg/exemplos.
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inglés), aplicacdo onde se manifesta de modo mais visivel. O Video 3 mostra o principio de
funcionamento do STM.

VIDEO 3

Microscopio de Varredura por Tunelamento (STM)®

O video sugerido ndo possui traducdo para o portugués. No entanto, a simples
visualizagdo do fendmeno é bastante clara e objetiva, de modo que o usuario deste produto pode
inferir comentarios sobre como ocorre o tunelamento durante a exibi¢cdo do mesmo. A Figura
49 apresenta a estrutura de um nanotubo de carbono, uma estrutura cilindrica formada por uma
rede de &tomos de carbono com apenas um atomo de espessura, e obtida com o auxilio do STM.
A Figura 50 também mostra o quéo fina teve ser a ponta do microscépio, a fim de permitir o
fluxo de elétrons entre 0 microscépio e o material analisado. Ambas as imagens foram coloridas

artificialmente.

| i
Figura 50: detalhe da ponta de um Microscopio de Varredura por Tunelamento®”.

% Disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=YBOOIWjXOsY. Acesso em 03/02/17.

% Fonte: http://www.wikiwand.com/en/Scanning_tunneling_microscope.

% Fonte: https://sites.google.com/site/hatemmaltass/home/scanning-tunneling-microscope-stm.


https://www.youtube.com/watch?v=YBOOlWjXOsY

SIMULACAO COMPUTACIONAL 8

Pacotes de onda e tunelamento quantico®
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e Descri¢do sumaria: a simulacdo permite um entendimento minimo do fenémeno

do tunelamento quéntico, sem que seja preciso recorrer a descricdo matematica do fenémeno,

através da exibicdo de um diagrama que descreve a configuracdo da energia, e de gréficos da

funcdo de onda e da probabilidade de uma particula ultrapassar uma barreira de potencial maior

que sua prépria energia.

| £| Pacotes de Onda e Tunelamento Quiéntice (1.12)
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Figura 51: simulagdo computacional sobre o tunelamento quéntico. FONTE: captura de tela.

e Possibilidades educacionais: a simulacdo € uma eficiente ferramenta de ensino,

uma vez que facilita o entendimento do tunelamento sem que se recorra a sua descricao

matematica, cujo resultado é uma das solucBes possiveis para a Equacdo de Schrddinger no

caso de uma particula confinada num pogo de potencial finito (ou outros obstaculos

configuraveis). Essa descricdo necessita um alto grau de abstracdo matematica por parte dos

% Disponivel em https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/hydrogen-atom. Acesso em 03/02/17.
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alunos, e que ndo faria sentido nesta proposta de ensino. A simulacdo permite varias
possibilidades de configuracdo para a energia da particula e da barreira de potencial, de forma
a contemplar diversas situagdes. Uma vez configurada a energia no diagrama mais acima, sdo
apresentados, nos graficos abaixo, os comportamentos da fungéo de onda equivalente, que pode
se referir a uma onda plana ou um pacote de ondas, e da probabilidade de tunelamento da
particula naquela situagdo. Pode-se, ainda, verificar as probabilidades de transmissao e reflex&o
da onda, a direcdo de propagacdo da mesma, e os valores da energia. Além de facilitar o
entendimento, a simulacéo auxilia sobremaneira o professor que ndo possui grandes habilidades
de desenho, sobretudo com relacdo a projecéo de dados em mais de um grafico, como é esse
caso.

e Forma de utilizacdo: a simulacdo pode ser empregada como forma de auxiliar o
entendimento do fendmeno do tunelamento quéntico por parte dos alunos, uma vez que 0
tratamento matematico do mesmo nédo cabe neste projeto, conforme justificado anteriormente.
Nessa perspectiva, a simulacdo € uma excelente ferramenta de ensino, pois propicia aos
estudantes um entendimento conceitual minimo do fenémeno, que além de inesperado é
bastante contra intuitivo. Das diversas configuracdes possiveis, a barreira de potencial pode ser
bem explorada, pois representa 0 que ocorre com o0 microscépio de varredura por tunelamento,

exemplo citado e explorado para ilustrar o fenémeno.

DESENVOLVIMENTO

Parte 2 — Emaranhamento quantico

O emaranhamento quantico (ou entrelacamento quantico) € outra consequéncia direta
da teoria quantica, carregada fortemente de conceitos abstratos que auxiliam sua descrigdo. A
descricdo da teoria sera procedida de maneira qualitativa, a fim de destacar suas principais
caracteristicas, sem, no entanto, abranger todo seu formalismo.

