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RESUMO

No Ensino Médio a maioria dos professores de Figarende aos contetudos de Mecanica
Classica. Preferem aprofundar assuntos como cim@natplano inclinado do que discutir um
pouco de Fisica Moderna. Entretanto, os avanco®ltegicos estdo fundamentados em conceitos
da Fisica Moderna, como por exemplo, a evolucdocaaputacdo quantica, transmissao e
processamento de dados, todos os tipos de sendiizglos hoje em dia. Isto torna com certeza
este assunto motivador e de interesse dos alun@nsioo Médio, além de importante para sua
formacédo. Por isso, € relevante que se discuta aloimos da educacdo basica topicos mais
importantes da Fisica Moderna, entre eles a MeadQigcantica. Nosso trabalho apresentara um
curso sobre este assunto com a finalidade de gartsuaos professores para tal discussédo. Muitas
vezes a Mecanica Quantica ndo é abordada porquef@ssores nao tém conhecimento suficiente,
sentem-se inseguros para desenvolver o assuntolodey fato de em algumas licenciaturas este
topico de Fisica Moderna ser pouco trabalhado faltéade materiais didaticos disponiveis. Assim
sendo, este curso tem como objetivo fornecer ursa tedrica aos professores sobre conceitos de
Mecanica Quantica, aléem de uma proposta pedagégmoatodoldgica para trabalhar o tema no
Ensino Médio. Foram elaborados textos de apojrai@ssor, incluindo simulacées e modelagens,
gue possibilitam a participacdo do professor cotumca de forma a tornar mais eficiente o
processo de ensino-aprendizagem e permitir a toaiggo didatica. Durante as discussdes sobre os
conceitos de Mecanica Quantica serdo sugeridasafoda se tratar o assunto no Ensino Médio. Na
proposta metodoldgica procurou-se contextualizzssunto, de forma potencialmente significativa,

despertando o interesse do professor-aluno pasa trassunto no nivel Médio.



ABSTRACT

At secondary school level most physics teacherd tarthe content of classical mechanics.
They prefer to deepen in subjects such as kinematid sloping ramps rather than discussing a
little of modern physics. However, technologicalvawices such as the evolution of quantum
computation, transmission and processing of daid, al kinds of sensors used nowadays are
founded on concepts of modern physics. This fadte®dhis subject motivating and of interest to
secondary school student. Because of that, it lsvaat that we discuss with basic education
students important topics of modern physics, antbegh, quantum mechanics. This study presents
a course on the subject aiming at providing supfmophysics teachers on such topic. Many times
guantum mechanics is not approached because teagbenot know enough about it; they feel
insecure to teach this subject, even if only cohedly, due to the fact that in many teacher
preparation courses modern physics is worked lidither that or there is a shortage of didactic
materials. So, the objective of the course wasdwige a theoretical basis to teachers on quantum
mechanics, besides a pedagogical and methodologroplosal to work on this subject at the
secondary level. We prepared texts to serve asosufpteachers. Simulations and modeling were
used to enable the participation of teachers adests in such a way to make the process of
teaching-learning more efficient and allow for ditia transposition. During the discussions about
the concepts of quantum mechanics, suggestionsaye of working with it in the secondary level
were made. In the methodological proposal we tteedontextualize the subject in a potentially
meaningful way, awakening the interest of the sttrtieacher to deal with it at high school level.
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Capitulo 1

Introducao

No Ensino Médio, a maioria dos professores de& st prende aos conteudos de Mecanica
Classica, que correspondem a fisica do século X\Rheferem aprofundar assuntos como
cinematica e plano inclinado do que discutir umqoode Fisica Moderna.

Entretanto, a tecnologia atual, a qual os alundsrdgno Médio tém grande acesso, avanca
e é explicada a partir de conceitos da Fisica Mwderomo, por exemplo, a evolu¢cdo da
computacdo quantica, transmissao e processamermtadds, todos os tipos de sensores utilizados
hoje em dia. Isso tudo torna, com certeza, essstassnotivador e de interesse dos alunos no
Ensino Médio. Por isso a importancia da inser¢castedassunto no ensino basico. Segundo a
LDBEN (Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nad)oos conteldos, as metodologias e as
formas de avaliacdo devem possibilitar ao alung qoefinal do Ensino Médio, seja capaz de
compreender 0s principios cientificos e tecnol&gigoe presidem a producdo moderna. Por esse
motivo, é relevante que se discuta com alunos ded€do Basica tOpicos mais importantes da
Fisica Moderna, entre eles a Mecanica Quanticaaior € fundamental que professores de Fisica
do Ensino Médio trabalhem tépicos de Mecénica Qcg&nde modo que os alunos tenham acesso a
um conhecimento sobre a Fisica mais atual e irsnés.

Porém, sdo raros os docentes que incluem algumot@# Fisica Moderna no conteudo
desenvolvido na Educacgéo Béasica. Certamente exisigitos fatores para que isso aconte¢ca como,
por exemplo, o reduzido nimero de aulas de Fisica&gmana e extenso programa a cumprir, mas
dentre eles esta a inseguranca dos professoreslapda a conteudos como Mecéanica Quantica,
Fisica de Particulas e Relatividade, mesmo em imtredutorio.

Nessa perspectiva, o trabalho a seguir apresamadrso que foi desenvolvido e colocado
em pratica com a finalidade de dar suporte a psofes de Fisica para abordagem de Mecanica
Quantica no Ensino Médio. Este curso fornece umasarnento tedrico ao professor, para que este
aproveite a proposta pedagoégica e metodologicasiaede Mecanica Quantica no Ensino Médio.

Como foi dito, muitas vezes a Mecanica Quanticaéndbordada porque os professores nao
tém conhecimento suficiente, sentem-se inseguras gesenvolver o assunto, devido ao fato de
gue muitos cursos de graduacéo ndo preparam ogag@as adequadamente para a abordagem da
Mecanica Quantica no Ensino Médio. Além disso, psulivros tratam a Fisica Moderna de
maneira didatica, isto €, que consiga abordarm@fienos de forma clara, com a atratividade que a
complexidade deste contetido exige, para aproxindé@-aluno. E necessario criar alternativas para
gue os professores consigam suprir estas defie€rciportanto, contem com recursos instrucionais

gue possibilitem a inclusdo da Fisica Moderna nsirtenMédio a partide uma linguagem que



aproxime o aluno do fenébmeno fisico envolvido, prompnando a ele a capacidade de interpretar e
compreender as consequéncias de tais fendmenos.

A Mecanica Quantica € uma teoria fisica que descrvmundo microscopico (escala
atdmica e subatémica). E a fisica dos componermtenaléria, &tomos, moléculas e ndcleos. Seus
principios fogem da viséo classica de mundo quamente, as pessoas possuem.

Em nosso dia-a-dia, estamos acostumados a lidacomas que se comportam como ondas
(em um lago, por exemplo) ou como particulas (depanpor exemplo), sem confundir uma coisa
com outra. Os objetos materiais classicos possusntigades de movimento e trajetorias bem
definidas. Contudo, ndo € possivel localizar undamonora em determinado ponto do espaco, ja
gue ela se espalha por todo o espaco. As ondagrar@portam matéria, apenas energia, desta
forma, em vez de colidirem elas contornam obst&culo

No mundo microscopico, particulas se movimentam destrever trajetorias precisas e
ondas colidem como se fossem corpusculos. A tem@atica atribui para uma particula aspectos
ondulatorios e para a radiacao aspectos corpussutsoporcionando uma visao unificada destes
dois tipos de sistemas fisicos.

O estado de um sistema € relacionado a uma digfiiowle probabilidades, isto €, no
mundo microscépico fala-se em probabilidades: fitidade de a particula ser encontrada em
determinada posicao, probabilidade de ter certo emtum, etc.

Segundo a Mecanica Quantica, é impossivel deterra@aom precisdo absoluta posicdo e
momentum de particulas atbmicas e subatbmicas ejeacontrem em um mesmo estado. Se for
possivel conhecer com precisdo o momentum de utromléa indeterminacdo que afeta o
conhecimento de sua posicdo o transformaria em ‘pardicula ndo-localizada”. Na Mecanica
Quantica na forma ondulatéria, a posicao da paati€uestudada recorrendo-se a uma funcéao de
onda.

A Fisica Quéantica estabelece que microscopicamergaantidade de energia de muitos
sistemas é guantizada, isto €, que para estesaums bs valores de energia sdo possiveis. Isso
ocorre em certas situacdes também macroscopicanneasepode ser irrelevante. A propria matéria
€ quantizada: a massa de um objeto, por exemplao&imadamente igual a um nimero inteiro de
vezes a massa dos atomos que o compdem.

Pode-se dizer que a Teoria Quantica nasceu em ldedembro de 1900. Esta data
corresponde a de uma reunido da Sociedade Alenfasitza, quando Max Planck explicou a
distribuicdo da radiacdo de corpo negro de acoodo & hipétese de que a emisséo e a absorcéo de
energia eletromagnética pelos 4&tomos do corpo ee rdo de forma continua, mas de forma
discreta, descontinua. Comeca entéo a idéia deigagio: a energia é quantizada.

Com a finalidade de desenvolver o topico Mecanic&arfica, elaborou-se um texto de

apoio ao professor e o utilizamos em um curso ra tyabalhou-seéambém com simulacdes e
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modelagens que possibilitaram uma maior participalgiprofessor—aluno de forma a tornar mais
eficiente o processo de ensino-aprendizagem e fieraitransposicdo didatica. Durante as

discussfes sobre os conceitos de Mecéanica Qudotara sugeridas formas de tratar o assunto no
Ensino Médio.

Na proposta metodoldgica procurou-se contextuatizassunto, de forma potencialmente
significativa, buscando despertar o interesse ddepsor-aluno para tratar o assunto no nivel
médio.

O trabalho desenvolvido seguiu algumas concepgéeagogicas embasadas nos preceitos
da aprendizagem significativa de Ausubel(1976) enthyacionismo social de Vygotsky(1988).

Segundo Ausubela*aprendizagem significativa € um processo por rdeiqual uma nova
informacédo se relaciona, de maneira substantivade-arbitraria, a um aspecto relevante da
estrutura cognitiva do individuo. Isto €, nessecpsso a nova informacgdo interage com uma
estrutura de conhecimento especifica, a qual chdenaubsuncor, existente na estrutura cognitiva
de quem aprende” (Moreira, 1999, p.153).

Para Vygotsky, 6 desenvolvimento cognitivo ndo pode ser entend@o referéncia ao
contexto social, historico e cultural em que ocbree'a internalizacdo de significados depende da
interacdo social, o individuo ndo tem de descobrique significam os signos. Ele se apropria
(reconstroi internamente) dessas construcdes v@aagao social” (op. cit., p. 109).

A aprendizagem significativa resulta entdo da ag@o dos novos conceitos com a bagagem
cognitiva do aluno, mas é necessario analisar tegtindesse aluno para que o assunto abordado
seja significativo para ele.

Este trabalho tem como produto final um Texto de Apio Ao Professor de Fisica, que €
apresentado em anexo a esta dissertacao.

O curso no qual foi utilizado teve como objetivonpipal fornecer uma base teodrica
potencialmente significativa aos professores salmeceitos de Mecanica Quantica, além de
discutir propostas pedagogicas e metodoldgicastpdralhar o tema no Ensino Médio.

Nos proximos capitulos serdo apresentados: a fiuentacdo tedrica, uma breve revisdo da
literatura, relacionada ao tema abordado, toda tadul®gia aplicada, assim como os resultados
obtidos e, para finalizar, conforme ja mencionadd®dexto de Apoio Ao Professor de Fisica.



Capitulo 2
Fundamentacédo Teorica
2.1. Introducéao

O trabalho desenvolvido seguiu algumas concepgdasgdgicas embasadas nos conceitos e
principios da teoria da aprendizagem significatigaAusubel(1976) e da teoria sOcio-interacionista
de Vygotsky(1988).

A teoria de Ausubel focaliza a aprendizagem cogmitou, mais especificamente, a
aprendizagem significativa. De maneira ainda maspeeifica, poder-se-ia dizer aprendizagem
verbal significativa receptiva. Verbal, porque Absl considera a linguagem como importante
facilitador da aprendizagem significativa. A linggean clarifica os significados, tornando-os mais
precisos e transferiveis. Receptiva, porque emisama negar o valor da descoberta, Ausubel
argumenta que a aprendizagem significativa recepdivw mecanismo humano por exceléncia, para
adquirir e armazenar a vasta quantidade de idéiasnrmacdes de qualquer campo de
conhecimentos. Argumenta, também, que o0 ensino aan d& aula € predominantemente
organizado em termos de aprendizagem receptivaseroque aprende nado precisa descobrir
principios, conceitos e proposicoes, a fim de agéelos e usa-los significativamente. (Moreira,
1999, p. 163).

A teoria de Vygotsky enfoca a interacdo social. Snalade de analise ndo € nem o
individuo nem o contexto, mas a interacdo entre. éenteracdo social é, portanto, na perspectiva
vygotskyana, o veiculo fundamental para transmistd@mica do conhecimento social, histérica e

culturalmente construido. (op. cit., p.112).

2.2. A aprendizagem significativa de Ausubel

A teoria de Ausubel (2000) focaliza a aprendizagasgnitiva, aquela que resulta no
armazenamento organizado de informagfes na mentdudo, e esse complexo organizado €
conhecido como estrutura cognitiva. Para Ausulpegradizagem significa organizacao e integracao
do material na estrutura cognitiva; para ele, o maés influencia a aprendizagem € aquilo que o
aluno ja sabe e cabe ao professor identificar ésemsinar de acordo. Em suas palavrasels
tivesse que reduzir toda a psicologia educacionahaunico principio, diria isto: o fator isolado
mais importante que influencia a aprendizagem Sficativa € aquilo que o aprendiz jA conhece.
Descubra o que ele sabe e baseie nisso os seumapmesitos. (Ausubel, 1980, p. VIII).

O conceito central da teoria de Ausubel € o deraimagem significativa, que é um
processo por meio do qual uma nova informacéao ioglacse com um aspecto especificamente

relevante da estrutura de conhecimento do alutmgjseste processo envolve a interacdo da nova
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informacdo com uma estrutura de conhecimento d&mec qual Ausubel define como subsuncor
(um determinado conhecimento prévio). A aprendimagegnificativa ocorre quando a nova
informacé&o ancora-se interativamente em conceitoproposicdes relevantes, preexistentes na
estrutura cognitiva do aluno. Ausubel analisa ca@enamento de informacdes no cérebro humano
como sendo organizado, formando uma hierarquiaaitirad, na qual conceitos mais especificos de
conhecimento séo ligados a conceitos mais gerasimA a aprendizagem significativa esta na
conexao interativa dos novos conceitos com a bagagegnitiva do aluno e € necessario analisar o
contexto do aluno para possibilitar que o assumbodado seja significativo para ele.

Ao definir o problema da pesquisa, a proposta alsuta de hierarquizar os conceitos e
proposicoes, comecando pelos mais gerais e inolsivisando facilitar a aprendizagem
significativa, foi objeto de reflexdo e estudo. N&bduavida de que comecar pelo mais geral, em
areas de fronteiras, como Mecéanica Quantica, éataremplicada. Mesmo assim, definiu-se
comecgar com as idéias mais inclusivas possiveisocgrar exemplo, iniciarmos o curso de
Mecanica Quantica para professores de Fisica coonceito de quantizacdo, porgue cremos que
sem esse conceito a propria Mecanica Quantica xidtirie. E nesse sentido que o consideramos
mais inclusivo.

Por outro lado, Ausubel traz a idéia de aprendimageecéanica, contrastando com
aprendizagem significativa, como sendo a aprendimage novas informacfes com pouca ou
nenhuma interacdo com conceitos relevantes ex@stard estrutura cognitiva. Nao ha interacao
entre a nova informacdo e aquela ja armazenadaonBecimento adquirido fica distribuido
arbitrariamente na estrutura cognitiva sem ligas-senceitos subsuncores especificos.

Ausubel recomenda o0 uso deganizadores préviogue sirvam de ancora provisoria para a
nova aprendizagem e levem ao desenvolvimento deeitoe subsuncores, quando estes nédo
existem, a fim de facilitar a aprendizagem posteroutilizacdo de organizadores prévios é uma
estratégia para manipular a estrutura cognitivailitttndo a aprendizagem significativa.
Organizadores prévios sao materiais introdutormesentados antes do material a ser aprendido
em si. A principal funcdo do organizador prévio @easervir de ponte entre o que o aluno ja sabe e
0 que ele deveria saber, com a finalidade de queaterial possa ser aprendido de forma
significativa. Isto €, organizadores prévios s@s(para facilitar a aprendizagem na medida em que
funcionam como “pontes cognitivas”.

Para Ausubel, existem algumas condi¢cdes necesgfmiasa ocorréncia de aprendizagem
significativa: a existéncia de um material poteimsente significativo, isto €, um material didatico
capaz de facilitar a captacéo de significadosspattibilidade de uma estrutura cognitiva adequada
gue permita a subsuncéo, a disposi¢ao do aluncapaeader e um professor que mostre satisfacao

em ensinar.
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Durante o curso a utilizagdo de imagens e simutagde a funcédo de tornar o objeto de
estudo potencialmente significativo ao aluno, dedonaque ele se sentisse motivado a
aprendizagem. Segundo Ausubel, para que se faziifrendizagem significativa pode-se também
considerar a opcao de aulas expositivas partiegmtiou seja, a interacao social e a linguagem séo
um importante facilitador da aprendizagem signifiga E relevante observar que a aprendizagem
receptiva verbal ndo deve ser associada a aulaparfioipativas e passivas. Durante o curso, a
exposicao do professor era seguida de discusgissi@pacdo do grupo de alunos. Logo, do ponto
de vista ausubeliano ndo ha contra-indicacdo desaxpositivas para aprendizagem significativa
do material apresentado na sua forma final.

Para tornar mais claro e preciso 0 processo desiggaie organizacdo de significados na
estrutura cognitiva, Ausubel propde a “teoria dsimgacao”. A assimilagcdo ocorre quando um
conceito, potencialmente significativo, é subsunmsdb uma idéia ou conceito mais inclusivo, ja
existente na estrutura cognitiva como extensaoualififacdo do mesmo. A nova informagéao e o
conceito subsuncor com o qual ela se relacionaraisformados, modificados pela interacdo, o
produto final dessa interacdo € o subsuncor madific Normalmente, a assimilacdo, € o
mecanismo humano para dar significado a novos cimeatos, mas pode também impedir ou
bloquear a atribuicdo de significados em certo®sakste processo, segundo o qual a nova
informac&o adquire significado por meio da intecacdm subsuncores, reflete uma relacdo de
subordinacdo do novo material em relacdo a estrutmgnitiva preexistente. Esse tipo de
aprendizagem é chamada de aprendizagem subordinada.

A aprendizagem significativa ndo é estatica e estdjnuamente, em processo de mudanca
pelos sujeitos na construcdo do conhecimento.

Assim, do que foi apresentado, para facilitar arr@cwia da aprendizagem significativa
devemos levar em conta quatro tarefas fundamemapsofessor, propostas por Moreira (1999, p.
162):

1. Identificar a estrutura conceitual e proposiciond& matéria de ensino, isto €,
identificar os conceitos e principios unificador@s¢lusivos, com maior poder
explanatério e propriedades integradoras, e orgadirs hierarquicamente de
modo que, progressivamente, abranjam 0s menossinokl até chegar aos
exemplos e dados especificos.

2. Identificar quais subsuncores(conceitos, proposs¢Oeléias claras, precisas,
estaveis) relevantes a aprendizagem do conteuder &rssinado, que o aluno
deveria ter em sua estrutura cognitiva para podpreader significativamente
este conteudo.

3. Diagnosticar aquilo que o aluno ja sabe, determjndentre os subsuncores

especificamente relevantes (previamente identifisab “mapear” e organizar a
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matéria de ensino), quais 0s que estado disponivaigstrutura cognitiva do
aluno.

4. Ensinar utilizando recursos e principios que fideth a aquisicdo da estrutura
conceitual da matéria de ensino de uma maneira ifgigtiva. A tarefa do
professor é a de auxiliar o aluno assimilar a eira da matéria e organizar sua
propria estrutura cognitiva nessa area de conheaitmepor meio da aquisicao de

significados claros, estaveis e transferiveis.

2.3. O interacionismo social de Vygotsky

Para Lev Vygotsky (1896-1934) o desenvolvimentmitieg ndo ocorre independente do
contexto social, histérico e cultural. A assercéde gue 0s processos mentais superiores do
individuo tém origem em processos sociais € unpili®es da teoria de Vygotsky. Outro é a idéia
de gue esses processos mentais s6 podem ser dotesdi entendermos 0s instrumentos e signos
gue os mediam. (Moreira, 1999, p.109).

Segundo Vygotsky, 0s processos mentais superiofgsnsamento, linguagem,
representacdo) tém origem em processos sociasseRardesenvolvimento cognitivo é a conversao
de relacbes sociais em fungBes mentais. Ndo é p do desenvolvimento cognitivo que o
individuo se torna capaz de socializar, € na seaigio que se da o desenvolvimento dos processos
mentais superiores. (ibid)

A conversdo de relacdes sociais em fungbes mentpeyiores ndo é direta, € mediada. Na
teoria de Vygotsky [3], o eixo central de sua t@a@ia mediacdo. O ser humano ndo tem acesso
direto aos objetos, o acesso é mediado atravédedasnentas psicologicas de que dispbe, o
conhecimento se adquire, se constroi, através téeag@io com os outros, mediada pela cultura,
desenvolvida historica e socialmente. Durante diagéo é necesséria a utilizacddrdgrumentos
e signos.Um instrumento é algo que pode ser usado para &égema coisa, como por exemplo,
um cronémetro, um computador; um signo é algo refiea alguma coisa, como por exemplo, as
palavras, que sdo signos linguisticos, ou 0s nisngue sdo signos matematicos. Para Vygotsky, é
com a interiorizacdo de instrumentos e signos, ymiods culturalmente que se da o
desenvolvimento cognitivo. Logo, instrumentos ensg) sdo constru¢cdes socio-historicas e
culturais; é através da apropriacdo ou interndliaatestas construgdes, via interacdo social, que o
individuo se desenvolve cognitivamente. Em tode psscesso a linguagem é fundamental.

Um pouco diferente de Ausubel, que focaliza naviddo sua analise, Vygotsky enfoca a
interacdo social, que é o veiculo fundamental paransmisséo dindmica do conhecimento social,
histérica e culturalmente construido.

Segundo Garton (1992, p.11): “Uma definicdo deragdo social implica um minimo de

duas pessoas intercambiando informacfes. Implicdoden um certo grau de reciprocidade e
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bidirecionalidade entre os participantes, ou s&jamteracao social supde envolvimento ativo de
ambos os participantes deste intercambio, trazdifdoentes experiéncias e conhecimentos, tanto
em termos qualitativos como quantitativos.” (apuaréira, 1999, p. 112)

Durante o curso, as atividades com simulacdes reefopam desenvolvidas em duplas, a
fim de proporcionar a socializagdo do conhecimeN@s aulas expositivas o professor sempre
instigava discussdes e troca de conhecimento estainos, proporcionando uma interagao social.

O professor tem papel fundamental, na teoria dgo¥sky, como mediador na aquisicdo de
significados contextualmente aceitos. No ensir@gal participante que ja internalizou significados
socialmente compartilhados para os materiais edosatio curriculo e procura fazer com que o
aluno capte esses significados e venha a comgaltightambéem. No decorrer do curso, foram
apresentados aos alunos significados socialmerg#osicno contexto da Mecéanica Quantica,
utilizando a linguagem (exposicdo oral) e signosn@oimagens, simulagbes e simbolos
matematicos.

Para internalizar signos e conceitos, o individem que captar os significados ja
compartilhados com outras pessoas, isto €, tenpagsar a compartilhar significados ja aceitos no
meio onde vive. Observa-se a relevancia da interagéial, pois € por meio dela que o individuo
pode captar significados e certificar-se de quesigsificados captados sdo corretos ou néao.
Podemos dizer que a interacdo social € um intericadabsignificados. Na sala de aula o professor
€ responsavel por verificar se o0 significado quelono captou € aceito e compartilhado

socialmente. H& ensino quando aluno e professopauiiinam significados.

2.3.1. A zona de desenvolvimento proximal

A zona de desenvolvimento proximal é definida pggdtsky como a distancia entre o nivel
de desenvolvimento cognitivo real do individuo,daimo medido por sua capacidade de resolver
problemas independentemente, e o seu nivel de \aegenento potencial, tal como medido
atraveés da solucao de problemas sob orientacamdeafessor, por exemplo, ou de companheiros
mais capazes (Moreira, 1999, p.116). Tal zona deerd@lvimento proximal representa a
possibilidade de os individuos aprenderem em umieant#@ social, na interacdo com os demais
individuos.

Esta zona representa a regido onde o desenvoldregnitivo ocorre, esta constantemente
mudando. E dentro da zona de desenvolvimento padxjme deve ocorrer a interacdo social que
provoca a aprendizagem.

Essa troca de conhecimentos e experiéncias comasoytessoas € que possibilita
aprendizagem; e assim, quanto mais frequentesss&teaacdes com os demais, mais rico e amplo
sera 0 conhecimento. A zona de desenvolvimentoimpedxesta determinada socialmente, pois

aprendemos com a ajuda dos outros.
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O papel fundamental do professor como mediador agaisicdo de significados
conceitualmente aceitos, o intercambio de sigrdfisaentre professor e aluno dentro da zona de
desenvolvimento proximal do aluno, a linguagem, @@mais importante sistema de signos para o
desenvolvimento cognitivo, sdo extremamente imptetapara serem levados em conta no ensino.

Nessa Otica, sem interacdo social ou sem trocssigieficados dentro da zona de
desenvolvimento proximal do aprendiz, ndo ha ensido ha aprendizagem e desenvolvimento
cognitivo. A interacdo social implica a necessidddeue todos os envolvidos no processo ensino-
aprendizagem devam e tenham oportunidade de falar.

No préximo capitulo seré apresentada uma brevsa@\da literatura relativa a topicos de

Mecéanica Quantica no Ensino Médio.
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Capitulo 3

Breve revisao da literatura

Os artigos de Greca e Moreira (1999) e de Ostern@iMoreira (1999) foram muito
relevantes para este trabalho.

No artigo de Greca e Moreira foram consultadasirpde 1970, as seguintes revistas:
International Journal of Science Education, JouroélResearch on Science Teaching, European
Journal of Science Education, Science Educationerfan Journal of Physics, Contemporary
Physics, Physics Teacher, Physics Education, Ciognand Instruction, Learning and Instruction,
Ensefianza de las Ciencias, Revista de Ensefania [Eisica, Revista Brasileira de Ensino de
Fisica e Caderno Brasileiro de Ensino de Fisiéém disto, foram também utilizados o sistema
ERIC (Educational Resources Information Centenpals importante sistema de informacdes na
area de educacdo, e as bases de dados disporageisedes WEBOFSCIENCE e PROQUEST
5000.

Os artigos pesquisados foram classificados emgin@sos:artigos sobre concepcdes dos
estudantes a respeito de contedudos de Mecanica tiQaarrabalhos com criticas aos cursos
introdutérios de Mecénica Quantica e estudos cadepropostas de novas estratégias didaticas
Diante disso, faz-se necessario dizer que o presettalho vai ater-se ao terceiro grupo.

Nesse grupo os artigos se preocupam em discopoptas didaticas para melhorar o ensino
da Mecénica Quantica no nivel médio e no univeisit& este trabalho se enquadra nas propostas
para o nivel universitario, com implicagbes pardwel médio.

As propostas para o ensino de Mecanica Quanticaieeh universitario sao classificadas
em:

1)Abordagem historica.

De acordo com essa proposta se considera que, &rekistam abordagens logicamente
satisfatérias como, por exemplo, a &ynman's Lectures on Physid® curso de Fisica do MIT,
ou a de Gil e Solbes (1993) que propdem um modetstwtivista em que os estudantes se
envolvam em atividades e situacdes problematicasliges permitam questionar as formas de
pensar classicas, facilitando-se, assim, a aceitdgd novas hipoteses, para a introducdo dos
conceitos quanticos fundamentais, elas ndo sacsiaslggicamente mais acessiveis. Por isso,
propde que o salto seja dividido em pequenos pagsespermitam ao estudante a transicao,
estabelecendo ao mesmo tempo as ligacfes fundasneata a Fisica Classica. Isto implicaria
repassar por alguns dos estagios que historicarfeara considerados, enfatizando o Principio de
Correspondéncia e centrando a Mecéanica Quantiddat@nica Matricial e ndo na Ondulatéria.
Considera que a critica a esta proposta, no quefeee a que ndo € necessario hoje que os

estudantes percorram o caminho que deu origem arMecQuantica, ndo é cabivel, pois se esses
16



estagios foram importantes conceitual e psicologarde, os estudantes necessariamente terdo que
percorré-los. Embora esta seja, segundo seu amtarproposta valida para um curso de Introducéo
a Mecanica Quantica de um semestre de duracampe@mentada em uma disciplina de Mecanica
Quéntica de pés-graduacdo, com 16 estudantes, enddadquais j& haviam cursado esta disciplina
no curso de graduacgao. Ao finalizar o curso a naidos estudantes, apesar de o considerarem
dificil, expressaram haver compreendido porqueosecbnceitos tinham aparecido e o método
tedrico da Mecanica Quantica.

2)Viséo filosdfica.

Em consonancia com as criticas filosoficas, ogy@stidesta corrente apresentam como
alternativa a apresentacdo de outras interpretagd@s da interpretacdo ortodoxa, ou adotar a
postura de que ndo ha ainda uma interpretacaoidiefis®antos (1976, apud op. cit) propde
considerar-se a Mecanica Quéantica meramente coma@amunto de regras de calculo muito
acuradas, mas cuja interpretacdo fisica profunddaando estd completamente compreendida.
Considera ainda pedagogicamente (til apresentdaiseregras de calculo a partir de uma
abordagem probabilistica, onde as probabilidadéastopas sejam tratadas em pé de igualdade com
as classicas. Introduz assim uma formulacdo docespa Hilbert para teorias probabilisticas e a
partir dai constréi alguns dos postulados da MeadQuantica.

Para Pessoa (1997, apud op. cit), um curso intbadupossivel pode apresentar desde o
inicio diferentes interpretacfes do formalismo dean(interpretacdo ondulatéria -- Schrodinger,
da dupla solucdo -- De Broglie, e da complemerddrad-- Bohr) a fim de que os estudantes
desenvolvam”sua propria interpretagdo privada Considerando como conceito essencial da
Mecanica Quantica a dualidade onda-particula, skesantadas distintas experiéncias com o0
interferdmetro de Mach-Zehnder para um Unico fotemljentando-se 0s aspectos conceituais
(dualidade onda-particula, reducédo de estado psmlda funcado de onda, ndo-localidade, Principio
de Incerteza e indeterminismo) com o objetivo denge que o estudante adquira uma intuicdo
sobre diferentes situacdes experimentais. Os aglmdtdas experiéncias sao explicados segundo as
diferentes interpretacdes. Esta proposta foi implgada como um curso de extensao universitaria,
ministrado na Estacéo Ciéncia, em S&o Paulo, e. I¥®resultados desta implementa¢ao ndo séo
discutidos pelo autor.

3) Abordagem "particulista”.

Nessa abordagem o autor (Hood, 1993) propde osnseg estagios:

a) introduzir a descricdo quantica antes de qealgiscussdo sobre o6tica ou movimento
ondulatério, de modo a que os modelos classicasnsigcilmente visualizados como aproximacao
em grande escala desta descricao;

b) destacar o carater corpuscular da radiacdo mataria, incluindo o spin entre suas

propriedades;
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c) enfatizar que toda classe de movimento implita windmica subjacente, que no caso
microscopico € a teoria quantica.

A partir deste ponto podem ser introduzidos os eos quanticos, comecando-se pelo
experimento da fenda dupla para fotons e matdridamente sem a ténica da dualidade.

4) Abordagens sobre topicos especificos.

Nesta abordagem Greca e Moreira destacam que megagpecial dRevista Brasileira de
Ensino de Fisicg1997, V. 19, A 1) traz varios exemplos a este respeito. Gomes. €p. 4)
descrevem uma série de experiéncias (com énfasespathamento e teoria da perturbacdo) que
podem ser incluidas nas disciplinas de Introducddeaénica Quéantica de modo a facilitar a
mudanca do enfoque, de tedrico a experimental asedisciplinas. Bassalo e Cattani (p. 49)
indicam como seria possivel aos estudantes acorapdrdibalhos de pesquisas atuais, com
conhecimentos basicos de Mecéanica Quantica. Machasiario e Borges (p. 102) apresentam a
solucdo da equacao de Schrodinger independen&rgmtpara um pogo quadrado assimétrico, que
tem interesse pratico em técnicas de crescimenta@ridiais e que pode ser resolvida com
ferramentas quanticas basicas. Donoso e Barberid2p) fazem uma exposicado didatica da
descricdo quéantica de espectros de Ressonanciendtarética Eletronica, técnica amplamente
utilizada em Fisica, Quimica e Biofisica. Mokrops 136) discute a questdo da nao-localidade na
Mecéanica Quantica.

Redish, Lei & Jolly (1997, apud op. cit) desenvadve uma unidade introdutoria (5
semanas) partindo do pressuposto de que ha umaauni@ncia para os topicos de Mecanica
Quéntica e de que é possivel desenvolver recumsuputacionais (simulacdesaplicativog que
permitam apresentar tais topicos com uma matem@dte®s abstrata. Tendo em consideracdo os
resultados de pesquisas anteriores (Bao, Jolly disRe 1996, apud op. cit), foram desenvolvidas
durante o curso atividades especificas com revigi#se os diagramas de energia e as
probabilidades classicas e foram enfatizadas, comtilzacdo deaplicativos especialmente
projetados, a interpretacdo dos pocos de poterciedmpreensdo dos autovalores de energia e a
relacdo entre a energia cinética local e a curaadarfuncdo de onda. Os resultados mostram que,
ao final da unidade, os estudantes conseguiranveegaroblemas relativamente dificeis sobre tais
pontos, mas isso nado significaria necessariamente tyessem compreendido o0s conceitos
fundamentais ou criado um modelo quantico coeresggundo se depreende das entrevistas
realizadas com esses mesmos estudantes.

5) Utilizacdo de recursos computacionais.

Assim como em outras areas das Ciéncias, a ufilizale recursos computacionais no
ensino de conteudos introdutérios sobre Mecanicanf@a é uma tendéncia que vem crescendo
rapidamente nos ultimos anos. Existem hoje, disgisina Internet, varios programas cujo

objetivo é auxiliar os estudantes a visualizar etgjsecentrais do mundo microscopico. Rebello e
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Zollman (1999, apud op. cit), da Universidade dedés, desenvolveram um projeto denominado
"Visual Quantum Mechanics", cujo objetivo é intradutdépicos de Mecanica Quantica, com a
ajuda de simulagbes, de atividades interativas Rlutwratorios, utilizando o minimo possivel de
ferramentas matematicas. O material esta organieadanidades tematicas, cada uma delas com
uma duracéo de 6 a 12 horas-aula.

6) Utilizacdo de resultados de pesquisa sobre funa@ntos da Mecanica Quantica.

Greca & Herscovitz (2000, apud op. cit.) destacam gada a importancia da introducéo de
contetidos quanticos a estudantes de cursos deltargea as dificuldades envolvidas no ensino do
tema, € necessaria uma acdo educativa forte qadzpriexemplos baseados em experimentos
recentes e discussfes que apontem para caracériptiopriamente quanticas, em oposicao as
abordagens que buscam semelhancas com sistemagadasu que sé oferecem uma visdo
instrumentalista. Consideram que isto pode torrsarnagdes sobre o tema um pouco mais
“intuitivas”. Scarani & Suarez (1998, apud op.)qgitropdem aprimorar os esfor¢os didaticos de
Feymann para tornar compreensivel a superposicaesi@elos, com a sua conseqiéncia mais
simples que é a presenca de efeitos de interferémeesmo para uma particula, como o
experimento proposto por Elitzur & Vaidmann em 1@98oncretizado poucos anos depois. Gerry
& Knight (1997, apud op. cit.) propdem deixar cetdr o famoso "gato de Schrdodinger" como um
paradoxo, mas sim trata-lo como um fendbmeno que pedobservado experimentalmente.

E destacado por Greca e Moreira que a maioria Sipstpostas néo explicita qual o seu
referencial de ensino-aprendizagem, muitas delascpado reflexdes sobre a experiéncia de
aprendizagem e de ensino dos seus autores, ou a®lpeeferéncias pessoais para determinado
enfoque. Varias destas propostas ndo foram implemas e para aquelas que o foram, as
avaliacdes nédo parecem ter sido feitas de fornuaasg. E interessante destacar que cada uma das
propostas salienta aquilo que cada fisico considenao a esséncia da Mecanica Quantica: para
alguns é a presenca de quantidades discretas prockssos descontinuos; para outros, € o papel
gue as probabilidades cumprem na descricdo do mmmdmscopico; outros ainda consideram
como essencial o Principio de Incerteza e ha osogougideram central a dualidade onda-particula,
assim como existem o0s que acham que o eixo daugdmlquantica é a possibilidade de
coexisténcia simultanea de estados. Apesar dasnigi@s, duas tendéncias parecem notar-se para as
disciplinas introdutérias: a importancia da diséessonceitual dos principios quanticos e a
incorporacao de resultados de pesquisa sobre darfientos da Mecanica Quantica. Outro ponto
gue surge em mais de uma proposta € a necessidadleaddono de uma visao ondulatéria da
Mecéanica Quantica. A utilizacdo de recursos congionais, em particular de simulacdes, é uma
tendéncia em crescimento, embora sejam poucassgsigas que tém estudado seus efeitos ou os

aspectos da aprendizagem que tais recursos faaiiita
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O artigo de Ostermann e Moreira (1999) que foi iaadb apresenta uma revisdo da
literatura sobre a linha de pesquisa "Fisica Maal@rContemporanea (FMC) no Ensino Médio"
realizada com consulta a artigos em revistas, divdalaticos, dissertacOes, teses, projetos e
navegacoes pela internet, que abordam essa quéstdesquisa concentrou-se em publicacdes
direcionadas ao ensino da Fisica e engloba os iposniabalhos publicados nessa linha (final da
década de 70). Os trabalhos encontrados foramifidades em seis grandes grupos. Foi possivel
verificar, por exemplo, que ha uma grande conceétrale publicacbes que apresentam temas de
FMC em forma de divulgacdo ou como bibliografiacdasulta para professores do Ensino Médio.
Por outro lado, existe uma escassez de traballlbos soncepcdes alternativas de estudantes acerca
de tépicos de FMC, bem como pesquisas que relatepogtas testadas em sala de aula com
apresentacao de resultados de aprendizagem.

Os seguintes aspectos foram destacados nas redsréansultadas:

» justificativas para a insercdo de Fisica Modexn@ontemporanea (FMC) no Ensino
Médio;

= questdes metodoldgicas, epistemoldgicas, hist®rireferentes ao ensino de FMC,;
estratégias de ensino e curriculos;

» concepcoes alternativas dos estudantes acetépides de FMC;

» temas de FMC apresentados como divulgacdo ow dwhiiografia de consulta para
professores de nivel médio;

= propostas testadas em sala de aula com apregeta resultados de aprendizagem;

= livros didaticos de nivel médio que inserem tenmeaEMC.

De acordo com o artigo, na Ill Conferéncia Interacama sobre Educacdo em Fisica
(Barojas, 1988), foi organizado um grupo de trabgara discutir o ensino de Fisica Moderna. Na
discussdo, foram levantadas inUmeras razfes pamgoaucdo de tOpicos contemporaneos na
escola média. Dentre elas destacam-se:

» despertar a curiosidade dos estudantes e ajgda-lreconhecer a Fisica como um
empreendimento humano e, portanto, mais proxinkasa e

» 0s estudantes ndo tém contato com o excitantelonda pesquisa atual em Fisica, pois
ndo véem nenhuma Fisica além de 1900. Esta sitéag@ceitavel em um século no qual idéias
revolucionarias mudaram a ciéncia totalmente;

= ¢ do maior interesse atrair jovens para a carreientifica. Serdo eles os futuros

pesquisadores e professores de Fisica;

. € mais divertido para o professor ensinar tépiaes o novos. O entusiasmo pelo
ensino deriva do entusiasmo que se tem em relagdoaterial didatico utilizado e de mudancas
estimulantes no contetido do curso. E importantede®prezar os efeitos que o entusiasmo tem

sobre o bom ensino;
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= Fisica Moderna é considerada conceitualmenteildé abstrata; mas, resultados de
pesquisa em ensino de Fisica tém mostrado que, gdéRisica Classica ser também abstrata, os
estudantes apresentam sérias dificuldades conisgitai compreendé-la.

Stannard (1990) justifica a atualizacdo curricudar relatar um levantamento feito com
estudantes universitarios que mostrou que € aaFMiderna - relatividade restrita, particulas
elementares, teoria quantica, astrofisica - qus wsinfluencia na decisao de escolher Fisica como
carreira.

Torre (1998a) enuncia varias razdes para justificaecessidade de ensinar FMC na escola:

= conectar o estudante com sua prépria historia;

» protegé-lo do obscurantismo, das pseudociéncias elthrlatanias pés-modernas;

* que o aluno possa localizar corretamente o ser hoima escala temporal e espacial da

natureza;

= FMC possui multiplas e evidentes consequéncia®légitas;

» por sua beleza, pelo prazer do conhecimento, pa&quea parte inseparavel da cultura,

porque o saber nos faz livres e valoriza a humaeida

Paulo (1997) considera pertinente a introducadoM€ Ro Ensino Médio, visto que esta faz
parte do cotidiano da sociedade contemporaneaeAnadgdes de topicos de FMC, o aluno dara
sentido a Fisica, fazendo relacbes com o mundo qeeca. Acredita, também, que a introducéo da
FMC no curriculo das escolas pode proporcionarperagdo de certas barreiras epistemoldgicas
fundamentais para o conhecimento do individuo sabratureza. Para essa autora, o entendimento
de FMC faré o individuo ter uma capacidade cogaithaior.