Os sistemas fisicos, em sua imensa maioria, sdo formados por conjunto de particulas.
Quando duas ou mais particulas sdo geradas ou interagem entre si, seus estados podem estar
ligados de tal forma que ndo é mais possivel descrever apenas uma delas de maneira
independente das demais. Assim, os estados observaveis passam a se referir ao sistema como
um todo, e ndo individualmente a cada particula. Diz-se, entdo, que estas particulas estdo

entrelacadas, ou seja, ha uma forte correlacéo entre elas.
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Como forma de ilustrar esse conceito altamente abstrato, sera revisitado o experimento
mental do gato de Schrddinger. A Equacédo 25, reproduzida abaixo, traz a fungéo de onda que
descrevia aquele sistema fisico composto de dois estados, cuja probabilidade de observacéo de
cada estado era a mesma.

1 1
l‘Ugato = ﬁlpvivo + ﬁlpmorto [25]

Como mencionado no encontro anterior, deve-se recordar que dentro da caixa havia,
além do gato, uma substancia radioativa que poderia decair ou ndo apés um determinado
intervalo de tempo. Se houvesse o decaimento, 0 gato seria encontrado morto, mas se a
substancia radioativa tivesse se mantido intacta, o bichano continuaria vivo. Ou seja, 0 estado
do gato dependia do estado da substancia radioativa, estando esses estados correlacionados.
Nesse sistema fisico especifico, 0 gato ndo poderia estar vivo caso a substancia radioativa

decaisse, e nem morto se ndo houvesse o decaimento. Assim, pode-se reescrever a Equacéo 25,

condicionando o estado do gato ao estado da substancia radioativa:

1 1
Yoato = —=Wna Woivo + — ; : 26
gato \/7 lpnao decallpvwo \/E l/}decall/}morto [ ]

E bem verdade que, matematicamente, ainda existem outros dois estados possiveis,
onde o gato estaria morto caso a substancia ndo decaisse, e vivo, mesmo com o decaimento da
substancia. Entretanto, neste sistema fisico, ambos os estados tém probabilidade zero de serem
observados.

A ideia principal do emaranhamento quantico € que, medindo o estado de uma particula,
tem-se de maneira instantanea o estado da outra sem a necessidade de nenhuma outra medicéo.
Sabendo-se apenas se ocorreu ou ndo o decaimento, ndo ha necessidade de verificar se 0 gato
esta vivo ou morto.

Essa estranha constatacdo foi motivo de intensas discussdes filoséficas, particularmente
entre Einstein e Bohr. Na verdade, o desenvolvimento conceitual da Mecanica Quantica
perturbava Einstein profundamente. Einstein era um determinista convicto, ou seja, ele entendia
gue tudo na natureza advinha de um processo de causa e efeito, e aparentemente a Mecanica
Quantica ndo obedecia a esses processos. Assim, juntamente com outros dois fisicos, o russo
Boris Podolsky e o norte-americano Nathan Rosen, Einstein propds um experimento mental

para criar um paradoxo e contrapor o entendimento que se estava adotando acerca da teoria
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quantica. Nesse experimento, que ficou conhecido como Paradoxo EPR%, os autores
imaginaram um sistema constituido por um par de fotons, gerados simultaneamente, e
separados por uma distancia suficientemente grande, a fim de serem observados
individualmente. Sem que nenhuma medicéo seja feita, o sistema fisico em questdo encontra-
se numa superposicdo de estados, que tém igual probabilidade de serem observados. Entretanto,
se for feita qualquer medigdo em um dos fotons, a funcdo de onda do sistema ird colapsar e o
outro foton assumira o estado determinado (pela funcéo de onda) de maneira instantanea. Mas,
de acordo com o paradoxo, um foton nao tem como “saber” qual estado foi assumido pelo outro,
uma vez que havia igual probabilidade de se observar qualquer dos estados. Assim, essa
informacdo deveria transitar entre os fotons instantaneamente, o que viola um dos postulados
da teoria da relatividade restrita de Einstein, onde nenhuma informacdo pode viajar com
velocidade superior a da luz. Ele chegou a chamar tal estranheza de “a¢do fantasmagorica a
distancia”. Além disso, com esse experimento mental, Einstein pretendia atacar a teoria
quantica que se estabelecia a época, defendida por figuras como Bohr e Heisenberg, com o
argumento de que ela feria os principios da localidade!® e da causalidade!®, imprescindiveis
a compreensao da Fisica, seja ela Classica ou Quantica. Em suma, Einstein considerava a teoria
quéantica incompleta, e se opunha o seu aparente ndo-determinismo, ao cunhar a famosa frase
“Deus nao joga dados”. A unica saida para o paradoxo, segundo Einstein, seria admitir que a
teoria quantica era incompleta, e o resultado das observagdes dependeria de variaveis ocultas!®?
predeterminadas.