Aubrecht (ibid.) também comenta que a introducaaspectos de FMC nos cursos de Fisica
pode servir para renovar o ensino. O uso de topileo$MC pode permitir que o professor
mantenha ou até mesmo desperte o interesse p&tasasi que as criancas trazem para a escola.

Kalmus (1992) relata um levantamento feito, no dacl984, junto a calouros de Fisica.
Através de um questionario (enviado a todos os rtipantos de Fisica do Reino Unido) os
estudantes foram solicitados a listar, em ordempdsferéncia, trés topicos que mais 0s
influenciaram na escolha pela carreira de fisic® tr®s topicos mais listados foram: relatividade,
astronomia e particulas elementares, isto €, telm&C.

Valadares e Moreira (1998) também concordam quapéescindivel que o estudante do
ensino médio conheca os fundamentos da tecnologad @ que ela atua diretamente em sua vida
e pode definir seu futuro profissional. E imporeaatintroducéo de conceitos basicos de FMC e, em
especial, fazer a ponte entre a fisica da salaldesaa fisica do cotidiano.

A partir deste artigo podemos observar que ha sitstificativas na literatura que nos
permitem lancar uma hipétese: ha uma tendéncicomacie internacional de atualizacdo dos

curriculos de Fisica e muitas justificativas paak Entretanto, ainda é reduzido o numero de
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trabalhos publicados que encaram a problematicaaséptica do ensino e, mais ainda, 0s que
buscam colocar, em sala de aula, propostas deézairéb.

No artigo analisado foram consideradas trés versemepresentativas de abordagens
metodologicas para a introducdo de FMC no Ensindidéxploracdo dos limites dos modelos
classicos; ndo utilizacao de referéncias aos meaddssicos; escolha de topicos essenciais.

Nosso trabalho esta relacionado a segunda verteate:utilizacdo de referéncias aos
modelos classicos que € atribuida as pesquisas de Fischler efeidhtla Universidade Livre de
Berlim, Alemanha, que consideram que a aprendizadgefiisica Moderna é dificultada porque o
ensino, freqlientemente, usa analogias classicagxBmplo, o modelo de &tomo de Bohr, uma vez
aprendido, passa a ser um obstaculo epistemolpgi@o entendimento de idéias modernas. Uma
nova concepcéao de abordagem da Mecanica Quantiza pavel secundario é sugerida, a partir de
cinco premissas bésicas:

= referéncias a Fisica Classica devem ser evitadas;

» introducéo do efeito fotoelétrico a partir das ctgdsticas dos elétrons e ndo das dos

fotons;

» interpretacdo estatistica do fendbmeno deve seawsddscrigcdes dualistas devem ser

evitadas;

» relacdo de incerteza de Heisenberg deve ser irtidalno comeco (e formulada para

objeto quanticos);

» exclusdo do modelo de Bohr no tratamento do atarfudtogénio.

Além dessas trés idéias temos outras propostasdaotégicas citadas no artigo de
Ostermann e Moreira como:

Aubrecht (1989), ao criticar que a insercdo dectippde FMC seja feita apenas nos ultimos
capitulos de alguns livros-texto dos cursos unit&iss, sugere que novos livros sejam escritos
para que se possa "salpicar" temas contemporaadeisioa Classica. Ou, melhor, "salpicar" temas
classicos na Fisica Contemporanea. Além de suggialguns tépicos classicos sejam eliminados,
Aubrecht (1989) afirma que uma abordagem profundigoeosa de um numero limitado de topicos
€ mais eficiente do que uma introducao enciclogédécum assunto amplo.

Uma experiéncia de trés anos de testagem de umpagtacdidatica de introducdo de topicos
de Fisica Quantica nos cursos superiores de niediama Italia, em particular, nd &no do
"Liceo Scientifico Statale", é relatada por Stefafi®98). A abordagem desenvolvida tem uma
estrutura que pode ser esquematizada em quatis deventervencao:

1. experiéncias introdutorias e apresentacdo decwomograma de referéncia sobre o
nascimento da teoria quantica (5-6 horas);

2. aprofundamento quantitativo sobre efeito fotiel@, efeito Compton, féton, experiéncia

de Frank-Hertz e os modelos atdmicos, principimderteza (5-6 horas);
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3. principios béasicos de teoria quéantica: integg&b probabilistica da funcédo de onda e do
principio de superposicao (5-7 horas);

4. aplicacfes dos conceitos de Fisica Quanticaepquiecar as propriedades da matéria (6-8
horas).

A avaliacdo dos alunos sugeriu que os resultadapoEndizagem foram satisfatorios. No
entanto, Stefanel (1998) concluiu que, entre oudisy®ectos, € preciso mais pesquisas acerca do
ensino de FMC para verificar, por exemplo, se ézatido de modelos classicos estd ou nao
relacionada a formacéo de erros conceituais epessivel analisa-los para construir uma eficiente
abordagem didatica.

Veit et al. (1987) apresentam um programa - aule pa nivel médio sobre efeito
fotoelétrico via computador. A motivacdo para métise o computador no ensino deste tema,
segundo 0s autores, centra-se na pouca tradic&icdidda area de FMC e caréncia de
equipamentos e outros materiais instrucionais cqmo,exemplo, textos adequados. Os autores
colocam que o uso do computador para o ensino de jestifica-se plenamente pois, ao contrario
de varios temas classicos, diversas experiéncigdidendo podem ser realizadas em "situacéo real
de laboratério".

Através da chamada "fisica do cotidiano”, datas e Moreira (1998) apresentam sugestdes
conceituais e praticas, de como introduzir no Endiedio tdépicos de FMC relacionados com o
cotidiano dos alunos. Sao considerados trés tapefego fotoelétrico, laser e emissao de corpo
negro, enfatizando-se algumas de suas aplicacteseatde experiéncias simples e acessiveis a
escolas com modestos recursos financeiros. Tamieéta hinha Laburu et al. (1998) descrevem o
funcionamento dos mostradores de cristais liquidospregados na maioria dos "displays” de
relogios, calculadoras, mostrando que, com algungeitos ja trabalhados na escola (como
eletricidade e polarizacdo), é possivel introdumir assunto contemporaneo nas aulas de nivel
médio.

De acordo com o artigo pode-se verificar que, al@rser um tanto escassa a literatura a
respeito de questdes metodoldgicas sobre o ensifdMiC nas escolas, ha varias divergéncias a
respeito de que caminho deve ser seguido. Em plartico papel das analogias classicas para o
entendimento dos conceitos modernos, a énfasemamdreé-requisitos, a abordagem historica ou
"l6gica" sdo pontos que geram muitas discordandtasno bem sugere Stefanel (1998), este
movimento de reformulagéo curricular apenas seair@anuitas pesquisas serdo necessarias ainda
para que possamos entender melhor esta complebiemitica.

Também analisamos varios livraie Ensino Médio, a fim de verificarmos como é
apresentado o assunto Mecéanica Quéantica. Os lmeis utilizados, isso quando nos referimos a
rede escolar, sdo os chamados livros de volume.Udim dos livros mais usados nas escolas, por

ser um dos mais baratos, € o livro “Fisica Compld¢aRegina Bonjornet al. da Editora FTP. A
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Fisica Moderna esta excluida dos conteudos abosdadmegando informacdo aos alunos, pois
nesse mundo de tecnologias avancadas a Fisicdatetasala de aula € a do século XVIII e muitas
vezes mal alcanca o século XX.

Outro livro muito utilizado é o livro “Fisica”, Wame unico, de Djalma Nunes da Silva
(Parand) da Editora Atica. Aqui temos um pequertmtsobre o que é Mecanica Quantica falando
sobre o quantum de energia. Apos, sao explicagodammente o efeito fotoelétrico, a dualidade
onda-particula e o principio da incerteza.

No livro “Fisica — de olho no mercado do traballd® Antdnio Maximo e Beatriz
Alvarenga, da Editora Scipione, ao final do voluiméum capitulo sobre conceitos gerais da Fisica
Moderna, explicando certas formas de radiacaovisizel, raios — X, raios gama, radiacdo alfa,
beta, etc. Mas néo ha referéncia a outros conaaio®: efeito fotoelétrico, principio da incerteza.

Diferentemente, o livro “Fisica” de Alberto Gaspda, Editora Atica, apesar de tratar-se de
um livro volume Unico, traz uma abordagem bem ajgate quanto aos conceitos inerentes ao
estudo das radiacGes, dando uma boa base qualigatialuno do Ensino Médio. Faz uma analise
da dualidade onda — particula, do efeito Comptiveis de absorcdo e emissdo de energia dos
diferentes elementos quimicos, Lei de Planck, cadiade corpo negro, além de dar uma boa
introducdo a Relatividade Restrita e a Mecanicanfue

Ja no livro “Fisica Conceitual” de Hewitt, P., dditera Addison-Wesley Bookman,
percebe-se que tépicos de FMC estéo integradamgo dos capitulos e ndo todos concentrados ao
final dos mesmos ou ao final do livro. Os trés tdp$ da Ultima unidade (Fisica Atdmica e
Nuclear) trazem conceitos basicos de Mecéanica @aamadioatividade, fisséo e fusdo nucleares.

Assim, analisando a bibliografia disponivel aosnakida disciplina de Fisica no Ensino
Médio do Brasil, notamos que, em sua maioria, tammanto de assuntos relativos ao estudo de
Mecanica Quantica é, de maneira geral, muito pdidém que se deseje uma Fisica no Ensino
Médio avancada, mas sim uma Fisica que atraiarmatnostrando a realidade do seu cotidiano.
Ou seja, € necessario mostrar que os beneficitasnieém os problemas gerados pela tecnologia
atual estdo embasados em uma pesquisa que sa delizonceitos avancados, sendo que estes
podem ser compreendidos de forma qualitativa, sexeccicio de calculos carregados que levem
os alunos ao desespero e ao desanimo toda vezpgafessor de Fisica entra na sala de aula.

24



Capitulo 4
Metodologia Aplicada

4.1.Local e aplicagéo do curso

A proposta foi aplicada na Universidade do ValeRio dos Sinos-UNISINOS, localizada
na cidade de Séo Leopoldo, no Vale do Rio dos SRegido Metropolitana de Porto Alegre-RS.

O curso, caracterizado como curso de extensaeaider pela Universidade, foi aplicado em
duas turmas com 16 alunos cada. As aulas ocorneaangjuintas-feiras a noite e aos sabados pela
manha, durante cinco encontros.

A Universidade dispde de laboratério de informatoan 20 computadores com acesso a

internet, biblioteca, além de sala com projetortimmidlia.

4.2.A proposta de trabalho: visédo geral

Em primeiro lugar destaca-se que usamos a teoriapdendizagem significativa como
referencial, visto que foi realizada a apresentagéd do conteudo, procurando promover a
diferenciagao progressiva e a reconciliagéo inthyeg e proporcionadas discussdes com os alunos,
aproveitando-se da linguagem como importante fadir da aprendizagem significativa. Também
se utilizou essa teoria como referente quando seupu identificar os subsuncores dos alunos,
aplicando um pré-teste.

A teoria do interacionismo social de Vygotsky ta@&mbfoi utilizada, como marco teorico,
durante o curso quando as atividades com simulag@es desenvolvidas em duplas, a fim de
proporcionar a socializacdo do conhecimento. Néssaxpositivas a professora sempre instigava
discussfes e a troca de conhecimentos entre assalwnscando uma maior interagéo social.

Este trabalho foi desenvolvido durante 15 horaa;arh cinco semanas, sendo 3 horas-aula
por semana, durante os meses de outubro e noveleb?006, nas quintas-feiras & noite e aos
sabados pela manha nos dias 21/09, 28/09, 05/110) £926/10 para a turma das quintas-feiras e
nos dias 23/09, 30/09, 14/10, 21/10 e 28/10 acsdedpela manha para a outra turma.

Utilizou-se a projecao de imagens, a simulacaopctational e a apresentacdo de um video
como recursos didaticos, voltados ao papel de foanagdo social e a inclusdo tecnoldgica,
salientando a importancia desses recursos quarseusalcance como recurso pedagogico.

Os alunos que participaram do curso frequentavasureo de Licenciatura em Fisica da
Universidade do Vale do Rio dos Sinos. Havia alut®snicio de curso (1°semestre) até final de
curso, isto €, eram turmas bem heterogéneas. Naim festipulados pré-requisitos para a realizacao
do curso de Mecéanica Quantica.

A grande maioria dos alunos ja lecionava a dis@ptle Fisica no Ensino Médio.
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A proposta de trabalho teve como inicio uma aptegéo, através de um projetor de
multimidia, sobre o objetivo do curso e o que sebardado. Apos, foi aplicado um pré-teste, com
a finalidade de verificar os conhecimentos (subste®) que os alunos tinham sobre Mecanica
Quantica.

A partir dai, os alunos realizaram praticas em dtatdrio virtual”, aproveitando-se de
simulacdes a partir de aplicativos livres dispoisivex internet como, por exemplo, uma simulacéo
de dupla fenda que pode ser encontrada em wwwkphgsi
muenchen.de/didaktik/Computer/Doppelspalt/dslitihtmintercaladas com  explicacbes e
apresentacdo com o projetor multimidia. Foi tamh&ado um video (David Chamberlain para
Northey Productions for TV Ontario, Canada, 198B)le® é apresentado o primeiro modelo de
particula da luz proposto por Newton no século X\dimodelo ondulatério proposto por Huygens
no século XIX, o modelo eletromagnético de Maxwelidéia do quantum de Planck retomando o
modelo de particula e também a concepc¢édo de DeliBrdg que particulas podem apresentar
caracteristicas ondulatorias e vice-versa. No vieoclaro que as teorias sobre a natureza da luz
evoluiram de uma teoria corpuscular, capaz deaxpkis basicas da 6tica geométrica a uma teoria
ondulatoria, que explica os fendmenos de interfaaéa difracdo da luz e posteriormente, as teorias
do efeito fotoelétrico e Compton voltaram a aportara caracteristicas corpusculares da luz,
levando a introducao dos fotons como “particulakizde

Com o objetivo de possibilitar esta proposta dbdifeo a outros professores foi elaborado
um texto de apoio com subsidios para a utilizaghmadterial. Esse texto consta como anexo desta
dissertagao.

A avaliacdo da proposta foi baseada em observaiggeparticipantes, opinidées dos alunos,

elaboracdo de mapas conceituais e comparacaocognitéee pos-teste (aplicado ao final do curso).

4.3.Primeiro encontro

Na primeira semana de aula foi apresentada umagdimjem Power Point (PPT), com um
canhdao multimidia, onde procurou-se mostrar aficstiva do curso, o objetivo do mesmo, a
metodologia que seria utilizada, os topicos queasertrabalhados, através de uma pequena
introducéo a fim de despertar o interesse dos alpata aprendizagem. A seguir, nas Figuras 1 a 4,
séo apresentadas as laminas utilizadas como igiodao curso.
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Justificativa

A tecnologia atual é explicada a partir de
conceitos da Fisica Moderna.

A maioria dos professores de Fisica se prende
aos contetidos de Mecanica Classica.

Em muitas licenciaturas este topico de Fisica
Moderna é pouco trabalhado.

E necesséario criar alternativas para que o0s
professores consigam suprir estas deficiéncias
construindo meios que possibilitem a inclusdo da
Fisica Moderna no Ensino Médio.

Figura 1. Lamina n° 1.

Objetivos

Desenvolver e implementar um curso que
dara suporte a professores de Fisica de
Ensino Médio.

Fornecer uma base tedrica aos professores
de Ensino Médio sobre conceitos de
Mecéanica Quantica.

Contextualizar o assunto, de forma
potencialmente significativa, despertando o
interesse do professor-aluno para tratar o
assunto no nivel Médio.

Figura 2. Lamina n° 2.

Estratégias de Ensino

Pre-teste e pos-teste.

Aulas expositivas, com recursos de projecao
multimidia.

Video sobre a evolugéo das teorias da
natureza da luz.

Praticas em “laboratoério virtual”,
aproveitando-se de simulag6es através de
— aplicativos disponiveis na internet.

Evitar analogias com a Mecanica Classica.
Mapas conceituais.

Figura 3. Lamina n° 3.



Conteudos abordados

As interpretagc6es da Mecanica Quantica
(interpretacdo da complementaridade ou de
Copenhagen).
Conceito de quantizagéo
Objeto quantico.
Dualidade onda-particula.
_— Funcéo de onda .
Superposi¢cdo de estados
Principio da Incerteza.

Figura 4. Laminan® 4.
Logo apés esta introducéo foi aplicado o pré-tgsie é encontrado no Apéndice 1 e no

Texto de Apoio ao Professor de Fisica (Anexo). iErplse que era necessario que respondessem
apenas as questbes das quais julgavam que tinigam abnhecimento e que nao “chutassem” as
respostas relativas aquetpsestdes de que néo tivessem nenhuma idéia destaspo

Terminada a aplicacao do pré-teste, apresentomaeptojecdo sobre as diversas formas de
interpretar a teoria quantica, os defensores dasipais interpretacoes e a interpretacdo utilizada
na elaboracédo do curso, que € a interpretacdo pen@agen, defendida principalmente por Bohr.
Trabalhou-se e discutiu-se o texto sobre as ird@pdes da Mecanica Quantica extraido da tese de
doutorado de Iramaia Jorge Cabral de Paulo (20, se encontra no Texto de Apoio ao
Professor de Fisica e no Apéndice 2.

Na discussédo foi indagado aos alunos por que nodonarentifico a interpretacdo de
Copenhagen é a mais aceita e foi solicitado um eesgudas diferentes interpretacdes que
apareciam no texto.

A segquir, nas figuras 5 a 8 encontram-se, as apBegEes utilizadas em PPT sobre algumas

interpretacoes.

Interpretacdes

WAL AND AL

Erwin Schrédinger (1887-1961) Von Neumann(1903-1957)

Descricao ondulatoria dos fendmenos.

Figura 5. Lamina n® 5.
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Interpretacoes

Coletivos estatisticos:
busca uma teoria
determinista e considera o
foéton e o elétron como
particulas.

Ballentine

Figura 6. Lamina n° 6.

Interpretacdes

Interpretacéo dualista realista

»°

de Broglie(1892-1987) David Bohm(1917-1992)

Interpreta os fenbmenos quanticos como sendo resultado de
0s sistemas observados se comportarem como onda e
particula.

Figura 7. Lamina n® 7.

Interpretacdes

Interpretacdo da
complementaridade de Bohr:
explica que os objetos
guanticos apresentam
comportamento ondulatério e
corpuscular, dependendo do
: experimento realizado.
Niels Bohr(1885-1962)

Figura 8. Lamina n° 8.
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Foi comentado que, conforme mencionado por Osvddgsoa Jr. (2003), uma
caracteristica da Mecanica Quantica é que podmteepretada de diferentes maneiras, sendo que
cada uma dessas interpretacdes é consistente mode geral, coerente com experimentos
guanticos. As teses agregadas pela interpretaga@mfafirmacdes sobre a realidade existente por
tras dos fendbmenos observados, ou ditam normase smbinadequacdo de se fazerem tais
afirmacoes.

Existem varias interpretacfes diferentes da teguintica que podem ser agrupadas em
guatro grandes grupos (Pessoa Jr., 2003):

1) Interpretacdo ondulatoria (Schrédinger e Von Neurjian

2) Interpretacdo corpuscular (Landé e Ballentine);

3) Interpretacéo dualista realista (Louis de Brogli2a&id Bohm);

4) Interpretacdo dualista positivista (interpretacé ambmplementaridade de Bohr ou

interpretacdo de Copenhagen, ortodoxa).

Cada uma dessas teses interpreta os conceitosa#migke Quantica de forma diferente; por
exemplo, a interpretacdo ondulatéria aceita umarig@® ondulatoria dos fenébmenos, a dualista
realista interpreta os fendmenos quanticos comdoseesultado de os sistemas observados se
comportarem como onda e particula ao mesmo temgarpascular busca uma teoria determinista
e considera o féton e o elétron como particulasdeiaista positivista ndo se preocupa com o0
processo, mas sim com as medidas, e explica qabje®s quanticos apresentam comportamento
de onda e de particula, dependendo do experimealiaado.

Neste trabalho foi utilizada a interpretacdo damlementaridade ou de Copenhagen, isto €,
0s conceitos abordados foram explicados de acaydoesta interpretagdo, que no momento € a
mais aceita no meio cientifico, segundo algunsragf@omo Iramaia C. de Paulo (2006).

4.4.Segundo encontro

Esta aula foi realizada no laboratério de inforoeati Primeiramente realizou-se uma
apresentacao com projetor multimidia sobre quagéiza

Nessa apresentacdo em PPT introduziu-se o condatoquantizacdo, inicialmente
guestionando o aluno sobre o que significa dizer qma determinada quantidade ou grandeza é

guantizada (Figura 9).
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Quantizacéao

O que significa dizer que uma determinada
grandeza fisica estd quantizada?

Significa dizer que esta grandeza pode

|| apresentar certos valores relacionados de
forma discreta com uma unidade minima e
ndo valores continuos.

Figura 9. Lamina n° 9.

Explicou-se entdo (Figura 10Que significa dizer que esta quantidade pode tdgose
valores discretos e ndo apenas valores continmoseXemplo, as pessoas fazem pagamentos em
dinheiro com valores multiplos de centavos, nastexima moeda correspondente a meio centavo,
apenas os multiplos do centavo.

Outro exemplo é o da carga elétrica, dada porrQe=ou seja, ela é sempre um numero
inteiro multiplicado pela carga de um unico elétrdfdio encontramos uma carga elétrica que
corresponda a de um elétron e meio. Existem somebees discretos (quantizados) possiveis,

multiplos da carga do elétron.

Exemplos

Fazemos pagamentos em dinheiro com
valores multiplos do centavo.

Na natureza, a carga elétrica é dada por
Q=n.e, um numero inteiro multiplicado pela
carga de um Unico elétron. N&o encontramos
_— uma carga elétrica que corresponda a carga
de um elétron e meio. Existem somente
valores discretos(quantizados) possiveis.

Figura 10. Lamina n° 10.

Apo6s, com o auxilio das figuras 11 e 12, foi coradatque em 1900, Max Planck sup6s que

a energia eletromagnética nao é distribuida coammante, mas em “pacotes” ou quanta de energia,
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a fim de explicar a radiacio do corpo negro. E @lmcorpo negro aquele que absorve toda a
radiacdo eletromagnética incidente sobre ele,éstodo reflete, e consequentemente é um corpo
gue emite em forma de radiacdo eletromagnética &odaergia fornecida a ele. A quantidade
minima de energia ou quantum de energia é propa@kcéfreqiéncia da radiacdkE = hf, onde h

€ a constante de proporcionalidade conhecida cowmmstante de Planck cujo valor é
aproximadamente 6,626:10s.

Max Planck

Em 1900 Max Planck postulou que a energia
eletromagnética, no caso da radiacdo do
corpo negro nao fosse distribuida
continuamente, mas em “pacotes” ou quanta
de energia.

Corpo negro: absorve toda radiacéo
eletromagnética incidente sobre ele e emite

B em forma de radiacéo eletromagnética toda a
energia fornecida a ele.

Figura 11. Lamina n°® 11.

Energia

A energia minima ou quantum de energia €
proporcional a frequiéncia da radiacao:

AE = hf,
onde h é a constante de proporcionalidade
entre energia e freqiiéncia, conhecida como
constante de Planck, cujo valor é de
aproximadamente 6,626.10-3 Js.

Para Planck a energia so varia em saltos
como AE, 2 AE, 3 AE,..., com AE
dependendo da frequéncia de radiacao.

Figura 12. Lamina n°® 12.

Para Planck a energia dos elétrons no fenébmenaditcéo do corpo negro é quantizada, ou

seja, a energia dos elétrons s6 varia em saltoeléd®ns s6 podem adotar alguns valores de
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energia, coma@E, 2AE, 3AE,..., e que, esse salto de enefifiadepende da frequiéncia de oscilagao
do elétron.

Nesse momento (Figuras 13 e 14) explicou-se questdtim aproveitou o conceito
introduzido por Planck para explicar o efeito foétdco. Nesse efeito, a energia da onda é
guantizada, como se a onda eletromagnética fosepasta por particulas de energia, que sdo os

fotons.

Einstein

Aproveitou o conceito introduzido por Planck
para explicar o efeito fotoelétrico. Neste
efeito quando raios de luz incidem sobre a
superficie de certos metais, alguns elétrons
sdo emitidos. A energia da luz que incide
sobre um metal é quantizada, como se a
onda eletromagnética(luz) fosse composta
— por particulas de energia, que sdo os fétons.

Figura 13. Lamina n°® 13.

Efeito fotoelétrico

Ry, Feite de luzncidente

\i\ = s Placa emissora
s
ThER SO &

Placa coletora

L _,,_7-";"-
ﬂ\ Tubo de vicuo

Elétrons que atingem a placa coletora

@ Amperimetro

Corrente elétrica

Figura 14. Lamina n° 14.

Para introduzir o conceito de efeito fotoelétrice alunos realizaram uma simulagao

fotoelétrico, que e encontrada no sitio:
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http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/cuantica/fotoelgco/fotoelectrico.ntm e cujo  roteiro

encontra-se no Apéndice 3 e no Texto de Apoio ateBsor de Fisica. Com a simulagcéo os alunos
perceberam que a energia do elétron que foi amanda metal independe da intensidade da luz
incidente, mas que existe uma dependéncia dessgisenem a frequéncia da radiagdo incidente.

Neste ponto, teve-se a oportunidade de explicarajemergia da luz emitida por uma
lampada percorre 0 espaco concentrada em pacastdstons, que apresentam certos valores de
energia, 0s quanta. Portanto, a energia lumindédagaantizada. Cada foton comporta-se como uma
particula que ao colidir com o &omo de um metal ®ia energia totalmente absorvida. Essa
energia € utilizada em parte para vencer a forchgdedo do elétron com o atomo e o restante
transforma-se em energia cinética desse elétrotidemi

Como foi possivel observar, o valor de um guanteneergia depende da freqiiéncia da
radiacdo emitida; para a luz vermelha de 4/8H%) o quantum de energia ou um féton tem E =
6,6.10° x 4,5.18"Hz = 2,97.10°J.

Outra unidade de medida bastante utilizada em Mez&uantica € o elétron-volt(eV), que
corresponde a energia adquirida por um elétroreeamdd por uma ddp e vale 1,640 Assim a
energia da luz vermelha vale em elétron-volt 1,§6&¢ron volt).

Finalizada a simulacgéo, foi realizada uma discussdgrande grupo e concluido que a luz é
formada por fotons.

Nesta etapa de aplicacdo do projeto iniciou-sesaudsdo do que seria o féton, uma

particula ou uma onda. Introduziu-se, entdo, aaidé& objeto quantico através de apresentacdes
com o projetor multimidia (Figuralb).

Objeto quantico

Sao sistemas como elétrons, prétons,
néutrons, fétons, atomos,etc.; pertencentes
ao mundo microscopico. Obedecem as leis
da Mecanica Quantica.
Nem sempre se pode atribuir,
simultaneamente, aos objetos quanticos, um
conjunto de propriedades dinamicas bem
N definidas, como por exemplo posigéo e
momentum ou energia e posi¢ao.

Figura 15. Lamina n° 15.
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Explicou-se que os elétrons, os protons, os nétas fétons, o atomo, etc., pertencem ao
mundo microscopico. Nao obedecem as leis da Fid&ssica. Dessas particulas podemos observar
caracteristicas ondulatorias ou corpuscularesgiséodualidade onda-particula.

Comentou-se que uma caracteristica da MecanicatiQadh que ela trata com objetos
guanticos aos quais nem sempre se pode atriboigltaneamente, um conjunto de propriedades

dinamicas, por exemplo, posicdo e momentum linear tefinidas.

4.5.Terceiro encontro

Na ocasiao, foi retomado (buscando a diferencipcagressiva) o que foi tratado nas duas
primeiras aulas através de apresentacdo em PPTojeiop multimidia, conforme ilustrado nas
Figuras 16 a 19.

Interpretacdes

Os fendbmenos apresentados pelo mundo
microscopico séo explicados de acordo com
leis da Mecéanica Quantica. Os postulados e
as leis da Mecanica Quantica podem ter
interpretacdes diferentes, isto é, existem
maneiras diferentes de se entender um

N determinado fendbmeno observado
microscopicamente.

Figura 16. Lamina n° 16.

Quantizacao

Max Planck postulou que a energia

eletromagnética fosse distribuida em

“pacotes” ou quanta de energia, para explicar

a radiacao do corpo negro, isto é, a energia

absorvida ou irradiada pelo corpo negro

apresenta valores discretos multiplos de:
B AE = hf,

em que f é a frequéncia da radiacao.

Figura 17. Lamina n°® 17.
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Efeito fotoelétrico

Quando incide luz de determinada faixa de
frequéncia sobre um metal, observamos que
elétrons sdo arrancados do metal. Neste
efeito observa-se o comportamento
corpuscular da luz.

Na simulacéo trabalhada observou-se que a
energia da luz incidente sobre o metal para a
ocorréncia do efeito fotoelétrico independe de
sua intensidade. Entretanto existe uma
dependéncia dessa energia com a frequéncia
da radiacédo incidente: E = h.f.

Figura 18. Lamina n° 18.

Fotons

Vimos na ultima aula que a luz é composta
por fétons, que sdo “pacotes” de energia,
cuja energia € dada por AE=h.f.

|| Mas afinal o féton é uma onda ou é uma
particula?

Figura 19. Lamina n° 19.

Também inseriu-se nesta aula o conceito de dualidadvés de uma apresentacdo em PPT,
iniciando o assunto com os conceitos de particdla @da classica explicando aos alunos que uma
particula € um objeto bem pequeno que se moveegelaco e que consideramos que néo se divide.
Outra caracteristica relevante da particula classia de ter sempre uma posi¢cdo bem definida e
com uma velocidade precisa. Com o passar do temmaotrajetéria bem definida é descrita. Por
outro lado uma onda é uma excitagcdo que se pragagam meio e que se espalha no espaco. A
energia se propaga com a onda, que ndo descreveraj@i@ria bem definida. As ondas sao
espalhadas no espaco, sem se localizarem em uro gefihido. Elas ainda apresentam alguns
fendbmenos tipicos, como a interferéncia e a difraca

A sequir, nas figuras 20 a 24, a apresentacaaaelali
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Dualidade onda-particula

Conceito de particula classica:

uma particula é um objeto que se move pelo
espaco tendo uma posicao central bem
definida e uma velocidade precisa.

Figura 20. Lamina n° 20.

Dualidade onda-particula

Conceito de onda classica:

uma onda é uma excitacdo que se propaga
em um meio e que se espalha no espaco. A
energia se propaga com a onda, que nao tem
uma trajetéria bem definida e ndo se localiza
em um ponto. Uma onda apresenta alguns

fendmenos tipicos como | _ o I X

— interferéncia e difracéo. ((© ))
a

Fonte:www.if.ufrj.br/teaching/fis2/ondas2/difr2.gif

Figura 21. Lamina n® 21.

J& no dominio atdmico o confronto entre onda e maafparticula) deixa de existir, com
momentum e comprimento de onda sendo associadosataadiacdes como a particulas.

Explicou-se que todo objeto quantico apresenta arater ondulatério, podendo produzir
efeitos de difracéo e interferéncia, e um carabgpuscular que € observado no efeito fotoelétrico
ou no efeito Compton, onde um féton de raios-X, g@amplo, de frequéncia f, atinge um elétron
em repouso, resultando na emissao de outro foofiediéncia f'<f, e no deslocamento do elétron.
Juntos, o elétron em movimento e o foton de memgUEncia ttm o mesmo momentum linear do

féton original. Como conciliar estas duas idéiasinlias?
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A dualidade onda-particula

No dominio atdmico deixa de existir 0
confronto entre onda e particula, com
momentum(particula) e comprimento de
onda(onda) sendo associados tanto a
radiacdes como a particulas.

Todo objeto quantico apresenta um carater
ondulatério(difracéo e interferéncia) e um
. corpuscular(Efeito Fotoelétrico).

Como conciliar estas duas idéias distintas?

Figura 22. Lamina n° 22.

Nesse momento foi lembrado aos alunos que a ietagé#io ortodoxa (Copenhagen) da
Mecanica Quantica atribui a qualquer sistema mideiso aspectos ondulatorios e corpusculares,
isto €, fotons (luz) apresentam comportamento da®ou particulas assim como elétrons, protons,
néutrons ou até mesmo objetos mais massivos apesguropriedades de ondas com uma

determinada frequéncia e energia.

Dualidade

A Interpretacdo de Copenhagen da Mecanica
Quantica atribui a qualquer particula
aspectos ondulatérios e corpusculares, isto é,
fétons apresentam comportamento de onda e
particula, assim como elétrons, protons,
néutrons ou até mesmo objetos mais
massivos também. De acordo com a
observacao realizada, isto €, conforme o

— experimento proposto pode-se enfatizar a
verificacdo da caracteristica de onda ou da
de particula . Mas ndo ambas ao mesmo
tempo no mesmo experimento.

Figura 23. Lamina n° 23.
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Exemplos

Um fendmeno corpuscular(particula):

Efeito fotoelétrico: neste experimento &
demonstrado o aspecto corpuscular da
radiacao(luz-fétons).

Um fendbmeno ondulatério:

Interferéncia: em um experimento de dupla
fenda € demonstrado o aspecto ondulatério
do objeto quantico(fétons, elétrons).

Figura 24. Lamina n° 24.

Neste encontro foi explicada também aos alunospari@ncia de dupla-fenda de Young.
Young (1773 - 1829) fez seu experimento entre @s ae 1800 e 1804, usando 2 anteparos, um
dos quais possuia 2 fendas estreitas por onde ardudlifratada. Se a luz fosse constituida de
particulas que viajassem sempre em linha reta, foma que estivesse de um lado do primeiro
anteparo com as fendas, deveria produzir faixasnlbgas muito finas no segundo anteparo, do
outro lado.

De outra forma, se a luz fosse composta por onaasgura no anteparo deveria ser
diferente. A partir das duas fendas, teriamos tieases de ondas esféricas, cuja origem, era a onda
originada na fenda pela qual passara. Essas omnjasgar-se-iam independentemente uma da outra
e interfeririam entre si. No segundo anteparo, aglendas encontravam-se crista com crista, ou
vale com vale, elas somariam luminosidade formantdsferéncia construtiva, gerando uma faixa
clara e onde as ondas se encontravam crista coe) gks provocariam uma interferéncia
destrutiva, resultando uma faixa escura no anteparo

Young foi quem, pela primeira vez, comprovou queiritérferéncia da luz quando dois

feixes luminosos se cruzam. O esquema utilizadd’pang esta apresentado nas figuras 25 e 26.
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Experiéncia de Young(1804)

Anteparo

Esquema de montagem de Young para interferéncia.
Fonte: http://profs.ccems. pt/PauloPortugal/CFQ/Fsica_Moderna/Onda_Corpsculo.htm

Figura 25. Lamina n° 25.

Experiéncia de Young(1804)

W)}

Esquema de montagem de Young para interferéncia da luz.
Fonte: http://br.geocities.com/saladefisica9/biografias/young.htm

Anteparo

Figura 26. Lamina n° 26.

Na Figura 25, a luz emitida por uma fonte atravessgpequeno orificio de um anteparo,
difratando-se (nha linguagem ondulatoria classida)frente desta onda ha outro anteparo com dois
orificios i e F, fazendo com que as duas ondas geradas novamgnte diffatadas. As ondas
luminosas assim obtidas se superpdem, originandofignra de interferéncia.

No anteparo obtém-se regides claras e escuraegi®es claras sdo aquelas em que dois
vales ou duas cristas se superpdem. Ha neste wasatarferéncia construtivaAs regides escuras
sdo aquelas em que um vale e uma crista se superpieste caso tem-se unraerferéncia
destrutiva.

Para os elétrons, sempre considerados particul&xperimento demonstrou efeitos de
difracéo e interferéncia, caracteristicas onduksor

Depois dessa introducédo os alunos realizaram umalagao que € encontrada no sitio:
www.physik.uni-muenchen.de/didaktik/ Computer/Daggadt/dslit.html De acordo com a
observacéo realizada, isto €, conforme o experongriposto pode-se verificar a caracteristica de
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onda ou de particula, mas nunca ambas ao mesma.témpoteiro da atividade pode ser

encontrado no Apéndice 4 e no Texto de Apoio ateBsor.

3|

e e R i T e e

Figura 27. Tela do programa Doppelspalt .

Na simulacdo os alunos utilizaram um simulador alehéo de particulas (elétrons, fotons,
bolinhas), onde os mesmos deveriam reconhecer @arteimento dual dos elétrons e fétons.
Inicialmente, os alunos utilizaram um canhdo dei@das classicas; a partir da simulacao na tela,
eles deveriam reconhecer os padrdes que caraotemizaomportamento corpuscular destas
particulas. Em seguida, os alunos realizaram orempeto trocando de particulas, utilizando um
canhao de elétrons monoenergéticos direcionadosagdenda dupla e depois de fétons, simulando
a experiéncia de Young. Neste momento, foram ingmhds a identificar os comportamentos
corpusculares e ondulatérios dos objetos quanticpartir do que aparecia na tela.

Foi comentado que (Menezes, 2005) o carater orlidada luz persiste na maneira com
gue ela se propaga, realizando difracdo, ou sgjalleando-se ao passar por uma fenda ou transpor
obstaculos, e realizando interferéncia. Ndo é miditil entender uma entidade que se propaga
como onda, mas atinge a matéria como particula,em@anto, de certa forma, percebe-se
cotidianamente esse carater dual da luz, que prpggtumbra atras de um anteparo em cujas bordas
se difrata, mostrando que tem comportamento or@idatao passo que, ao provocar emissao de
um elétron de uma placa metalica, deixa marca tgana ponto onde toca, revelando ser particula.

A primeira grande unificagdo conceitual quanticaniestrar que algumas ondas como os
raios X e 0s raios gama atingem a matéria comossem particulas e as particulas se propagam
como se fossem ondas. O infravermelho, a luz \Jisiveultravioleta e as demais radiacdes
eletromagnéticas revelam seu carater granularmtadamente quanto mais alta for sua frequéncia.

Os fétons deslocam-se como ondas e elétrons, apg@a atravessado um cristal, projetam
um padrao de difracdo tipico de um comportamentiulatorio. Assim como néutrons, protons e
demais objetos quanticos também se propagam codas oA rede cristalina é capaz de difratar o
elétron porque as distancias entre as moléculasistal tém valor préximo ao seu comprimento de

onda.
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Em principio, uma pedra em movimento tem, assocaeia, um comprimento de onda, sé
gue de valor tdo pequeno, que jamais ela podessapgor um vao tdo estreito para, difratando,
mostrar seu carater ondulatorio.

Faz-se aqui necessario retomar o exemplo de ferdowgpuscular lembrando o efeito foto-
elétrico. Quando raios de luz visivel incidem sabriperficie de certos metais, alguns elétrons séo
emitidos, sdo arrancados desta superficie. A lualdeenergia € capaz de arrancar elétrons ao
incidir sobre uma placa metalica, fenbmeno contwectano efeito fotoelétrico.

A luz incidente é formada por “pacotes” ou quangaetiergia igual a E=h.f, ou seja, é
constituida por “corpusculos” ou particulas dedue sédo os fotons. O momentum transferido a um
elétron sO depende da frequiéncia da luz e naaessidade do feixe, isto €, ao atingir um eléteon,
luz se comporta como se fosse constituida de pkasicolidindo com ele. A energia revela um
carater granular ao interagir com a matéria. Cose egperimento observa-se que a luz é formada
por particulas.

Por outro lado um fenbmeno ondulatorio € obsenramterferéncia, quando duas ondas
ocupam a mesma regido do espaco. O resultado eldem@ncia entre duas ondas depende da
diferenca de fase entre elas. A interferéncia éfemdimeno tipico das ondas classicas. Pode-se
observa-la, por exemplo, num recipiente de aguguwese produzem ondas por meio de dois lapis
gue tocam periodica e sincronizadamente a superflai agua. Como resultado, forma-se na
superficie um padréo caracteristico, que denonerfaggra denterferéncia.

A fim de demonstrar melhor o contraste entre “corgmento ondulatério” e
“comportamento corpuscular” foi analisado o expenio de Young de dupla fenda em relacéo aos
conceitos classicos de onda e de particula.

Quando ondas passam por um par de fendas e sadadete sobre um anteparo de
observacéo, observa-se no anteparo interferémaigd$ de interferéncia).

Consideremos uma metralhadora giratéria como, gemplo, na simulacdo que dispara
balas varrendo direcdes ao acaso, que irdo paska guas fendas do experimento; um detector
varre 0 anteparo de observacao e registra a pimzats de encontrar-se uma bala em determinado
ponto do anteparo. Observa-se no anteparo umabdisfio de probabilidade (normal). Na
simulacéo foi possivel observar este fenébmeno.

Ao fazer passar elétrons ou outro objeto quantiela plupla fenda constatou-se que se
registra sempre um numero inteiro de elétrons nan®8paro, como as particulas classicas. No
anteparo de observacéo, a distribuicdo de prodabis, depois de um periodo de tempo, néo é
igual a distribuicdo de probabilidades como do aesoparticulas classicas, sendo que aparece uma
figura de interferéncia como no caso da experi€énoia ondas. Isto é, os elétrons chegam ao
anteparo inteiros, como particulas classicas, ndistabuicdo de posicdo é similar as franjas de

interferéncia das ondas. Também observou-se isantéua simulacdo virtual.
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Segundo Bohr, se em um experimento o carater deylaré manifesto, como no efeito
fotoelétrico ou no efeito Compton, ndo se obsemvailsaneamente seu carater ondulatério e vice-
versa, através do mesmo experimento. O que poksidibbservacdo de um carater ou outro € a
natureza do experimento. Ao fazer um experimentodifiecdo ou interferéncia, o carater
ondulatério se manifesta. Aspectos ondulatoriosrpusculares dos sistemas fisicos sdo aspectos

excludentes classicamente, mas complementares mgonmaicroscopico.