Bohr, que mantinha intensos debates acerca da teoria quantica com Einstein, e que o
convencera anteriormente sobre outros pontos divergentes da teoria, normalmente utilizando
argumentos semiclassicos, ndo obteve sucesso em contrapor o paradoxo EPR. No entanto, em
1964, John Bell*®® publica um teorema em que afirma, dentre outras coisas, que a Mecanica
Quantica é uma teoria ndo-local e ndo depende de variaveis ocultas. Ele consegue provar que o

emaranhamento é possivel, e pde por terra o Paradoxo EPR. Assim, provou-se que Einstein

% Paradoxo de Einstein, Podolsky e Rosen.

100 O principio da localidade afirma que os processos fisicos que ocorrem em um lugar ndo devem ter efeito
imediato sobre os elementos da realidade em outro local, ou seja, medir uma particula num ponto A nédo deveria
afetar outra particula num ponto B.

101 QO principio da causalidade diz que um efeito ndo pode ocorrer a partir de uma causa que ndo esta
no passado desse evento.

102 A teoria das variaveis ocultas entende que o estado de um sistema fisico, tal como formulado pela Mecanica
Quéntica, ndo d& uma descricdo completa do sistema.

103 john Stewart Bell (1928-1990), fisico norte-irlandés. Desenvolveu o teorema que resolveu o paradoxo EPR,
além de prestar importantes contribui¢des a Teoria Quantica de Campos.


https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_state
https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_mechanics
https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_mechanics

203

estava equivocado com relacdo ao emaranhamento quantico. Na verdade, por se basear em
pressupostos diferentes daqueles da corrente de pensamento representada por Bohr e
Heisenberg, Einstein se mostrou errado em relacdo a boa parte das discussdes da teoria quantica
a que tomou partido.

Discutida a teoria, onde se pode verificar suas implicacBes? Isto é, como o
emaranhamento se manifesta no cotidiano? O emaranhamento quéntico é a base de diversas
tecnologias atuais, e que ainda se encontram em desenvolvimento, como o computador
quantico. A principal diferenca entre um computador quantico e um computador atual é que a
informacdo passa a ser guardada num bit quéntico (também chamado qubit) ao invés de um bit
classico. O bit classico é baseado no sistema binario, podendo assumir os valores 0 e 1. Ja um
qubit, numa interpretacdo quantica, pode assumir os estados |0 > e |1 > ou a superposicdo de

ambos 0s estados. A Figura 52 faz uma comparacdo entre um bit tradicional e um qubit.

® 0 - 0)
TN
T TS5y 10 + (1)
g iy 5 N V2
® ! —11)
Classical Bit Qubit

Figura 52: comparacéao entre um bit classico e um qubit104.

Uma vez implementados, os computadores quanticos terdo uma capacidade de
processamento muito superior quando comparados aos computadores atuais. A Tabela 5 mostra
a equivaléncia entre um bit classico e um qubit. Para se ter uma ideia, 0s processadores mais
avancados disponiveis no mercado contam com 128 bits. J4 a Tabela 6 exemplifica o poder
(tedrico) de processamento de um computador quéntico, numa operacdo de fatoracdo de

nimeros muito grandes.

Qubit(s) Bits
1 2
2 4
3 8
4 16
5 32

104 Fonte: http://qogms.phys.strath.ac.uk/research_gc.html.



Tabela 5: equivaléncia entre bits e qubits10

6 64

7 128

8 256

9 512
10 1.024
20 1.048.576
30 1.073.741.824
40 1.099.511.627.776
n 2"

204

5

Comprimento do niumero a
ser fatorado (em bits)

Tempo de fatoracdo por um
algoritmo cléssico

Tempo de fatoragcdo por um
algoritmo quéntico (Shor)

512 4 dias 34 segundos
1024 100 mil anos 4.5 minutos
2048 100.000 bilhées de anos 36 minutos
4096 100 bilhGes de quatrilhdes 4.8 horas

de anos
Tabela 6: comparacéo entre os tempos de fatoragdo de algoritmos cléssicos e quénticosloe.

Além da computacdo quantica, o conceito de emaranhamento também pode ser
encontrado em outras areas de estudo, como a criptografia quéantica, que sera a base de
seguranca para 0s computadores quanticos, e até mesmo o teletransporte quantico, onde a

informacdo (e ndo a matéria) é transmitida por meios quanticos.

DESENVOLVIMENTO

Parte 3 — Supercondutividade

A supercondutividade € um fenémeno fisico que ocorre em alguns materiais, quando
resfriados a baixas temperaturas, cujo resultado é a conducdo elétrica praticamente sem
resisténcia ou perdas significativas de energia. O tema foi escolhido de maneira proposital
porque pode ser compreendido como um fendmeno quéntico que se manifesta em corpos
macroscépicos. Entretanto, tendo em vista a complexidade do assunto, ndo serdo procedidas

analises quanto ao comportamento quantico do fenémeno.

105 Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Bit_qu%C3%A2ntico.
106 Fonte: https://www.gta.ufrj.br/grad/11_1/quantica/trabalho002.html.
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Descoberto em 1911 por Heike Onnes%’, durante suas pesquisas com o resfriamento de
materiais a temperaturas proximas do zero absoluto, a supercondutividade pode ser entendida,
sob o ponto de vista da Fisica Classica, como a idealizacdo de um condutor perfeito. Com a
diminuicdo gradual da temperatura, um condutor tende a ter sua resistividade diminuida.
Entretanto, alguns materiais como o mercurio, chumbo e estanho, quando atingem uma
determinada temperatura critica (caracteristica de cada material), ingressam na chamada fase
supercondutora, onde o fendmeno se manifesta.

Os estudos na area foram aprofundados e diversificados. Em 1933 foi descoberta uma
outra faceta da supercondutividade: a levitacdo magnética. Na fase de supercondutor, quando a
temperatura critica é atingida, 0s materiais ndo permitem que campos magnéticos adentrem seu
interior. Com isso, a corrente que flui pelo material gera um campo magnético dentro do
condutor que contrapBe o campo que deveria penetra-lo, deixando o corpo em suspensao. Esse
comportamento ficou conhecido como efeito Meissner. A Figura 53 ilustra 0 que ocorre no

efeito Meissner.

T>Tc T<Tc
Figura 53: representacdo do efeito Meissner=—".

108

Em 1957 foi proposta uma teoria que comecou a explicar o fenbmeno da
supercondutividade. A teoria BCS'® foi pautada na Mecanica Quantica, e diz que elétrons de

um supercondutor tendem a se condensar e formar os chamados pares de Cooper. Esses pares

107 Heike Kamerlingh Onnes (1853-1926), fisico holandés. Conduziu diversos estudos sobre o comportamento de
materiais a baixissimas temperaturas, vindo a descobrir a supercondutividade. Foi premiado com o Nobel de Fisica
em 1913.

108 Fonte: http://www.wikiwand.com/pt/Efeito_Meissner.

109 Batizada em homenagem aos fisicos norte-americanos John Bardeen, Leon Cooper e Robert Schrieffer,
ganhadores do Nobel de Fisica de 1972 por este trabalho.


https://pt.wikipedia.org/wiki/John_Bardeen
https://pt.wikipedia.org/wiki/Leon_Cooper
https://pt.wikipedia.org/wiki/Robert_Schrieffer
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constituem um estado quantico de baixa energia, onde conseguem fluir coletivamente e de

forma coerente, de forma analoga a um condensado de Bose-Einstein'*°,
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Figura 54: linha do tempo da descoberta de materiais supercondutores”l.

O grande problema enfrentado pelos pesquisadores até entdo era conseguir atingir
temperaturas onde 0s materiais passassem a fase supercondutora, normalmente inferiores
a20 K. Tais temperaturas eram atingidas utilizando hélio liquido, de dificil obtencdo. Foi
guando que, a partir de 1986, pesquisadores desenvolveram os chamados supercondutores de
alta temperatura critica, normalmente materiais ceramicos conhecidos pela sigla YBCO (uma
liga de itrio, bario, cobre e oxigénio), e que ndo possuem qualquer caracteristica de condutor a
temperatura ambiente. No entanto, quando resfriados por nitrogénio liquido, cujo ponto de
ebulicdo é 77 K, tornam-se supercondutores, com temperatura critica na ordem de 90 K. A
grande vantagem desses materiais é a facilidade com que podem ser resfriados, uma vez que se
consegue liquefazer o nitrogénio, abundante na atmosfera, sem demasiado gasto energético.
Estudos mais recentes apontam que a proxima geracdo de supercondutores pode ter sua

temperatura critica proxima aos 200 K, o que significa um menor custo para o desenvolvimento

110 0 condensado de Bose-Einstein é considerado um outro estado fisico da matéria (assim como os estados solido,
liquido e gasoso), previsto em 1925 por Einstein, baseado no trabalho do fisico indiano Satyendra Nath Bose, onde
bosons com temperatura préxima ao zero absoluto atingem o mais baixo estado de energia, e os efeitos quanticos
sdo observados em escala macroscopica.