Complementaridade

Segundo Bohr, aspectos de particula e de onda em
sistemas fisicos sdo complementares. Se em um
experimento o carater de particula se manifesta, nao
se registra, com 0 mesmo experimento, o seu carater
ondulatorio e vice-versa. Se fizermos um
experimento de difrag&o ou interferéncia, o
comportamento ondulatério € manifesto.

O comportamento de um objeto quantico pode ser
—_— ou de particula ou de onda, dependendo da situacéo

experimental. As informagdes sobre o objeto

quantico sao obtidas ap6s o resultado experimental.

Figura 28. Lamina n° 27.

Foi explicado que De Broglie foi o primeiro a comtphar esta idéia, concebendo a
hipétese de que particulas, como elétrons, nadarsdéo diferentes de ondas, como a luz. Se a luz
podia colidir com elétrons (efeito fotoelétricopnto se fosse particula, entdo elétrons deveriam
difratar-se ao passar por fendas, orificios e euibstaculos, como ondas. Sugeriu que o
momentum p de um objeto quantico pode ser detedunipar p = X , ondeA é o comprimento de
onda associado a particula. Nesta equacao consequleservar que 0 momentum p corresponde a
caracteristica corpusculaiecorresponde ao seu carater ondulatério.

Em processos no dominio atdmico a distingdo entda @ matéria deixa de existir, com

momentum linear e comprimentos de onda sendo asksctanto a radiacées como a particulas.
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De Broglie

Prop6s a hip6tese de que particulas
quanticas, como elétrons, ndo seriam tao
diferentes das constituintes da luz. Se a luz
pode colidir com elétrons, como se composta
por particulas, entdo elétrons devem difratar-
se ao passar por fendas, como ocorre com
ondas . De Broglie sugeriu que o modulo do

— momentum |p| de um objeto quantico possa
ser determinado por |p| = h/A.

Figura 29. Lamina n°28.

Quanto maior a frequéncia de radiacdo, mais pdvetera seu carater granular e maior
sua capacidade de colidir com a matéria, pois tos$ocolidirdo com maior energia contra atomos
do material atingido. As “pancadas” do raio X, mxemplo, sdo capazes de quebrar ligacdes
guimicas da informacéo genética das células vpa@dendo causar cancer.

Experimentos foram realizados para comprovar amddde De Broglie; em 1927 G.P.
Thompson mostrou que os elétrons sofrem difracént o padrdo de difracdo ele medil &
estava de acordo cohrh/p. Nao somente os elétrons, mas qualquer objeterial possui uma
onda “associada”. Ao tomar como exemplo uma bata, que ndo se consegue observar
interferéncia em um experimento de dupla fenda®u®oo tamanho das balas € muito grande e
seria necessaria uma fenda muito pequena para s&vab a interferéncia. Ao associar um
comprimento de onda a bala tem-se, da relagdup, onde p € o momentum da bala, que o
comprimento de onda seria da ordem dé%tD Para detectar aspectos ondulatérios no movimento
da matéria precisa-sk fendas de dimensfes pequenas, neste casorebajgassaria pela fenda.
Os aspectos ondulatérios tornam-se dificiimenteesidveis quando se tem muito pequeno.
Como o valor da constante de Planck(h) € muito @egyuisto faz com que a existéncia de ondas de
matéria no mundo macroscépico seja insignificafara particulas macroscépicas a massa €
grande e, consequentemente, 0 momentum sera aiftanio, 0 comprimento de onda associado a
matéria sera imperceptivel. No mundo microscopgmassas das particulas sdo muito pequenas,
logo A serd grande o suficiente para as propriedades laiddas serem observadas
experimentalmente.

Assim como fétons colidem como se fossem partiaulaiso pequenas, elétrons se difratam
como ondas, cujo comprimento de onda é muito pegumr isso sé difratam no dominio atémico,

como no interior de cristais. Para objetos mai@@®o balas ou bolas, o carater ondulatério é
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menos perceptivel, uma vez que seu comprimentod ® a fenda por onde teriam de passar para
se observar sua difracdo seriam muito menores sjobjetos.
Entretanto, este carater da matéria s6 € mangestocomprimento de onda € comparavel as

dimensdes envolvidas no experimento.

4.6.Quarto encontro

Neste encontro inicialmente foi apresentado umovigi®duzido por David Chamberlain
para Northey Productiondor TV Ontério, Canada, 1985, que exibe o modedopdrticula de
Newton para a luz, o modelo ondulatério de Huygears a luz, a experiéncia de dupla-fenda de
Young, o modelo eletromagnético da luz de Maxwelidéia do quantum de Planck, o efeito
fotoelétrico e a explicacdo para o fendmeno aptadanpor Einstein através do foton, o efeito
Compton e as ondas de matéria de De Broglie. Fobéan trabalhado o conceito de funcédo de
onda, analisada a equacdo de Schrodinger unidiomaisdependente do tempo, o carater
probabilistico da Mecanica Quantica, a superposidéo estados, o paradoxo do Gato de
Schrédinger e o Principio da Incerteza propostdHmsenberg.

Foi explicado aos alunos que a fun&&gx,t) de onda descreve as ondas de maté(iat) €
a solucdo da equacao de Schrodinger dependentngm te € uma fungcdo complexa, contendo
uma parte real e outra imaginaria. O modulo ao uEdda funcdo de onda pode ser comparado
aos campos elétrico e magnético originados dagadialetromagnética.

Equacao de Schrodinger

» O comportamento aparentemente estranho do
objetos quénticos pode ser explicado se
aceitarmos que em vez de seguir as leis da Fig
Classica, os objetos quanticos seguem outras
entre as quais a chamada Equacao de
Schrdodinger.

Vimos que as propriedades ondulatérias
apresentadas no experimento de dupla fenda
permitem associar aos objetos quanticos um
comprimento de onda que € obtido da relacéo
A=h/p.
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Figura 30. Lamina n° 29.
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Resolucao

» Para extrair informacdes sobre um dado
sistema quantico € necessario resolver a
Equacédo de Schrddinger, cuja solugéo é
geralmente representada como uma fung
de ond&V¥ (r,t), senda et as variaveis
espaciais e de tempo usuais.

o
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Figura 31. Lamina n° 30.

Segundo Born, fisico alemdo, que ganhou o PrémibeNda Fisica em 1954 por seu
trabalho sobre Teoria Quantica, a conexdo entprasiedades ondulatorias da funcdo de onda e
as propriedades mecanicas de uma particula asaoesadva ndo na funcdo em si, mas no seu
médulo ao quadrado. Born interpretdd(x,t)  como uma densidade de probabilidades, isto &, no
mundo microscopico deve-se falar em probabilidatiea particula estar em determinada posicao,
probabilidade de ter um certo momentum, etc. Ent8it{x,t)|? = W(dx,t) W(dx,t) representa a
probabilidade de a particula ser encontrada noviite (x+dx) no instante t. Probabilidades e
valores médios séo as informagdes obtidas a pgartonhecimento da fungéo de onda do elétron.

Nesse momento, foi ressaltado aos alunos que EBeimrddinger desenvolveu um
formalismo que se propunha a descrever a cardidarisndulatoria da matéria. Ele procurou
estabelecer uma equacao diferencial que expressassaportamento das particulas; sabetse

na Mecéanica Quantica particulas podem ter aspecidslatérios e que ondas podem ter aspectos
corpusculares.

\

Schrodinger

» Desenvolveu um formalismo
que se propunha descrever a
caracteristica ondulatoria da
matéria, i.€, procurou
estabelecer uma equacao qu
expressasse 0 comportamento
dual dos sistemas quanticos.
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Figura 32. Lamina n° 31.
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Equacéo de movimento

» Esta equacao contém derivadas em relagao
as coordenadas espaciais e ao tempo, sendo
de primeira ordem no tempo, ou seja, é

uma equagao de movimento que descreve o
estado de um sistema quantico.

* A equacédo ddt =v, por exemplo, é uma

S\ A A ALY A A A A I
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equacao de movimento também, com
derivada primeira em relacdo ao tempo.

Figura 33. Lamina n° 32.

Sabe-se também que a energia correspondente aartf@ila livre € sua energia cinética

1 . ~ ~ o
dada porEc= Emvz, gue pode ser escrita em fungdo do momentum l{caao nao relativistico):

1 (m)mwv 2

Ec:%mvv —> Ec== P

(m) jEC:%.

N

A expressao de uma onda livre é dada por:

(o
Ag (o) (caso unidimensional)

\

\

Equacéo de movimento

» Schrodinger construiu uma equacao de
movimento para objetos quanticos livres
segundo o modelo de uma equacéao de
movimento para ondas livres.

Consideremos a situagcéo de uma onda
plana que se propaga em uma dada diregé&o,

no caso unidimensional espacial(funcdo
onda). Entéo:

W(x,)=A glocm)

L o

-
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-

>

-
.
-
-
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-
-
-
-
-
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Figura 34. Lamina n° 33.
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Era necessario encontrar uma equacao que des@evesgrgia total do elétron e do féton,
gue tivesse caracteristicas de particula e de ®ata.tanto recorreu-se as relacdes:

E=mw=w= (Einstein)

S |o = |m

p=nhk=k=—= (De Broglie)

Einstein e de Broglie

» Schrddinger recorreu as relagdes propo
por Einstein e de Broglie :

E=h.f e A=hlp,
gue podem ser reescritas como h.kb=e
p=h.k. Ondeh = h/2rt, obtendo:
W (x,1)=A e/hPxE)

00000000000 0NN0NNNOONIIIIG

Figura 35. Lamina n° 34.

Funcéo de onda

» Verifica-se que, para a situacao da particula i
a funcdo de onda satisfaz a equagéo:

ihat,l/(x,t) _ " a%P(xt)
ot 2m  ox?

se a relacéo entre energia (E) e momentum lin
(p) para uma particula classica livre, de massa
for adotada:
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Figura 36. Lamina n° 35.
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o . ir$1kx—vvt) )
Substituindo estas duas relacdes @ , tem-se ainda:

;,T(px—Et )

pt)= Al ) S )= Ae

Derivando a equacéo (1) em fung&o do tempo, ob&m-s

(px-Et ) LpxEt )

Il Ae' __g Ae
ot h

Multiplicando-se os dois lados por, tem-se:

PR )
ih% A = in _gE ,simplificandoh, sabendo que? i=-1
i i
—(px-Et ) —(px-Et )
n
tem-se: ih% Ae' -EA€

o ~ ) : ~ .
Isso significa que a operacao matematw:a(lﬁ (derivar em relacéo ao tempo e multiplicar

por i), aplicada a funcédo de onda de um objeto quantice H%(x,t), explicita o valor da energia

mecanica, E, do sistema fisico descritopor

= iif‘ziklJ =EY
ot
Da deducéo acima, decorre que:
Y pxEt)
ih% € 0 operador que revela a energia, quando € dpliaafuncao pois

obtém-se a funcdo novamente multiplicada por urarygue € chamado de “autovalor”. No caso é

a energia E.
Derivando a equacao (1) em funcéo de x duas vdrémese:

g rPE) 2 o)

o
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h2 2
Multiplicam-se os dois lados da igualdade pezra para se obtegr’—m:

i i
—(px-Et ) 2 2 —(px-Et )
h? 92 Ae __h_l_perh imolificandoh? e 2 =
_%W = omn? , simplificandoh®“ e I = -1
tem-se:
i i
(px-Et ) —(px-Et )
_n* 9* A€ _ P A¢
2m 0x? 2m '
hz 62

o 3 € outro operador, o operador energia cinética, quendo aplicado na
m ox
2

funcéo (1) obtém-se a funcdo novamente multipligeeda autovalorzp—.
m

Como pode ser observado, esta relacdo supbe gsie gxoporcionalidade entre
momentum e numero de onda (pk), bem como entre energia e frequénciai{fy.

Tem-se, entdo, as expressdes em termos de opexa@orelor das grandezas fisicas
gue tenham valores definidos num estado quant@upaenergia e momentum, € obtido a partir da
funcdo de onda, por meio de operadores aplicadtzs a

Schrdodinger tinha a intencdo de escrever uma equagélar a equacdo da onda, o
formalismo de operadores diferenciais na Mecaniazganfica. Os operadores diferenciais
introduzidos por ele séo os operadores energianaeminim.

Retomando a Equacéo de Schrédinger e generalizaodmnsiderar a energia total como a

soma das energias cinética e potencial, na anattigsica:

2
Etotal = Ecin + Epot P +V
2m

A Equacéo de Schrédinger sera:

Etotal €c €pot.
i 2wt =~ 2 4 + VW
ot 2m 9x> ’ ’
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Relacoes

* A equacao Ezgn expressa a energia candc
uma particula livre, isto é, que ndo sofre a aca

de qualquer forca, em Fisica Classica. Assim é
possivel relacionar a equacao da onda classica,|a
equacao da particula classica e a equacao do
objeto quantico.

Como pode ser observado, esta relagcao supdegue
existe proporcionalidade entre momentum e

P

POOOOOOVO0NRNOOIOOIOOIOOVLOILIIOY

numero de onda (pek), bem como entre
energia e frequéncia (Brw).

Figura 37. Lamina n° 36.

Equacéo de Schrodinger

* Quando o objeto quantico se move sob &
acao de um potencial, isto é, esta sob a
acao de um potencial, a equacéo de
Schrddinger deve reproduzir (envolver)
equacdao da energia total classica:

2

_p
E=——+V(X
o e,

L ow(xt) _ _n® 9%y (x.t)
A 2m  9x? Vi lx)
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Figura 38. Lamina n° 37.

Essa equacédo € unidimensional, valida apenas quengomblemas podem ser reduzidos a
uma dimensado, como é o caso de um objeto quanteemilo-se ao longo do eixo X.

Dadas as condi¢des de contorno do problema pantiaulesolver, esta equagcédo da os Unicos
valores que a energia pode adotar em um problentiayiar.

Neste ponto foi destacado que a equacdo de Schsidéh uma equacgdo postulada, de
derivadas parciais, relativas ao tempo e posicéscrdve a evolugdo de um estado quéntico, é

escrita em termos de operadores, € uma equacacodenemto. Sua solucd® é uma funcgéo
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complexa das variaveis posicdo e tempo e compreemde parte real e imaginaria. Isto ndo é

problema para a interpretacao, pois o quadradedon®dulo, um namero real, corresponde a uma
probabilidade.

\

\

Equacao postulada

* A equacao de Schrodinger ndo é
demonstrada, mas sim postulada
(como a de Newton), e é a equacéao de
movimento da Mecanica Quantica.
Sua validade é comprovada por
inumeros resultados experimentais
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Figura 39. Lamina n° 38.

Em relacdo ao carater probabilistico da Mecanicanfiea foi explicado aos alunos que o
quadrado da funcdo de onda de uma particiH&X) é interpretado como a probabilidade de se
encontrar o objeto quantico em uma determinad&@oedd espaco (x, Xx+dx) em certo instante de

tempo. A funcédo de onda é complexa, em geral, adalge nos pontos onde a probabilidade de
encontrar a particula é nula.

\

\

Funcao de onda

e Como vimos, a funcéo de onda € a solug
da equacao de Schrodinger, e ela descre
0 estado do objeto quantico.

» A conexao entre as propriedades
ondulatérias da funcéo de onda e as
propriedades mecéanicas de uma particul
esta ndo na funcdo em si, mas no seu
modulo ao quadrado.
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Figura 40. Lamina n° 39.
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| W(x,t) |2

¢ O mddulo ao quadrado da funcao de onda é u
densidade de probabilidades, isto é, no mundo
microscopico deve-se falar na probabilidade de
objeto quantico estar em determinada posicéo
probabilidade de ter certa energia.

Toda a informacéo sobre o estado do objeto e
contida na funcao de onda e ao deterniixrt)

e [W(x,t)?, obtém-se a regido mais provavel d
encontrar o objeto. O conceito de trajetoria de
ser abandonado e substituido pelo probabilistic

L e O

ol

(P

Figura 41. Lamina n° 40.

A partir da equacgdo de Schrodinger ndo é possitelrrdinar a trajetéria do elétron em
torno do nucleo mas, a uma dada energia do sistelb@n-se entdo a regido mais provavel de
encontra-lo, como sugere a Figura 42.

Densmdade de probabilidsde de encontrar o
elétron em tomo do nieles, Onds & mais denao
i probabilidade ¢ maor. Sus posigio s6 pode
ser estabelecida no moments do sxponimenio.

Hicleo AtGmico

Figura 42. Densidade de probabilidade.
Fonte:www.comciencia.br
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Probabilidade no sentido
guantico

* No experimento de dupla fenda o padrao
observado séo faixas claras e escuras. Estas
regides se referem a fétons que estao incidind

ou néo estéo incidindo sobre o anteparo, isto é;ha
faixa escura temos probabilidade zero (ou quase)
de o féton incidir naquela regié@o e na faixa cla
temos o maior valor da probabilidade de
encontrarmos o féton. A responsavel pelos
valores dessas probabilidades é a funcéo de ofga.

\
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Figura 43. Lamina n° 41.
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Figura 44. Lamina n° 42.

Nesse ponto, foi oportuno introduzir o conceito sigerposicdo de estados, onde um
sistema quantico pode existir em uma combinacdonudtiplos estados, cada um com

caracteristicas fisicas bem definidas, a chamagurgosicédo de estados.
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Superposicao de estados

« Um sistema quantico pode existir em u

combinacao de multiplos estados, cada
com caracteristicas fisicas bem definida

Principio da Superposicéo Linear de
estados: dados dois possiveis estados d¢
um objeto ou sistema quantico, entéo a
combinacdao linear deles também € um
estado possivel para o objeto ou sistema

L L

POOOOOO000RNOIOIOIOOVLOILIVOY

Figura 45. Lamina n° 43.

O paradoxo ddzato de Schrodinger foi tratado através de um tgu € encontrado no
Texto de Apoio ao Professor de Fisica.

Paradoxo do Gato de
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Figura 46. Lamina n° 44.

Neste paradoxo se evidencia como a superposic@arlide estados pode gerar uma
conclusédo absurda quando levada ao nivel macrascopi

Para ressaltar o que significaria a superposicaestiEos para objetos macroscopicos e o
absurdo a que isso, mal interpretado levaria, $ohgér em 1935 formulou seu famoso paradoxo,
abaixo exposto.
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Um gato € fechado dentro de uma camara de a¢o gamoum pouco de uma substancia
radioativa, que tem uma probabilidade de 50% deaidex de acionar um detector, em certo
intervalo de tempo. Ligado a este detector ha wwpaoditivo que funciona de tal maneira que, se o
detector for disparado, o gato morre, enquantopelenanece vivo se nenhuma radiacao for
detectada no intervalo de tempo. A Mecéanica Quardescreve o estado do elemento radioativo
como uma superposicao de estados de decaimento @enaimento do material radioativo. Qual
sera o estado do sistema macroscopico, como umaodmal do intervalo de tempo?

N&o existe apenas um estado em que o gato esteja yim estado que o gato esteja morto,
sendo que as duas situagcdes (ambos estados) eoexitparadoxo diz que, ao abrir-se a camara,
sera encontrado aleatoriamente um gato vivo ou ato gorto, pois apenas um dos estados €
registrado na medida.

Suplbe-s@ue se faca uma medida da energia de um sister@gteando um valor E. Isso
guer dizer que logo apos a medida, o sistema estith pela autofunc&E correspondente a E.
Antes da medida o sistema néo se encontrava emuguautoestado de energia particular, isto €,
ndo possuia uma energia definida, diz-se entdo.ebpise encontrava em uma superposi¢cdo de
autoestados (de energia, no caso). Born afirmaeaogundeterminismo na mecanica quantica é
intrinseco ao problema, em nivel microscopico. Haocomo, antes da medida para um estado
gualquer do sistema, saber que resultado ocomersgja, antes da medida o sistema se encontra no
estado geral. Apos a medicdo a funcdo de ondausedos autoestados possiveis. Isto é o colapso
da funcéo de onda.

Como exemplo de uma superposicdo de estados, mpdensontrado na computagéo
guantica, cuja apresentacéo encontra-se nas Figjliiag9:

Exemplo

« Computacdo Quantica.
Na computacéo classica, o estado de u
unidade de informacéo (bit) € representa
por um numero: 0 ou 1. O QUBIT(bit
guantico) pode ser representado por um
atomo em um de dois de seus possiveis
autoestados de energia.
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Figura 47. Lamina n° 45.
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QUBIT

e Cada QUBIT pode existir também em
estados que compreendem
simultaneamente O e 1. Enquanto
classicamente um bit existe ou em 0 ou €
1, quanticamente em qubit pode também
existirem 0 e em 1.

Em relacéo ao resultado de uma operacé
guantica, no momento que se efetua umsg
medicdo, o qubit responde como O ou 1.