11 Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/High-temperature_superconductivity.
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e adocdo de tecnologias baseadas no fenémeno. A Figura 54 mostra a distribuicdo cronolégica
da descoberta de materiais com caracteristicas supercondutoras, com base na temperatura critica
de cada material, onde se percebe um grande desenvolvimento da tecnologia a partir da metade
da década de 1980.

A pesquisa com supercondutores certamente é, dentro da Fisica, um dos ramos mais
proficuos. Com o desenvolvimento dos supercondutores de alta temperatura critica, cada vez
mais existirdo tecnologias baseadas na teoria. Os eletroimés mais poderosos que existem
utilizam-se de supercondutores. Esses magnetos sdo encontrados em aparelhos de ressonancia
magnética, espectrdmetros de massa e aceleradores de particulas. Também sdo largamente
empregados na medicina nuclear em geral e como suporte a aparatos de pesquisa.

Todavia, as tecnologias pautadas na levitacdo magnética talvez sejam as que irdo causar
maior impacto na vida das pessoas. Pensados como solucgéo a crescente demanda por transporte,
os trens de levitacdo magnética (também chamados Maglevs) podem resolver boa parte do
problema de mobilidade nas grandes cidades, com a vantagem de ndo emitirem poluentes
advindos da queima de combustiveis fdsseis. O Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pos-
Graduacdo e Pesquisa de Engenharia (COPPE), da Universidade Federal do Rio de Janeiro
(UFRJ), desenvolve uma versao de um trem de levitacdo magnética com as caracteristicas
supracitadas. A levitagdo magnética é baseada no efeito Meissner, discutido nesta se¢do. A
Figura 55 mostra a ocorréncia do fendémeno, utilizando um material supercondutor resfriado
por nitrogénio liquido, sobre o qual flutua um ima. No Maglev, o conceito utilizado é o mesmo,
com a diferenga de que é o trem que, dotado de um material supercondutor em sua porgao
inferior (e resfriado por alguma substancia refrigerante), flutua sobre uma malha que produz

um campo magnético.

Figura 55: levitacdo magnética de um ima sobre um supercondutorllz.

112 Fonte: https://www.scientificamerican.com/article/how-do-they-do-that-a-closer-look-at-quantum-magnetic-
levitation.
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Convém ressaltar que outros trens de alta velocidade, de paises da Europa e Asia, sd0
em sua grande maioria transportes que ndo se utilizam da tecnologia proporcionada pela
supercondutividade, mas sim através de campos eletromagnéticos, gerados por eletroimés. O
trem flutua devido a repulsdo gerada por campos eletromagnéticos, fendmeno explicado pelo

eletromagnetismo classico.

VIDEO 4

Trem Maglev Cobra'®

O video sugerido foi produzido pela COPPE/UFRJ, e explica de modo sumario o projeto
do Maglev Cobra, inclusive com seu principio de funcionamento a partir da levitacdo

magnética.

CONCLUSAO

O mau uso da teoria quantica

Pode-se perceber, ao longo deste encontro, que a Mecanica Quantica esta mais presente
no cotidiano do que se imagina. As tecnologias por ela possibilitadas facilitam, geram conforto
e prolongam a vida de grande parte da populacéo, e as perspectivas para um futuro préximo sdo
extremamente positivas.

Além disso, todo material, equipamento ou dispositivo dito “eletronico” envolve, em
algum nivel, a manipulagdo de elétrons em um circuito. Assim, qualquer aparelho que contenha
um circuito (ou placa) eletrénico é baseado na Mecénica Quantica.

No entanto, como comentado no Terceiro Encontro, ndo sdo todos o0s corpos que
manifestam as propriedades quanticas. Na verdade, existe um limite bem estabelecido:
moléculas. Se uma bola de futebol ndo pode difratar, entdo nenhum outro corpo macroscépico
pode. A baixissimas temperaturas, um conjunto de atomos ou moléculas atinge seu nivel de
energia mais baixo, e as propriedades quanticas podem se manifestar em escala macroscépica,

0 que ndo € o caso de nenhum dos exemplos citados a seguir. Apesar disso, um nimero cada

113 Disponivel em https://www.youtube.com/embed/MnR7iTimSPg. Acesso em 03/02/17.



https://www.youtube.com/embed/MnR7iTjmSPg

209

vez maior de tentativas de aplicacdo de conceitos quanticos a corpos macroscopicos é
registrado. Também se avolumam as publicacdes (ndo cientificas) nesse sentido.