L
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Figura 48. Lamina n° 46.

Medicéao

» Enquanto nao é feita uma medicdo o qub
poderé estar numa superposicéo dos
estados 0 e 1, mas no momento da medi
0 qubit responde apenas em um dos dois
estados.

Um qubit pode existir em uma
superposicdo de varios estados ao mes
tempo e informar sobre todos eles. Pode
realizar muitas operacdes em paralelo,
usando uma unidade de processamento.
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Figura 49. Lamina n°® 47.

Antes do término desse encontro foi discutido ad?pio da Incerteza; vale lembrar que se
aplica este principio a grandezas incompativeis,s§io observaveis ndo correlacionados, pois que,
na Mecanica Quantica as medicbes em geral altemmesultados quando se trabalha com
observaveis incompativeis.
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Principio da Incerteza

» Aplica-se este principio a grandezas
incompativeis, que sdo observaveis néo
correlacionados, isto €, na Mecanica
Quantica as medi¢cdes de um dos
observaveis alteram os sistemas para a
medida do outro quando se trabalha co
observaveis incompativeis.

ad
->
=
->
-
S
-
-
-
Sl
-
-
-
>
-
-
-
-
-
Sl
-
Sl
-
>
-
-

Figura 50. Lamina n° 48.

Temos como exemplo de observaveis incompativeiscgmse momentum na mesma
direcdo. O Principio da Incerteza foi proposto Beisenberg (1927), segundo ele é impossivel
encontrar o sistema em um autoestado tanto degeosgmo momentum na mesma diregao, quer
para um elétron ou qualquer outro objeto quanBeouma medi¢do sobre um objeto quéantico pode
determinar a componentg pom uma incertezapy, ndo se pode, simultaneamente, conhecer a
componente x da posi¢do com incert@zatal que o produto das duas incertezas seja nogrer
h /2, sendo h a constante de Planck; a saber/:

AX . Apyx > h/2

\

Observaveis incompativeis

e Temos como exemplo de observaveis
incompativeis posicdo e momentum na
mesma direcdo. O principio da incerteza
fol proposto por Heisenberg; segundo el
€ impossivel saber ao mesmo tempo a
posicao x e 0 momentum @de um elétron
ou de qualquer outro objeto quantico, co
precisdo em ambos.
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Figura 51. Lamina n° 49.
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Relacao de incerteza

» Se for realizada uma medicdo sobre um objeto
guéntico e se pode determinar a componente f
com uma incertezApx, hao se pode,
simultaneamente, conhecer a componente x ds
posicdo com incertezZsx de maneira que o
produto das duas incertezas seja menor

queh /2, sendo h a constante de Planck:

AX . Apx > h/2

POOOOOO000RNOIOIOIOOVLOILIVOY

Figura 52. Lamina n° 50.

Foi explicado que este fendmeno € independenteetisfo dos sistemas de medicao, isto
€, esta € uma impossibilidade imposta pela proyatareza dos sistemas quanticos.

Relacao de incerteza

» Este fenbmeno é independente da precis
dos sistemas de medicéo, isto &, esta é
impossibilidade imposta pela propria
natureza dos sistemas quanticos.

O Principio da Incerteza é uma limitacéo
inerente a todo o ato de medicao e nao
pode ser superado com 0S avangos
tecnologicos dos sistemas de medicao.
incerteza no momentum é devida a
perturbacao do sistema no processo de
medida.
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Figura 53. Lamina n° 51.

O Principio da Incerteza é uma limitagéo inerenteda o ato de medicdo e n&o pode ser
superado com o0s avangos tecnoldgicos dos sisteenasedicdo. A incerteza no momentum (ou
outra grandeza fisica) é devida a perturbacdostiensa no processo de medida.

Quanto mais preciso for o conhecimento de “por cawl@a” um objeto quéantico, menos
preciso € o conhecimento de “em que direcdo elé ¥aimpossibilidade de se observar sem
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interferir corresponde a inexisténcia de trajeggaanticas (definidas). O principio da incerteza
expressa a impossibilidade de uma particula quam@Brcorrer uma trajetéria (definida), o que

implicaria seguir uma linha de posi¢6es, com moogena direcao dessa linha.

Principio da Incerteza

* Quanto mais preciso for o conhecimento de “p¢
onde anda” um objeto quantico, menos precisa
0 conhecimento de “em que direcéo ele vai”.
impossibilidade de se observar sem interferir
corresponde a inexisténcia de trajetorias
guanticas (definidas). O principio da incerteza
expressa a impossibilidade de se atribuir uma
trajetoria para uma particula quéantica, o que
implicaria seguir uma linha de posi¢des, com
momentos na direcdo dessa linha.
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Figura 54. Lamina n° 52.

7

O Principio da Incerteza também ¢é valido para supares de grandezas fisicas, como
energia cinética e energia potencial, semelhantpiadoi apresentado para a posicdo e momentum

Para se ter precisdo na determinacado da energaqgutdo elétron, seria preciso abdicar da

precisdo no valor da energia cinética.

4.7.Quinto encontro
No ultimo encontro foi pedido aos alunos que enpgronontassem um esquema de como
poderiam trabalhar com alunos do Ensino Médio ogeitos tratados no curso. Os esquemas sao

apresentados no Apéndice 5. Apds, cada grupo agpoeisseus esquemas e ocorreu troca de idéias
no grande grupo.

Logo em seguida, foram trabalhados com os alunasagms conceituais (Moreira, 2006,
p.9), visto que estes seriam utilizados como recdesavaliagdo da aprendizagem.
Primeiramente, foi explicado e apresentado o quenémapa conceitual, sua funcdo no

processo ensino-aprendizagem atraves de uma agag@eem PPT com o projetor multimidia.
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Mapa conceitual
S

° De um modo geral, mapas conceituais,
ou mapas de conceitos, sdo diagramas
indicando relagcdes entre conceitos, ou entre
palavras que usamos para representar
conceitos. Sao diagramas de significados, de
relacdes significativas; de hierarquias
conceituais.(Moreira, 2006, p. 9)

Figura 55. Lamina n° 53.

Mapas conceituais
G

e Muitas vezes utiliza-se figuras geométricas --
elipses, retangulos, circulos -- ao tracar
mapas de conceitos. O fato de dois
conceitos estarem unidos por uma linha é
importante porque significa que ha, no
entendimento de quem fez o mapa, uma
relacdo entre esses conceitos.(ibid.)

Figura 56. Lamina n° 54.

e Sempre deve ficar claro no mapa quais 0s conceitos
contextualmente mais importantes e quais 0s
secundarios ou especificos. Setas podem ser
utilizadas para dar um sentido de direcéo a
determinadas rela¢fes conceituais, mas nao
obrigatoriamente. Se o individuo que faz um mapa,
une dois conceitos, através de uma linha, ele deve
ser capaz de explicar o significado da relacao que
Vvé entre esses conceitos.(ibid)

Figura 57. Lamina n° 55.



° Uma ou duas palavras-chave escritas sobre
essa linha podem ser suficientes para explicitar a
natureza dessa relagdo. Os dois conceitos mais as
palavras-chave formam uma proposicao e esta
evidencia o significado da relacao conceitual. Por
esta razao, o uso de palavras-chave sobre as linhas
conectando conceitos é importante, mas esse
recurso ndo os torna auto-explicativos. Mapas
conceituais devem ser explicados por quem os faz;
ao explica-lo, a pessoa externaliza significados.
Reside ai 0 maior valor de um mapa conceitual.(ibid)

Figura 58. Lamina n° 56.

Como construir um mapa conceitual

1. Identifique os conceitos-chave do contelido
gue vai mapear e ponha-os em uma lista.
Limite entre 6 e 10 o nUmero de conceitos.

2. Ordene os conceitos, colocando o(s) mais
geral(is), mais inclusivo(s), no topo do mapa
e, gradualmente, va agregando os demais
até completar o diagrama.(ibid)

Figura 59. Lamina n°® 57.

3. Se 0 mapa se refere, por exemplo, a um paragrafo
de um texto, o nimero de conceitos fica limitado
pelo proprio paragrafo. Se o mapa incorpora
também o seu conhecimento sobre o assunto, além
do contido no texto, conceitos mais especificos
podem ser incluidos no mapa.

4. Conecte 0s conceitos com linhas e rotule essas
linhas com uma ou mais palavras-chave que
explicitem a relagdo entre os conceitos. Os
conceitos e as palavras-chave devem sugerir uma
proposicao que expresse o0 significado da
relagdo.(ibid)

Figura 60. Lamina n° 58.



5. Setas podem ser usadas quando se quer
dar um sentido a uma relagéo. No entanto, o
uso de muitas setas acaba por transformar o
mapa conceitual em um diagrama de fluxo.

6.Exemplos podem ser agregados ao mapa,
embaixo dos conceitos correspondentes. Em

geral, os exemplos ficam na parte inferior do
mapa.(ibid)

Figura 61. Lamina n° 59.

7. Geralmente, o primeiro intento de mapa tem
simetria pobre e alguns conceitos ou grupos
de conceitos acabam mal situados em
relacdo a outros que estao mais
relacionados. Nesse caso, € util reconstruir o
mapa.(ibid)

Figura 62. Lamina n° 60.

A figura 63 mostra o exemplo de mapa conceituasgrado aos alunos em transparéncia
de retroprojetor.
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Figura 63: Mapa conceitual Interagbes Fundamentais.
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Apds, os alunos se reuniram em grupos de quatnosicada para montar seus mapas
conceituais a partir do que foi discutido no cuf@s.alunos podiam consultar suas anotacdes
e 0 material que era fornecido durante o cursdpse& copias das apresentacdes utilizadas.
Os mapas conceituais estdo no capitulo 5, ondars#isados os resultados obtidos com a
realizacdo do curso. Concluida a elaboracdo dossneada grupo apresentou ao grande
grupo seus mapas, atraves de transparéncias deprefetor para apreciacdo e sugestdes de
melhorias dos mapas.

Para finalizar o curso e a avaliacao foi aplicadoos-teste, o qual é encontrado no
Apéndice 1.

Passemos agora aos resultados.
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Capitulo 5
Resultados

Como forma de buscar evidéncias qualitativas dessalunos atingiram pelo menos
um nivel inicial de aprendizagem significativa eelacdo a conceitos inerentes a Mecanica
Quantica, foi pedido aos mesmos que realizassengrapo, um mapa conceitual sobre o
assunto abordado. Foram assim confeccionados @fmsnconceituais, quatro da turma de
quinta-feira a noite e quatro da turma de sabadoateéha.

Segundo Novak (2000), os mapas conceituais podaniofutar como uma estratégia
facilitadora da aprendizagem significativa e tambéomo instrumento de avaliacdo da
aprendizagem. O mapa serve como um resumo do quapfendido e pode ser uma
conclusdo de uma fase de aprendizagem; nele espéesentadas as relacdes hierarquicas
entre idéias, conceitos e concepcgdes do aluno.dpasrconceituais ajudam, a quem aprende,
a tornar mais evidentes 0s conceitos-chave queseddo aprendidos, uma vez que sugerem
conexdes entre os novos conhecimentos e aquil® @heno ja conhece. Assim, o professor
pode utilizar os mapas conceituais para decidir gueinhos se percorre para organizar 0s
significados e negocid-los com os alunos, bem clotalizar e assinalar as idéias errbneas
que possam ter.

E importante dizer quiais mapas foram construidos depois de finalizagoesente
curso de Mecéanica Quantica e cada grupo p6de c¢ansulmaterial distribuido durante as
aulas (apresentacgoes, textos discutidos) e anatagékzadas individualmente.

Os oito mapas conceituais estdo apresentadosguasdic4 a 71.

5.1. Anélise do Mapa Conceitual da Figura 64.

Observa-se neste mapa que o conceito MecanicaiQuasta no topo do mapa e nele
estdo ligados conceitos intermediarios relacionadbkecanica Quéantica, como quantizagao,
objetos quanticos, interpretagcbes e, por fim, oscewos poucos inclusivos com 0s
respectivos exemplos. O aluno parece ter conseguéadteber que, segundo a Interpretacao
da Complementaridade, o comportamento da matéda per ou de onda ou de particula
dependendo do experimento, que elétrons, préténgrams, fétons sdo objetos quanticos e
obedecem as leis da Mecénica Quéantica, que existemas relacdes matematicas na
Mecanica Quantica como a da energia, do momentarquacao de Schrodinger. Nao ficou
claro no mapa a relacdo entre dualidade e intaxgies. Talvez quisessem representar que

dependendo da interpretacdo o objeto quanticorepada ou como onda ou como particula.
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Nota-se ainda neste mapa uma estrutura que lembraliagrama de chaves, o que é

compreensivel, pois, provavelmente, foi sua primekperiéncia com mapas conceituais
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Figura 64. Mapa conceitual feito pelo grupo 1 dantude quinta-feira a noite

5.2. Anélise do Mapa Conceitual da Figura 65.

Neste mapa, o conceito geral de Mecéanica Quardindém esta no topo do mapa.
Conceitos como interpretacdes, quantizacao, duldigaobjeto quéantico foram considerados
pelo grupo como conceitos intermediarios. O grupetatou as interpretacdes estudadas,
apresentando a descricdo de cada uma delas. Obspre@ quantizacdo de energia explica o
efeito fotoelétrico, que demonstra o carater caplas da luz. Destacou que a dualidade
existe no mundo micro e macroscopico; no entanto,mmundo microscopico pode ser
observado o comportamento corpuscular atraves eito gbtoelétrico e o comportamento
ondulatério através da dupla fenda em funcéo @aferéncia e difracdo que ocorre, enquanto
gue no mundo macroscépico a dualidade néo é oluserva

Este mapa, diferentemente do da figura 64, apresenta estrutura claramente
hierarquica, porém tem a mesma caracteristicaifitas@ria do primeiro e ndo apresenta

relacdes cruzadas, o que também € natural em umeipsi mapa conceitual.
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Figura 65.Mapa conceitual do grupo 2 da turma dietapfieira a noite.

5.3. Analise do Mapa Conceitual da Figura 66.

O mapa apresenta uma estrutura hierarquica. Nowame conceito mais
inclusivo Mecanica Quantica estad no topo do mapgrupo conseguiu estabelecer relacbes
cruzadas. Seus integrantes destacaram que a M&dc@uéntica estuda os objetos quanticos
gue tém comportamento de onda e de particula (tha) de acordo com a Interpretacédo de
Copenhagen que € a mais aceita. Observaram qugedgsoquanticos obedecem ao Principio

da Incerteza e que sua energia é quantizada.
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Figura 66. Mapa conceitual do grupo 3 de quintefainoite.
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5.4. Analise do Mapa Conceitual da Figura 67.

Este mapa, no qual o conceito escolhido como nmailsigivo foi a luz, tem uma
estrutura hierarquica e apresenta relacbes cruzemla®, por exemplo, o conceito de
guantizacao que esta relacionado com féton, ptatewefeito fotoelétrico, indicando que a

energia é quantizada.

‘L.ua_-_:
|

[ InTeRPRETACRD
= LIRS \[réria N
| - TARTTCULA \

E‘) VANTIeasA0 FoTon
/ S \
S — T TM

Rorep g, oTosLETRICS
\

Puvavpepe
OPPA - PagricoLA
N$&o D6 OMNDA)

Ovyero
OGAM(KQ

!

PR'W P10 DA
INCERTE 2 2

.

!.Sou!.c PostLE© €x: Parapor>

1\ D¢ esTADOS_J L::u G‘A_'I"O' DGR

g

Figura 67. Mapa conceitual do grupo 4 da turmaudetg-feira a noite.
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5.5. Analise do Mapa Conceitual da Figura 68.

No mapa, o conceito principal € Mecénica Quantigado a conceitos intermediarios
como quantizacdo, efeito fotoelétrico e dualida@e.grupo destaca que a energia €
guantizada, os objetos quéanticos tém a caracteridtialidade onda-particula e que os fétons
estdo relacionados com o efeito fotoelétrico. Sdoomtradas neste mapa varias relacdes

cruzadas.
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Figura 68. Mapa conceitual do grupo 1 da turmaéthado.
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5.6. Analise do Mapa conceitual da Figura 69.

O mapa apresenta como conceito chave a quantiigedla a conceitos considerados
intermediarios pelo grupo como, por exemplo, o ednade Mecanica Quantica. Nao foram
utilizadas figuras geométricas para envolver ogeibos, 0 que nao deixou 0 mapa tao claro.
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Figura 69. Mapa conceitual do grupo 2 da turmaathado.
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5.7.Andlise do Mapa Conceitual da Figura 70.

Este mapa apresenta uma estrutura hierarquica gamipada. O conceito Mecanica
Quantica esta no topo ligado ao de radiacdo deoamegro que € um conceito relevante para
0 inicio da Mecéanica Quantica. O grupo conseguiseplar que no efeito fotoelétrico é
evidenciado o comportamento de particula da magééna dupla fenda o comportamento de
onda. Na parte inferior encontram-se os exemplssnderpretacoes.
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Figura 70. Mapa conceitual do grupo 3 da turmaéthado.
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5.8. Analise do Mapa Conceitual da Figura 71.

O mapa confeccionado € bem simples lembrando umgrafie classificatério. O
conceito Mecanica Quantica foi considerado o ppacligado a conceitos intermediarios,
como interpretacbes e seus exemplos. A quantizdedenergia esta ligada aos objetos

guanticos e ao efeito fotoelétrico.

Figura 71. Mapa conceitual do grupo 4 da turmaathado.
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5.9. Sintese

Tentando sintetizar o observado nos oito mapasettoiais construidos pelos alunos
pode-se dizer que, embora alguns se aproximem ttesotipos de diagramas, 0 que se
evidencia neles € uma captacdo, ao menos inicdgguada de significados aceitos
cientificamente na Interpretacdo de Copenhagenurdlatente, se houvesse mais tempo,
esses mapas deveriam ser modificados pelos alunofumgdo das sugestdes e criticas
recebidas dos colegas e da professora na apre@emrtaxplicacdo ao grande grupo. O maior
potencial dos mapas conceituais como recurso deceasaprendizagem esta no processo de

construi-los, apresenta-los, discuti-los, refasé-lo

5.10. Resultados dos pré e pés-teste.

Para efeitos de uma avaliagcdo quantitativa da dp&gem, foi proposta a realizacéo
de um pré-teste e de um poés-teste (APENDICE 1)ge anctonfrontacdo dos resultados
pudesse dar um indicativo da aprendizagem de dada,anesmo levando-se em conta que a
aprendizagem é um processo individualizado e gapliaacdo de um teste ndo garante a
expressdo exata do nivel dessa aprendizagem. testes consistiram de um questionario
com vinte questdes, as quais foram aplicadas ardepois da implementacao desta proposta
de trabalho. Os resultados estdo nas tabelas @ eszpre maximo previsto sendo 20.
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Tabela 1.NUumero de acertos dos alunos nos pré e pos-testerda de quinta feira a noite.

Aluno Acertos no pré-teste Acertos no pos-teste
1 12 16
2 1 8
3 1 11
4 2 9
5 1 4
6 2 14
7 1 Nao compareceu
8 6 10
9 4 Nao compareceu
10 Nao compareceu 16
11 15 17
12 14 15
13 4 12
14 10 13
15 18 19
16 15 18
Média aproximada 7 13
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Tabela 2.NUumero de acertos dos alunos no pré e pos-testerda de sabado pela manha.

Aluno Acertos no pré-teste Acertos no pds-teste

1 8 9

2 5 13

3 2 11

4 3 13

6 7 12

7 5 11

8 3 9

9 6 10

10 12 17

11 N&o compareceu 13

12 3 12

13 6 11

14 9 13

15 7 17
Média aproximada 6 12

Observando os numeros apresentados nas tabel&elos graficos 1 e 2 a que a

seguem, é facilmente possivel notar um crescimgmiaimero de acertos que consideramos

como evidéncia de aprendizagem, cientes de quaunretratamento estatistico foi feito e que

0s instrumentos (testes) ndo foram validados. j&tiwb aqui € apenas o de fazer um relato

de uma experiéncia.
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Grafico 1. Resultados dos pré e pds-testes.
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Grafico 2. Resultados dos pré e pos-testes.
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5.11.0Opinido dos alunos.

Acredita-se que houve uma boa receptividade dgsoalem relagédo ao curso, como
pode ser observado em alguns relatos espontanesseaiados a seqguir:

Aluno 1: Acredito que sera de grande valia o0 que aprendturso, pois ainda néao fiz
a disciplina de Mecéanica Quantica e agora terei umage para cursa-la.

Aluno 2: Nunca tinha visto nada sobre Mecanica Quantazhei muito interessante
0 curso principalmente a questdo das interpretac@@s Mecanica Quantica, onde
dependendo da visdo os resultados sao interpretdedsrmas diferentes.

Aluno 3: Achei muito interessante o curso, principalmentawas praticas, o que me
motivava e acredito que também motive os alunog&mno Médio, visto que ocorriam
bastante atividades variadas.

Aluno 4: Gostei muito de como foi abordada a Equacdo de @ithger, consegui
compreender que representa a energia de um sistpraatico e os calculos que foram
realizados para chegar na equagéo séo simples.