Algumas pessoas se utilizam da Mecéanica Quantica para criar projetos de moto
perpétuos'™, cuja possibilidade funcionamento ja foi refutada pela Mecanica Classica ha
séculos, uma vez que o principio da conservacdo da energia é valido para qualquer ramo da
Fisica. Com a promessa de extrair energia quase infinita de estados de energia mais baixos que
0 ponto zero, a partir de moléculas de agua, ou entdo do vacuo, varios sites tém se propagado
nos ultimos anos, inclusive com a disponibilizacdo dos supostos projetos. A Figura 56 foi
retirada de um desses canais da internet, e traz a propaganda enganosa sobre um “gerador

quéntico de energia elétrica”.

“‘EnergiaLivrey/
-3

»

Niamuall Rakay ®OntRICAO !

deun{@Geradog@uantico
EneneiagElCtiicay ™

-
‘ Niw Mu.,\m;

Figura 56: anincio de um “gerador quéntico de energia elétrica” 115

De um outro modo, algumas publicac¢Ges utilizam a Mecanica Quéantica como fonte de
uma medicina alternativa. A teoria quantica tem contribuido de maneira grandiosa com 0
desenvolvimento de aparatos tecnoldgicos de investigacdo e diagndstico, inicialmente com 0s
raios X, e mais recentemente com aparelhos de ressonancia magnética e tomografos. Mas 0s
conceitos quanticos ndo podem e ndao devem ser aplicados as pessoas pelos mesmos motivos
discutidos no Terceiro Encontro. Uma dessas fantasias — a “cura quantica” — parte da ideia de
que se a pessoa realizar medig¢des quanticas continuas de um estado de “boa saude” em si jamais

vai adoecer. Pode-se até discutir a influéncia da fé e do pensamento positivo na saude e bem-

114 Moto perpétuos ou moto continuos sdo maquinas hipotéticas cuja funcdo é gerar mais energia do que
consomem.

115 Fonte: http://www.anovaordemmundial.com/2014/04/gerador-quantico-de-energia-eletrica-manual-para-criar-
gerador-de-energia-livre.html. Acesso em 03/02/17.
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estar das pessoas, mas quanto a influéncia dos conceitos quéanticos ndo cabe qualquer discussao.
A Figura 57 traz um exemplo de publicacdo dessa linha de pensamento.

lescoberta
fronteiras da medicina
mente-corpo

Figura 57: exemplo de publicagdo sobre a chamada “cura quéntica” 116

E porque tais ideias ndo devem ser levadas em consideracdo? Simplesmente porque néo
encontram nenhuma base na teoria quantica, tampouco sdo encontradas em publicacOes

respeitaveis e cientificamente reconhecidas! Nao se deve confundir ciéncia com meta-ciéncia.

116 Fonte: http://www.fnac.pt/Cura-Quantica-Deepak-Chopra/a948163.
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APENDICES

Apéndice A — Guia da Aula 1

OFICINA SOBRE PRINCIPIOS DA MECANICA QUANTICA

GUIAAULA1

Discussdes a respeito da natureza da luz
Teoria corpuscular:

Defensores:

Argumentos:

Teoria ondulatéria:

Defensores:

Argumentos:

Corpo Negro

Definicéo:
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Exemplos de corpos negros

Temperatura | Comprimento de | Faixa do espectro EM

Corpo (K) onda (nm) (pico)
Terra 300
Forno 660
Filamento lampada 3000
Sol 5700
Lava

Gigante Vermelha

Gigante Azul

Ana Branca

Ana Marrom

N (liquido)

He (liquido)

He (sélido)

Emissao e absorc¢ao de radiacao pelos atomos

Explicacao:

Links dos simuladores

Corpo negro https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/blackbody-spectrum

Emisséo / Absorcéo https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/discharge-lamps



https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/blackbody-spectrum
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/discharge-lamps
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Apéndice B — Guia da Aula 2

OFICINA SOBRE PRINCIPIOS DA MECANICA QUANTICA

GUIAAULA?2

Discussdes a respeito da natureza da luz
Ondas:

Definicdo e caracteristicas:

Propriedades:

Reflexao:

Refracéo:

Difragéo:

Interferéncia:

Polarizagéo:

O experimento de dupla-fenda de Young

Explicacéo:




Efeito Fotoelétrico

Problemas da explicacdo da Fisica Classica:
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Explicacao da proposta por Einstein:

Elemento Funcéo trabalho | Frequéncia de Comprimento Faixa do
(¢) (eV) corte (fo) (Hz) | deonda(nm) | espectro EM
Sadio 2,28
Zinco 4,3
Cobre 4,7
Platina 6,35
Calcio 2,9
Magnésio 3,68

Valores de constantes

Velocidade da luz no vacuo: ¢ = 3,0 x 108 m/s
Constante de Planck: h = 6,626 x 1073* kgm?/souh = 4,135 x 1075 eV - s

Converséo Joule elétron-volt: 1 eV = 1,602 x 1071%J

Produto hc = 1240 eV nm

Links dos simuladores

Interferéncia de ondas
Efeito fotoelétrico

https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/wave-interference

https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/photoelectric



https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/wave-interference
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/photoelectric
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Apéndice C — Guia da Aula 3

OFICINA SOBRE PRINCIPIOS DA MECANICA QUANTICA

GUIAAULAS3

Dualidade onda-particula

Conceito:

Efeito Compton

Conceito:

Equacéo: p=

Implicacdes:

Ondas de matéria

Conceito:

Equacao: A=

Implicacdes:
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Experimento de dupla fenda

Fotons:

Particulas:

O principio da incerteza

Conceito:

Interpretacdo matematica:

Implicagdes:

Links dos simuladores

Exp. Davisson-Germer  https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/davisson-germer

https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/quantum-wave-
interference

Interferéncia quantica

Modelos atomo H https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/hydrogen-atom



https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/davisson-germer
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/quantum-wave-interference
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/quantum-wave-interference
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/hydrogen-atom
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Apéndice D — Guia da Aula 4

OFICINA SOBRE PRINCIPIOS DA MECANICA QUANTICA

GUIAAULA4

Funcéo de onda

Conceito:

Estado

Conceito:

Probabilidade

Conceito:

Medicao

Conceito:

O gato de Schrodinger

Conceito:
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Experimento de dupla fenda com particulas

Conceito:

Experimento da borracha quantica

Identifique cada um dos componentes do experimento, e descreva sua fungéo

Links dos simuladores

https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/quantum-wave-
interference

Tunelamento quantico https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/quantum-tunneling

Interferéncia quantica



https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/quantum-wave-interference
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/quantum-wave-interference
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/quantum-tunneling
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Apéndice E — Teste Inicial

OFICINA SOBRE PRINCIPIOS DA MECANICA QUANTICA

NOME: N°: TURMA:

O PRESENTE TESTE TEM POR FINALIDADE REUNIR SUBSIDIOS PARA A
DISSERTACAO DE MESTRADO DO QUAL ESTA OFICINA FAZ PARTE. ASSIM,
SOLICITA-SE AO ALUNO QUE RESPONDA APENAS AQUILO QUE SEJA DO SEU
CONHECIMENTO, E USE DA MAIOR SINCERIDADE POSSIVEL NAS RESPOSTAS
DISCURSIVAS.

1. Abaixo estdo listados alguns termos da fisica que vocé ja conhece, ou ouviu falar, em algum
momento de sua vida. Assinale, nos parénteses, a letra “P”’ se vocé considera que o termo possui
caracteristicas de particula, ou “O” se o termo apresenta alguma propriedade relacionada as
ondas:

) frequéncia ) ponto material

) efeito fotoelétrico ) interferéncia
) difracdo ) polarizacéo
) colisdo elastica ) energia cinética

) experimento da dupla-fenda

) foton

) espectro eletromagnético

AN AN AN N N/
AN AN AN AN N/

) elétron

2. A fim de angariar fundos para obras sociais, um professor organizou uma rifa beneficente
entre os alunos de uma turma. O aluno A adquiriu 2/13 dos bilhetes; o aluno B, 1/7; o aluno C,
3/25; o aluno D, 5/33; e 0 aluno E, 7/45. Qual aluno tem mais chance de ganhar o prémio?

(@ A (b) B (c)C
(dD (e) E

3. Explique, de forma sucinta, qual método de estudo vocé adota para se preparar para as
avaliacdes de fisica. Vocé estuda diariamente? Ou se concentra apenas antes da prova?
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4. Suponha que vocé esteja fazendo uma avaliacdo tedrica de fisica. Uma das questbes da
avaliacdo vocé nunca tinha resolvido em sala com seu professor, e vocé somente pode recorrer
aos seus pensamentos. Margue a op¢ado que ilustra sua provavel atitude diante da resposta a essa
questéo:

(a) deixaria a questdo em branco, por que, tenho dificuldade em fisica;
(b) escreveria algumas frases tentando acertar no chute;

(c) escreveria sobre o primeiro raciocinio que tive, sem pensar muito;

(d) tentaria escrever uma resposta coerente com algum fendmeno ou situacdo que ja
vivenciei;

(e) buscaria responder usando as questdes que ja estudei em sala de aula, da mesma forma
que o professor passou no quadro.