Aluno 5: As atividades em laborat6rio virtual foram muitagtrativas e podem ser
utilizadas com os alunos de Ensino Médio, poisd&itacil manipulacéo.

Aluno 6: Pretendo trabalhar o assunto Mecéanica Quantica ameus alunos do
Ensino Médio utilizando o material que obtive nasoy visto que foi bem ilustrativo e de
facil compreensao.

Aluno 7: Estou comecando o curso de fisica, entdo teve slgdopicos que nao
compreendi muito bem porque nao tinha aprendidaragcontelidos necessarios.

Aluno 8: Achei bom o curso devido a atividades variadas, @posi¢do oral,
leituras, discussdes, pratica no laboratério deomnfidtica, que ndo tornam as aulas tao
cansativas.

Aluno 9: Gostei das discussdes atraves das confec¢des gusroanceituais, troquei
idéias com os demais colegas e consegui esclaadgemas duvidas que ainda tinha.

Aluno 10: Nao conhecia mapas conceituais e achei muito isgamete como forma de
analisar o que se entendeu do contetdo e trocaasdéom os colegas quando foi feito em

grupo.
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Capitulo 6
Conclusao

De uma maneira geral, os alunos de Ensino Médio déesso a varios tipos de
equipamentos eletrbnicos como TV, computador, vigoes, maquinas digitais, etc., que
utilizam cada vez mais tecnologias avancadas; t@mes chegando a era da computacéo
guantica. Como toda esta tecnologia estd no cobtddestes alunos e esta relacionada a
conceitos de Mecanica Quantica é relevante, eqtim,algumas leis e principios fisicos da
Fisica Moderna sejam discutidos no Ensino Médio.i$3m, a importancia da aplicagdo desse
curso de Mecéanica Quantica para professores deaKjsie trabalham com alunos de Ensino
Médio.

O ensino de Fisica no Ensino Médio ndo tem sida tarefa muito facil, em parte
pela dificuldade de os alunos compreenderem ag lassteorias da Fisica, as quais envolvem
raciocinio l6gico, capacidade de interpretacdostratéo. O professor de Fisica, atualmente,
para ter sucesso, deve ter conhecimento do conte(s#r alguém capaz de motivar 0 seu
aluno para a aprendizagem e, nesse sentido, @csedier oportuna a proposta de oferecer
um curso com o0s principais conceitos de Mecanican@ea para professores de Fisica e
discutir com esses professores formas de trabaisms conceitos com seus alunos de forma
interessante e potencialmente significativa.

Na aplicacéo desta proposta em duas turmas em uso @a Extensao oferecido na
Universidade do Vale do Rio dos Sinos, S&o LeopdRts, teve-se condicdes de avaliar de
forma satisfatéria tal proposta, pois a grande naidos alunos apresentou evidéncias de
compreensao dos conceitos apresentados no cuésno, dd se mostrarem confiantes em
abordar estes conceitos com os alunos do EnsinagoMedto pelos esquemas de como
abordar o contetdo de Mecénica Quantica em suas, adresentados por cada grupo,

Esta deducdo pode ser tirada tanto dos mapas taiseapresentados pelos alunos,
em que se percebe construcdo do conhecimento amdalt a conceitos de Mecéanica
Quantica, como dos resultados apresentados endioetagnudanca nas respostas dos alunos
do pré-teste para o pos-teste realizado ap6s &usdocdo curso.

Ao todo foram utilizadas quinze horas-aula, sufitge para trabalhar os conceitos
pretendidos como quantizacao, efeito fotoelétrit@lidade onda-particula, superposicéo de
estados e Principio da Incerteza.

Todos os materiais apresentados durante as aylasitxas, como as apresentagcdes
em Power Point, as simulagdes e o video foram loeitoa pelos alunos conforme observou-

se nas aulas.
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A aula inicial - através da projecdo de uma apteséo em que 0s conteludos a serem
abordados foram introduzidos de maneira que ososlpudessem recebé-los de forma
contextualizada - criou neles uma expectativa pasialém de servir como um organizador
prévio, onde tiveram uma idéia geral do que sers&nado.

A fundamentacdo teorica utilizada — a da aprendiragsignificativa e o
interacionismo — onde foram levados em conta ofe@mentos prévios e a interacdo entre
alunos e professor, mostrou-se correta para osa®mscolhidos de Mecanica Quantica, o
que pareceu evidente durante o curso nas discusafiesalunos e entre professor e alunos,
assim como na avaliacdo do pos-teste e nos mapesitt@is confeccionados.

As aulas no laboratorio de informatica tiveram uonecdo fundamental no processo
de ensino-aprendizagem, pois a utilizacdo de sgbak em computadores propiciou aos
alunos a possibilidade de vivenciar experiénciasngelo virtual, algumas das quais séo
impossiveis de se realizar em laborat6rios comuns.

O video e simulagfes apresentadas foram instrusectrtadamente escolhidos que
despertaram o interesse dos alunos e recomendara atiszacdo com alunos do Ensino
Médio.

Por tudo o que foi constatado, acredita-se temaédo o objetivo na aplicagdo desta
proposta de ensino, uma vez que se espera terguotseabordar assuntos de Mecanica
Quantica de forma criativa e motivadora para arappragem, tornando tal assunto mais
atraente para os alunos.

Espera-se que os professores de Fisica do Ensida Mée participaram do curso
aproveitem os conhecimentos adquiridos e espalh&saseconhecimentos entre 0s seus
alunos, procurando inserir conceitos de Fisica Queé&mo curriculo das escolas de Ensino
Médio onde trabalham, motivando seus alunos, diespmky um interesse pela disciplina de
Fisica, a qual, como se sabe, ndo € a disciplraita de nossos alunos da Educacéo Basica.
Espera-se também que o Texto de Apoio ao Profelsdrisica produzido neste trabalho

contribua nesse sentido.
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APENDICE 1

Pré-teste e pos-teste*
Nome:
Semestre: Leciona: ( ) Sim () Nao

Prezado participante do curso.

Este teste € apenas uma sondagem sobre seus ipwerites iniciais de Mecéanica
Quantica a fim de leva-los em conta no desenvolvimelo curso. Nao € uma avaliacdo
formal. Por fim, evite respostas aleatdrias. Deixebranco quando julgar adequado.

Obrigada.

1- (ITA- 2002) Um trecho da musica Quanta, de Gilberto Gil, éadpzido a seguir:
“Fragmento infinitesimal,

Quase que apenas mental,

Quantum granulado no mel,

Quantum ondulado do sal,

Mel de uranio, sal de radio

Qualquer coisa quase ideal.”

As frases “Quantum granulado no mel” e “Quantumubendb do sal” relacionam-se na fisica
com:

a) conservacao de energia.

b) conservacdo do momentum linear.

c) dualidade onda-particula.

d) principio da causalidade.

e) conservacdo do momentum angular.

2- (PUC-RS c/ modificacbes-1997) Efeito Fotoelétrico demonstra que:
a) a radiacdo tem comportamento corpuscular.

b) a luz se propaga com velocidade de 3xt6.

c) o elétron tem comportamento ondulatério.

d) a luz se propaga em ondas transversais.

e) existem os niveis de energia no atomo.

3- (UFRGS-1994)De acordo com a teoria formulada em 1900, peledislax Planck, a

matéria emite ou absorve energia eletromagnéticaateira , emitindo ou
absorvendo , Cuja energia émiopal a da

radiacdo eletromagnética envolvida nessa trocaeigia.”

Assinale a alternativa que, pela ordem, preenctretamente as lacunas:
a) continua — quanta — amplitude

b) discreta — prétons — frequéncia

c) discreta — fotons — frequéncia

d) continua — elétrons — intensidade

e) continua — néutrons — amplitude

*No pos-teste a apresentacao foi devidamente modidida.
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4- (PUCMG-1998) Complete as lacunas do trecho com as palavrasngueiesma ordem,
estdo relacionadas nas opc¢des a seguir:

“A luz, quando atravessa uma fenda muito estraipgesenta um fendbmeno chamado de
e isto é interpretado como rekultado comportamento
da luz. Porém quando a luz irstidiee uma superficie metélica, elétrons
podem ser emitidos da superficie sendo este fermrnoshamado , que é
interpretado como resultado do comportamento da luz.

Assinale a opgao CORRETA encontrada:

a) difrac&o, ondulatério, efeito fotoelétrico, caspular.
b) difracdo, corpuscular, efeito fotoelétrico, oladidrio.
c) interferéncia, ondulatério, efeito Compton, awqular.
d) efeito fotoelétrico, corpuscular, difracdo, oladadrio.
e) ondas, magnético, fétons, elétrico.

5- (PUCMG-2000) Escolha a opcdo que se refira aquela onda eletrattiag que estiver
associada a fotons de maior energia:

a) onda longa de radio.

b) ondas de TV.

c) microondas.

d) raios-X.

e) raio gama.

6- (UFRGS — 1987)A tabela mostra as frequéncias de trés ondas mletnoéticas que se
propagam no vacuo. Comparando-se essas trés ordéisa-se que:

Ondas f(Hz)
X 3x10
Y 6x10"
z 3x10"

a) a energia de um féton associado a onda X é rdaique a energia de um féton associado a
onda.

b) o comprimento de onda de Y é igual ao dobroalordia Z.

c) a onda Z estdo associados os fotons de maiagiane de menor quantidade de
movimento.

d) a energia do foton associado a onda X € igaakaciada a onda Y.

e) as trés ondas possuem o mesmo comprimento de ond

7- (PUC -1973)A energia portada por um féton de luz de freqiiéroia0Hz é de
aproximadamente:
(Dado: h= 6,63x16%.5)

a) 2,30x10%)
b) 3,31x10'%)
c) 6,62x10"%)
d) 5,32x10"J
e) 8,42x10%)

8- (Montenegro e Pessoa Jr.Investigacdes em Ensoh® Ciéncias, vol 7, n°2-2002)m

feixe de elétrons passa por duas fendas e formaadndo de interferéncia em uma tela
cintiladora. O que acontece quando apenas 1(umndrelgassa pelas fendas?
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a) Forma-se um padréo de interferéncia bem fracolaa te

b) Se o elétron for muito energético forma-se um paddinterferéncia bastante nitido.

c) Na&o havera qualquer registro na tela cintiladora.

d) O elétron incide em apenas um ponto da tela, geram cintilacdo pontual.

e) Pedacos do elétron sdo detectados na tela, nasasmgsoporcdes que os elétrons do
feixe.

9- Considere um &tomo inicialmente isolado. Medimas [gosicdo com excelente resolucéo
(Ax ~ 0). Levando em conta o principio de incertezgue podemos dizer sobre 0 momento
do atomo (logo apés a medicéo da posicéo)?

a) O atomo tem um momento bem definido, mas ignosaqual € o seu valor. Este valor
pode ser revelado por uma medi¢cao subseqientp@sdo.

b) O atomo tem um momento bem definido, mas ignosagual é o seu valor. Uma medi¢éo
subsequente a da posicdo nao revela este valongporqto da medicdo da posicéo altera o
valor do momento.

c) O atomo nao tem um valor bem definido de momento

d) Nao faz sentido falar de um valor para 0 momeafopodemos falar sobre isso ap6s uma
medi¢cdo de momento.

e) Nao faz sentido falar em valor para 0 momertcs @0 medir essa grandeza em sequéncia
a posicao nao é possivel obter qualquer valor nampara o momento.

10-Dentre as afirmacdes apresentadas, qual é correta?

a) A energia de um elétron ligado ao atomo nao podesaptar um valor qualquer.

b) A carga do elétron depende da orbita em que edacmtra.

c) As Orbitas ocupadas pelos elétrons sdo as mesmuagiemos atomos.

d) O ndcleo de um atomo é composto de protons, néug@tétrons.

e) Em todos os atomos o numero de elétrons é iguaha slos protons e dos néutrons

11- (URJF 1998Rssinale, dentre os itens abaixo, 0o CORRETO

a) A teoria da relatividade de Einstein diz ser paasacelerar particulas massivas, a
partir do repouso, até velocidades superioresaciizide da luz.

b) A energia de um féton aumenta conforme aumenta@®primento de onda.

c) Um elétron, ao ser freado bruscamente, pode amidis-X.

d) Um corpo negro, por ser negro, nunca emite radiatfmmagnética.

e) Segundo de Broglie, a luz sempre se comporta con@ganda, e o elétron sempre se
comporta como uma particula.

12- (UFRGS 2001)Assinale a alternativa que preenche corretaneetdeuna do paragrafo
abaixo. O ano de 1900 pode ser considerado o nidigal de uma revolugéo ocorrida na
Fisica do século XX. Naquele ano, Max Planck apteseum artigo a Sociedade Alema de
Fisica, introduzindo a idéia da .......... da emerda qual Einstein se valeu para, em 1905,
desenvolver sua teoria sobre o efeito fotoelétrico.

a) conservacao.

b) quantizagao.

c) transformacao.
d) converséo.

e) propagacao.
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13- 0 que vocé entende pela expressao “InterpretacBtedanica Quantica’?
a) Uma maneira Unica de construir corretamente gaiea Quantica e seus resultados.

b) Uma das possiveis maneiras de entender os adstulda Mecanica Quantica e suas
consequéncias, sem alterar ambos.

c) Uma das possiveis maneiras de entender os pigtuda Mecanica Quantica alterando
suas consequéncias.

d) N&o tenho informacéo sobre esta expressao.

14-(PUC-RS)A energia de um foton é diretamente proporciorsmlafreqiéncia, com a
constante de Planck, h, sendo o fator de propatdade. Por outro lado, pode-se associar
massa a um féton, uma vez que ele apresenta e(Ergiac) e momentum. Assim, o
momentum de um féton de frequéncia f propagandmsevelocidade ¢ se expressa como:

a) ¢/h.f.

b) h.f/¢.

c) h.flc.

d) c/h.f

e) c.f/h
15- A idéia de observaveis incompativeis em Fisica @ce&implica em:

a) uma limitacdo na nossa habilidade em medirrppd@ades dos sistemas fisicos;

b) a Fisica Classica repousar sobre principios olaramente elaborados do que a
Fisica Quantica;

C) ser uma caracteristica intrinseca da natumed@pendente da precisédo dos sistemas

de medicéo;
d) ndo ser possivel definir valores para estesrobseis.

As questdes a seguir sdo discursivas. Responda-asncsuas proprias palavras,
procurando evidenciar o que vocé sabe sobre o asson

16-Vocé acredita que a Fisica Classica é mais comgleta Fisica Quantica? Comente:
17-Um elétron é uma particula? E uma onda? Explique:

18- 0 que vocé entende por densidade de probabilidade?

19- O que a Equacao de Schrdédinger descreve?

20- Por que a natureza ondulatéria da matéria ndareige em nossas observacdes diarias?
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APENDICE 2
Texto de apoio

*Texto extraido da Tese de Doutorado de Iramaia Jge Cabral. A aprendizagem
significativa critica de conceitos da mecéanica Qudica segundo a interpretacdo de
Copenhagen e o problema da diversidade de propostds insercédo da Fisica Moderna e

Contemporanea no Ensino MédioEspanha:Universidade de Burgos,2006.

AS DIVERSAS INTERPRETACOES DA MECANICA QUANTICA*

Mesmo tendo sido estabelecida ha cerca de 80 anbkecanica Quantica ainda é
palco de intensos debates sobre os seus fundamenswbre diferentes interpretacoes
possiveis baseadas em diferentes filosofias. Dogemutores tém identificado diferentes
maneiras de se interpretar os fundamentos da MecdQuantica, havendo diferencas
bastante profundas entre elas. Uma das obras meaiscbnstruidas versando sobre tais
interpretacdes é o artigo publicado American Journal of Physicem 2001, por F. Laloe.
Apesar de se estender por 47 paginas da reviséagemo representa uma sintese bastante
concisa de uma analise de 182 obras importantelicpadis na area dos fundamentos da
Mecéanica Quantica.

Apds uma descri¢ao da edificacdo historica da Mea&Quantica, o autor se propde a
mostrar que, longe de uma constru¢cdo unanime,&estada ciéncia foi marcada por um
espectro bastante amplo de interpretacbes codstityggor muitos pontos de vista
diferenciados. Assim sendo, ndo se pode afirmarag tenha um numero definido de
interpretacdes cujas fronteiras sejam bem definiBasta forma, o autor tenta identificar
algumas das principais tendéncias interpretatiesia como referencia alguns pontos
filoséficos principais: o determinismo, a localiga@é complementaridade e a realidade.

A existéncia de diferentes interpretacdes viria fdto de que assim chamada
Interpretacéo Ortodoxa ou Interpretacdo de Copeamhagpesar de ter se mostrado coerente
com todos os resultados experimentais até hojeladbt- mesmo aqueles especialmente
construidos para derruba-la - e ter se mostradsteate frente a outras construgdes teoricas,
implica consequéncias de dificil aceitacao ou cempsao.

Para levar o leitor a compreender tais dificuldadeautor faz uma breve descricdo
dos dois principios da interpretacdo de Copenhagenlevariam a essas dificuldades: a
linearidade da Equacéo de Schrddinger e o colagp$angdo de onda.

A realizacdo de medidas e o proprio desenrolaragostecimentos seriam governados por

esses dois principios. A Equacéo de Schrédingereles a evolucdo temporal das funcdes de
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onda (ou vetores de estado) que, por sua vez,rmoi@as as informacfes sobre as coisas
(objetos), os observadores e os aparelhos de meililg. de Schrodinger é determinista e
prevé que o “estado das coisas” pode ser congtifpdd uma superposicdo de diferentes
solucdes, ou diferentes “estado das coisas”. Pemplo, no célebre experimento mental do
gato de Schrodinger, o gato pode estar vivo e madomesmo tempo (ou seja, uma
superposicao, ou soma, de dois estados difere@esjudo, o principio do colapso da funcao
de onda (chamado “decoeréncia”), estabelece qua,ven que se faz uma medida sobre o
sistema, ou alguém simplesmente observa ou intetage um sistema, a superposicao
abruptamente se desfaz, permanecendo apenas usrsEd@es possiveis.

Assim, ao observarmos o gato, o veremos somenteotvsomente morto. O principio da
decoeréncia torna a Interpretacdo de Copenhagenpativel com os resultados
experimentais, mas o0 motivo dela ser necessarizosstitui, segundo Laloe, na principal
dificuldade da MQ, na qual se debrugam os espstaalna atualidade.

O colapso da fungao de onda, de certa forma, dst&bama estreita relagéo entre o
observador e o objeto observado, ou seja, entrgeitas e objeto (0 que € um dos pontos
principais enfocado neste trabalho). De acordo adnterpretacdo de Copenhagen, é como se
a realidade dependesse de como ela é observadadasrdificuldades quase imediatas do
principio da decoeréncia advém de quando um fenér@easervado por mais de um suijeito.
Vamos supor que um observador A verifigue o esthidgato de Schrddinger e constate que
ele esta vivo, sem que um outro observador B shfs®. Se o observador B, depois de certo
tempo, averiguar o estado do gato, deve necessariarnbter também que o gato esta vivo,
do contrario, pessoas diferentes experimentariaidegles incompativeis. Isso implica em
dizer que o fato do observador A saber ou ndoawlegjato influencia o que o observador B
experimenta ou vivencia. O problema € que tal msmena teoria quantica, independe, por
exemplo, da posicdo em que o0s observadores setemnoo que torna a Interpretacdo de
Copenhagen nao local: ou seja, haveria uma esgéaeoplamento entre todas as coisas do
universo, independentemente da distancia em geecamtrassem uma das outras.

Tais dificuldades levaram diversos autores a promirpretacfes alternativas a de
Copenhagen. Algumas dessas interpretacdes progurasgatar o carater local da teoria,
outras se apoiaram na manutencdo do determinisraptu@, € importante frisar que
nenhuma delas resultou em uma teoria completamergeente e condizente com o0s
resultados experimentais, exceto Interpretacédo agei@hagen, a qual é incoerente com o
senso comum, mas que, como ressalta Laloe, podsendauecessariamente a interpretacéo
definitiva (Laloe, 2001).
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O numero de interpretacdes diferentes existentes én®em definido. Diferentes
autores as classificam de formas diferenciadas. @kemplo, Schreiber (1994), em sua
dissertacdo de mestrado, identifica nove diferemtespretacdes, identificando-as por meio

dos seguintes nomes:

1) Interpretagéo Ortodoxa;

2) Interpretacao de Bohr;

3) Colapso Provocado pela Mente;
4) Variaveis Ocultas;

5) Interpretagao de Muitos-Mundos;
6) Interpretacdo de Muitas-Mentes;
7) Interpretacdo de Bohm;

8) Histdrias Decoerentes (Ontologia);

9) Historias Decoerentes (Epistemologia).