5. Desenhe, no quadro abaixo, como vocé imagina ser o &tomo, representando suas partes e/ou
constituintes.

6. Represente, no quadro abaixo, os conceitos da Mecanica Quéntica que vocé conhece e, se
possivel, estabeleca alguma relacdo grafica entre eles.
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Apéndice F — Teste Final

OFICINA SOBRE PRINCIPIOS DA MECANICA QUANTICA

TESTE FINAL

NOME: N°: TURMA:

1. No final do século XIX, a teoria mais aceita a respeito da natureza da luz era a :

que desde meados do século XVIII havia superada a teoria , proposta por Isaac
Newton.

(a) corpuscular / ondulatéria (d) cléssica / corpuscular

(b) ondulatdria / relatividade (e) corpuscular / moderna

(c) ondulatoria / corpuscular

2. Quais foram os dois problemas da fisica resolvidos, no inicio do século XX, que serviram
para 0 novo entendimento da natureza da luz, e como estopim para o desenvolvimento da
Mecanica Quantica? (escolha duas alternativas)

() tunelamento () o gato de Schrodinger
() efeito fotoelétrico () principio da incerteza
() dualidade onda-particula () radiacdo do corpo negro

3. Baseado na dualidade onda-particula, Louis de Broglie propés, em 1923, na sua tese de
doutorado, que deveria haver simetria entre a luz e a matéria, na teoria que ficou conhecida
como ondas de matéria. Das alternativas abaixo, qual melhor explica a proposi¢do de de
Broglie?

(a) Se os fotons sdo onda, entdo a matéria pode ser composta de particulas

(b) O comprimento de onda de um elétron é diretamente proporcional a sua energia
(c) Ficou comprovado que a constante de Planck, por ter um valor muito proximo de zero,
ndo deveria ser considerada nas equacdes da Mecéanica Quéntica

(d) Se a luz possui momentum linear, entdo a matéria pode apresentar caracteristicas de
onda

(e) Einstein e Planck estavam errados nas concep¢des do efeito fotoelétrico e da
quantizacdo da energia
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4. Explique, de forma sucinta, o que diz o Principio da Incerteza, proposto por Werner

Heisenberg em 1927.

5. A grande vantagem do experimento denominado borracha quéantica é que, atraves dele,
podemos constatar boa parte dos principios fundamentais da Mecéanica Quantica. Abaixo temos,
na coluna da esquerda, a relacao de alguns desses principios, e na coluna da direita, a explicacao
dos mesmos. Relacione, de maneira correta, as duas colunas.

(a) funcdo de onda (
(b) medicio (
(c) superposicéo de estados (
(d) probabilidade (
(e) colapso da funcéo de onda (

) interpretacdo matematica do modulo quadrado da
funcéo de onda

) coexisténcia de varios estados possiveis ao mesmo
tempo

) equacdo que descreve o comportamento no tempo e
no espaco de uma particula

) resulta da tentativa de medir alguma caracteristica
da particula

) ato que acaba por alterar o sistema fisico

6. O experimento mental denominado “gato de Schrodinger” foi proposto em 1935 por Erwin
Schrédinger, um dos responsaveis pelo desenvolvimento da Mecanica Quantica, na tentativa
de demonstrar o qudo estranha era a interpretacdo da mesma pela vertente denominada “Escola
de Copenhague”. Uma das constatagdes mais intrigantes do experimento era de que o
famigerado gato poderia estar, a0 mesmo, vivo e morto. Como vocé explicaria tal fato a outro
colega que ndo participou de nossa oficina?
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7. Dos conceitos apresentados na oficina, qual(is), causou(aram) maior surpresa para VOcé?
Explique o motivo.

8. Baseado nos conhecimentos compartilhados na oficina, desenhe, no quadro abaixo, como
vOCé imagina ser o0 atomo, representando suas partes e/ou constituintes, e identificando-os.
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9. Represente, no quadro abaixo, os conceitos da Mecanica Quantica que apresentaram maior
significado para vocé e, se possivel, estabeleca alguma relagdo grafica entre eles.

10. Vocé acha que, de alguma forma, essa oficina foi util na sua formacao no Ensino Médio?
Justifique sua resposta, e atribua um valor de um a dez para a importancia de nosso estudo.

SUA CONTRIBUICAO FOI EXTREMAMENTE VALOROSA PARA A EXECUCAO
DESTE PROJETO. OBRIGADO E MUITO BOA SORTE NO PROSSEGUIMENTO DE
SEUS ESTUDOS!
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