A interpretacdo Ortodoxa € aquela que estabelebases académicas do formalismo
quantico. Nessa interpretacdo, as funcdes de amdespondem de fato aos estados de um
sistema e o colapso da funcdo de onda € um fenémqenocorre no sistema, inerentemente
nao deterministico. Ja na interpretacdo de Bohir(@upretacdo de Copenhagen), as funcdes
de onda ndo descrevem simplesmente um sistemap rnasjunto formado pelo sistema,
pelo(s) observador (es) e pelo(s) instrumento(bdervacdo. O colapso da fungéo de onda
nesse caso representaria 0s estados possiveisssgiec@njunto pode assumir. Assim, a
Mecanica Quantica ndo descreveria como as coigas,sie seriam, mas a interacao
sujeito/objeto. A Mecéanica Quantica seria, portantoa teoria nao-realista.

A interpretacdo de Copenhagen, aliada a algunsltadea experimentais, abre
caminho para a constatacdo da existéncia de uangicebntre a mente humana e a realidade
fisica, uma vez que um ato investigativo que levaina resultado experimental — e
consequentemente a ampliagcdo da consciéncia huma®a implicacbes sobre a propria
realidade fisica. Tal relacdo, contudo, € consdieide uma forma diferente dependendo da
interpretacdo da teoria quéantica. A mais extremiasgdeproposta por Von Neumann e
defendida por Wigner, corresponde a terceira inééagdo (colapso provocado pela mente).
Nessa interpretacdo, a mente teria um papel abvestabelecimento do estado quéantico de
um sistema. De certa forma, € como se a mente lauthasse algum poder sobre o estado

das coisas.
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J& a quarta interpretagdo (variaveis ocultas) saguecaminho completamente
diferente. Tendo uma perspectiva realista, sugeeeagestado quantico dos objetos é bem
definido, por si mesmo, independentemente do obderv Contudo, os objetos quanticos
seriam multidimensionais no sentido de que os gem®de observacdo conhecidos somente
teriam capacidade de vislumbrar parte da realiddglaum sistema. Atos de observacgao
diferentes revelariam apenas aspectos especifa@osatidade multidimensional, dai o grau
de incerteza a respeito dos objetos. A sétimapregacao, proposta por Davis Bohm segue
essa linha, dedicando especial atencdo a dualwoladi®particula. Bohm argumenta que as
atividades seriam ondas e particulas juntas, @ semo uma particula que viajaria imersa
em uma espécie de campo ondulatério.

A quinta interpretacdo (muitos-mundos) argument& m@o haveria propriamente um
colapso da funcdo da onda devido ao ato de obseryvagas que os estados possiveis
passariam a existir em universos diferentes. Pemelo, no caso do gato de Schrdédinger,
haveria um universo em que o gato estaria vivoteoague o gato estaria morto. A sexta
interpretacdo (muitas — mentes) é similar, contwdnjnvés de invocar, muitos universos
paralelos, sustenta a existéncia de mentes diiadas; cada uma delas percebendo a
realidade de uma maneira diferente.

Finalmente, as duas ultimas interpretacdes elescsmlaseiam na argumentacdo que
um conjunto de histérias (conjunto de solucbes gleagho de Schrddinger dependente do
tempo) suficientemente consistente poderia seizadib para manter uma interpretacao
realista para a mecanica quantica. Isso poderiagfester imaginando-se um conjunto de
histérias que descreveria todo o0 universo — esoo®/ee a equacdo de Schrodinger para todo
0 universo — sendo que os resultados das medid&s)eprocesso (s) de medicdo como um
todo estariam embutidos nesse conjunto de hist@iesta forma, poder-se-ia ainda falar em
sistemas existindo por si, independentemente deraddor. Ndo haveria colapso da funcéo
de onda, pois 0 processo de medir estaria ja edtbot conjunto de histérias. Contudo, tal
interpretacéo teria que abrir mao da localidade daderminismo.

Pode-se ver, portanto, que a mecanica quanticauipass largo espectro de
interpretacdes diferentes, as quais estao estademdesm fases filosoéficas diferentes. O tema é
complexo, uma vez que, mesmo 0s participantes decomnente interpretativa eventualmente
trazem visOes que se diferenciam em alguns aspdeana ilustrar essa dificuldade, Laloe
(2001), por exemplo, traz uma lista de visOes €ifegs a respeito do papel do observador e

do colapso da funcéo de onda, por parte de imgegaspecialistas:
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7

* Bohr: “ndo h& mundo quantico... é errado pensa q objetivo dos fisicos é
encontrar como a natureza €. A Fisica diz respmitoque nds podemos dizer sobre a
natureza”.

* Heisenberg: “mas 0s atomos ou as particulas el&ares ndo sao reais; eles formam
um mundo de potencialidades ou possibilidades gar Idas coisas e fatos”.

* Jordan: “observacdes ndo apenas perturbam o sfaepara ser medido, elas as
produzem. Em uma medida de posicéo, o elétroncaddora uma decisdo sobre uma posicéo
definida...”.

* Mermin: “o resultado de uma medida esté reladiloneom o préprio ato de medida,
é, portanto, uma manifestacdo conjunta do sistdrsereado e do aparato de medida”.

* Bell: “(a interpretacdo de Copenhagen) nuncarelipeito a eventos no sistema, mas,
apenas a resultados de observacdes sobre o sistgpliaando a existéncia do equipamento
externo”.

* Stapp: A interpretacdo da teoria quantica se ihases seguintes pontos: 1)
conceitos classicos invalidos; 2) o processo deidaatBo € descritivel no ambito da teoria;
3) a distincdo entre o sujeito e objeto é invaléjad) o sistema de observacdo deve ser
isolado para ser definido, ainda que, para semre@de, deva interagir.

Uma questdo que naturalmente pode ser levantadandplexidade da interpretacao

da mecéanica quantica € qual interpretacdo ¢ matpada ao Ensino Médio.

Por que a Interpretacao de Copenhagen?

Apesar dos intensos debates em torno da melhorafaleninterpretar a mecéanica
quantica, historicamente aquela que permeia a colade cientifica ha 100 anos é a
interpretacdo de Copenhagen, no sentido em que m@gedimentos metodoldgicos e
desdobramentos conceituais desde entdo tem con® dleentos dessa interpretagéo.
Apesar de uma guantidade significativa de pensadopesquisadores (como Popper, 1992 e
Bohm, 1983) ndo se sentirem confortaveis com a baeerealista dessa interpretacéo, ela
jamais foi colocada em xeque por algum resultagemental, tendo se mantido consistente
até os dias de hoje. O argumento utilizado naidade para a existéncia de pesquisa sobre
outras interpretacfes € que, embora a consist@adigerpretacdo de Copenhagen/Bohr, vale
a pena investigar a possibilidade da construcaomdeoutra interpretacdo, pois ainda néo esta
esgotada a possibilidade de organizar outra irg&g#io consistente fundamentada em outras

bases filoséficas (Laloe, 2001). Contudo, resukagiperimentais recentes, tal como os de
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interferometria com néutrons, sdo condizentes cesa énterpretacdo. Assim, 0 primeiro
argumento para a utilizacao de interpretacdo dellgmen € a sua consisténcia conceitual.

O segundo argumento em prol da utilizacdo dessapmatacdo em iniciativas de
Ensino Médio é o fato de que nela € enfatizado melpdo observador no processo de
obtencdo de medidas e interacdo com outros sist¢gn@ise € a interacdo que mais enfatiza a
relacdo sujeito/objeto (Heisenberg, 1995; Bohr,5)9%ssim sendo, a Interpretacdo de
Copenhagen leva a discusséo do papel das nossss eagidssa consciéncia no mundo que
nos cerca. Considerando-se que vivemos atualmenteura mundo em que pProcessos
complexos (tais como problemas econémicos, as @psesécoldgicas e de mudancas
climaticas globais, a violéncia urbana e o terma}yinfluenciam nossas vidas, é importante a
discusséo de nosso papel na sociedade e no muhelgue forma nossas acdes repercutem
nas coisas e nas vidas de outras pessoas, onaaescussao de questdbes morais do mundo
contemporaneo. A Interpretagcdo de Copenhagen/Bgdliciéa tais questdes, pois, uma vez
gue o observador (sujeito) perturba aquilo (objgte esta para ser medido, cada pessoa tem

um papel ativo na percepc¢éao e construcao de rdalida
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APENDICE 3
Roteiro simulacéo efeito fotoelétrico:

A simulacéo utilizada foi retirada de
http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/cuantica/fotoelgao/fotoelectrico.htm

Procedimentos:

1- Cliqgue no icone foton e observe o que ocorre. Vareomprimento de onda e
observe o que ocorre. Quando o amperimetro regiagsagem de corrente elétrica?
Varie também a intensidade da luz e observe. Quandamperimetro registra

passagem de corrente elétrica?

2- Preencha a tabela abaixo variando a intensidadizdale O a 5 fotons e os

comprimentos de ondas sugeridos, anotando se hacoemissao de elétrons para cada caso:

Intensidade A(7000A) A(6000A) A(4500A) A(3000A)

0
1
2
3
4
5

O que vocé observou em relacdo ao inicio da awoaé@o efeito fotoelétrico?

Chega-se a que conclusdo com os dados acima giaelantensidade da luz e a emissao de
elétrons do metal? O que se pode dizer do comptoras onda e a emissdo de elétrons?
Relacione a energia do foton e sua frequénciacamdio em qual faixa de frequéncia se inicia

o efeito fotoelétrico.

3- Qual a condicado basica para ocorrer o efeito fétoeb?

4- Procure determinar o valor dos quanta de energiaeguintes radiacdes:
Luz infravermelha de 1,5.30Hz
Luz ultravioleta de 2,5.10Hz
Raio X de 4.18 Hz

Raioy de 2.16° Hz
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APENDICE 4

Roteiro simulacéo Dupla Fenda:

R Pt LA

Tl = =

Figura 1. Tela do programa Doppelspalt.
Procedimentos:

1- Escolha um feixe de particulas classicas para ergmpnto de dupla fenda e inicie
0 experimento. Para isso clique esource a direita e escolha a primeira opcdo que
corresponde a um feixe de balas classicas. Prinfi@g@ o experimento com apenas uma
fenda aberta. Para isso, clique em cima das fetmiaso mousee selecione na janela que
abrird 1 fenda. Clique no botéo ao lado do betigce

O que se observa no anteparo depois de certo te@gru® se pode explicar o que foi
observado?

Agora clique sobre as fendas e selecione as dndadeReinicie o experimento.

O gue se observa no anteparo depois de certo te@Ggu®d se pode explicar o que foi

observado?

2- Observe no video novamente 0 que ocorre quandc andissicas sdo submetidas
ao experimento de dupla fenda.
O gue se observa no anteparo depois de certo te@Ggu®d se pode explicar o que foi

observado?

3- Escolha um feixe de objetos quanticos para o exesto. Para isso cligue em
sourcea direita e escolha um feixe de objetos quantitas os valores da largura das fendas
(slit-width) use 120nm e para a distancia entre alsdjstancg use 700nm. Clique no botao
ao lado do botasource

O que se observa no anteparo depois de um tempo?
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Compare com os padrbes observados com particidlasiads e os observados com
ondas classicas? Qual o comportamento (corpusculandulatério) apresentado pelo objeto
quantico?

Quando o objeto quantico é detectado, qual comperito é apresentado?

Podem ser identificados o comportamento corpuscalar o comportamento
ondulatério a partir do que se observa na telafidt
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APENDICE 5

ESQUEMAS DOS ALUNOS PARA O CONTEUDO NO ENSINO MEDIO

Grupos da turma de quinta-feira a noite.

Grupo 1:

Percebemos que o efeito fotoelétrico pode serids@o inicio da matéria de carga
elétrica (3° ano do Ensino Médio) podendo ser uaasimulacao vista no curso. A partir dai,
relatar a questéo histérica dos fisicos e sua®tesas no inicio da Fisica Quantica.

Nas leis de Newton pode ser introduzida a idéi@ guuz apresenta momentum.

Apresentar também a questdo da dualidade ondatpare os diversos pontos de
vistas (interpretacdes) entre os fisicos.

Uma outra possibilidade também abordaria o esweloassuntos relacionados a
eventos histdricos como a construcdo da bomba eadrde reatores, da fusédo e fissdo, que

inevitavelmente levaria o aluno ao questionameatoleis que regem este novo contexto.

Grupo 2:

Probabilidade: fazendo um trabalho interdiscipliobam a matematica do 3° ano do
Ensino Médio.

Junto com a Gtica trabalhar o efeito fotoelétrigdizando a simulacdo do efeito
fotoelétrico e o video apresentado.

Ondulatoria: trabalhar a dualidade-onda partialda luz utilizando o video e a
simulacado de dupla fenda.

Pensar em um projeto interdisciplinar com quimaiiacutindo as interpretacdes e

quantizagao.

Grupo 3.

Interpretacbes: € importante trabalhar a quest&oimtarpretacdes para inovar 0s
conceitos a respeito do atomo, especialmente ol de Quimica.

Quantizacdo: uma pequena abordagem qualitativee st feita no curso de
Mecanica, por exemplo, na conservacao de energiasformacdo da energia cinética em

térmica devido ao atrito. Pode-se falar sucintamegquie no mundo microscopico essa
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transformacao (excitacdo e relaxacdo do atomoas#edorma quantizada, em “pacotes” de
energia.

Dualidade: em Otica, utilizando o conceito de fiotd simulacdo computacional é
muito ilustrativa

Superposicao de estados: o exemplo do gato dédicher pode ser usado.

Grupo 4:

Em Otica, € muito proveitoso abordar o conceitdotien, cuja quantizacéo de energia
é mais facil de entender.

O efeito fotoelétrico pode ser discutido em Ebtatiade, mais para o fim do 3° ano do
Ensino Médio. A simulacéo do efeito fotoelétricoimeim bom exemplo, ou até mesmo um

experimento real.

Grupos da turma de sabado.

Grupo 1:

Quimica 1° ano: Numeros quanticos - mencionar baiitidade de um elétron estar
em um determinado orbital, eventualmente ndo seodando exatamente como no modelo
das camadas K, L, M, N, O, P e Q.

Dualidade onda-particula: utilizar a simulacio edeo no contetdo de Otica do 3°
ano.

Efeito fotoelétrico: trabalhar a simulacéo no edwlo de eletricidade do 3° ano.

Grupo 2:

Dualidade onda-particula: no conteudo de eletriedguando se fala em carga
elétrica. Utilizar o video para discusséo, reabivagle seminarios e feira de iniciacdo
cientifica.

Funcdo de onda, equacdo de Schrodinger, supeipodie estados e principio da

incerteza deveriam ser trabalhados um a um, segramade.

Grupo 3:
Interpretacdes: trabalhar paralelamente com Fil@sof
Quantizacao: trabalhar em Quimica (quantizac&madga elétrica).

Efeito fotoelétrico: citar no conteldo de elettamie
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Probabilidade: Matemética e Quimica.
Dualidade onda-particula: utilizar a simulagdo evideo. Pode ser inserido em
conteidos de Otica e também no estudo da distfibuigletronica, n&o limitando o

comportamento do elétron como particula.

Grupo 4:

Interpretacdes: as interpretacdes podem ser iasena Filosofia, Fisica (em todos os
conteudos), e nas demais disciplinas ditas exatas.

Quantizacdo: a quantizagcao pode ser inserida etididade, quando se trata das
guestdes sobre condutores e isolantes e tambénuindo@ quando se estuda a estrutura do
atomo.

Efeito fotoelétrico: pode-se introduzir este coni®@ quando se fala dos meios
alternativos de fonte de energia. Exemplo: enesgiar, que pode ser abordada também,
guando se trata das questdes ambientais (fontpadim

101



ANEXO

102



TEXTOS DE APOIO AO PROFESSOR DE FiSICA
v.19n.4 2008 ISSN 1807-2763

SUGESTOES AO PROFESSOR DE FiSICA PARA ABORDAR TOPIC OS DE
MECANICA QUANTICA NO ENSINO MEDIO

SABRINA SOARES
IRAMAIA CABRAL DE PAULO
MARCO ANTONIO MOREIRA

103



Impresao:
Intercalacao:

Textos de Apoio ao Professor de Fisica, v. 19, n. 4 2008
Instituto de Fisica — UFRGS
Programa de Pos-Graduacao em Ensino de Fisica
Mestrado Profissional em Ensino de Fisica

Editores: Marco Antonio Moreira
Eliane Angela Veit

Dados Internacionais de Catalogag&o na Publicagdo (CIP)
Bibliotecaria CRB




TEXTOS DE APOIO AO PROFESSOR DE FISICA - IF — UFRGS, SOARES, S.; DE PAULO, I.C. & MOREIRA, M.A,, v.19 n.4

SUMARIO

1. INTRODUGAO. ... .ottt ettt ettt ettt e e et et eeete et e ese e e eaeaeeneneas

2. A PROPOSTA DE TRABALHO ...ttt ittt eeeeeie ettt e s e e sanaae e ennee s

2.1. (= (=) (= SR SRR 7
3. AS INTERPRETACOES DA MECANICA QUANTICA. ..ot e 13
3.1. As diversas interpretacfes da Mecanica QUANLC — @.....cocovviiieeiiiiiiieeeniieiee e 13
3.1.1. Porque alnterpretacdo de COPeNNagEN?......  coiiciiiiiiiiiiiee e e e e e 16
3.2. ReSUMO das INtEIPIretaCOES  ...iiiveiiieiiiiiiie ittt ettt e et e e s s e e e sne e e nannaneee s 17
3.3. QUESLOES PArA ISCUSSEO  ....ueeeeiiiiiiiaaae e ittt e eeaaa e e e s e e aa et bb et e et aeaaaaesaaannnbnseeaneaaaaaaaaaans 21
4, QUANTIZACGAD. ...t ettt ettt ettt e ettt te et eeeaeeaeeeeneas 23
5. EFEITO FOTOELETRICO......co ittt ettt e 25
5.1. Roteiro: simulacdo do Efeito FOtOEIEINCO  ..iooivivieeeiiiiiiee et 25
6. OBJIETO QUANTICO ...t ettt 29
7. DUALIDADE ONDA-PARTICULA ......cooiiieieiiiieis ceeeeeeeeeteeees et 31
7.1. O conceito de Particula CIASSICA  ......occuueiiiiiiiiiiie e 31
7.2. O conceito de ONAA CIASSICA  ....vvviieiiiiiiie ittt e ee e 31
7.3. DU F= [T =T [ PP TP TP 32
7.4. A experiéncia de Yound (dupla-fenda)  ......ooooeoiiiiiiiiiiii e 32
7.5. Roteiro: simulacdo DUPIA-FENAA  ......euiiiiiiiiiieiie e 34
7.6. Explicac8o para a dualidade .........ccceoeiiiiiiiiiii s 35
8. FUNGAO DE ONDA . ..ottt eee ettt eeeete et es st sae et et esae et s stesaeeeetseaeasateeeaeeare e 39
9. SUPERPOSICAO DE ESTADOS.......cooiiieteeeiietes eeteteeeeeeesees st ees s easeseieasesatesen e s 47
9.1. (O N o =1 (o R o (oS o g oo [1aTo =] S PSPPI 47
9.2. PN oo ]00] o101 = o= T o [UF: 1111 ox- PSPPI 48
10. PRINCIPIO DA INCERTEZA. ...t ettt ettt n e 51
11. ATIVIDADE PARA AVALIACAO DE APRENDIZAGEM....... .ocoieeiiieeeeeee e 53
12. RESPOSTAS DO PRE-TESTE......cciiiieiieeeteee ettt 59
13. CONCLUSAO. ..ottt ettt ettt n e snnees 61

14. REFERENCIAS. . .ottt ettt ettt e e et e et e et e et et et ettt e et et e et e e e e neeeneeans 63






TEXTOS DE APOIO AO PROFESSOR DE FISICA - IF — UFRGS, SOARES, S.; DE PAULO, I.C. & MOREIRA, M.A,, v.19 n.4

1. INTRODUCAO

A Mecanica Quantica é uma teoria fisica que descreve o mundo microscépico (escala atdmica
e subatdmica). E a fisica dos componentes da matéria, atomos, moléculas e nicleos. Seus principios
fogem da viséo classica de mundo que se possui.

No dia-a-dia, estamos acostumados a lidar com sistemas fisicos que se comportam como
ondas, as de radio, por exemplo, ou como particulas, uma bolinha, por exemplo, sem confundir uma
coisa com outra. Os objetos materiais classicos possuem quantidade de movimento e trajetria bem
definidas e ndo é possivel localizar uma onda sonora em determinado ponto do espaco, ja que ela se
espalha pelo espaco. As ondas nao transportam matéria, apenas energia, em vez de colidirem elas
contornam obstéaculos.

No mundo microscopico, particulas se movimentam sem descrever trajetorias precisas e
ondas colidem como se fossem corplsculos. A teoria quéantica atribui a uma particula aspectos
ondulatérios e a radiagdo aspectos corpusculares.

O estado de um sistema quantico relaciona-se a uma distribuicdo de probabilidades, isto &, no
mundo microscopico deve-se falar em probabilidades: probabilidade de a particula ser encontrada em
determinada posicao, probabilidade de ter certo momentum, etc.

Segundo a Mecanica Quantica, € impossivel se determinar com precisédo absoluta posicéo e
momentum de particulas atbmicas e subatdmicas. Se fosse possivel conhecer com precisédo o
momentum de um elétron, o conhecimento de sua posicao ficaria completamente prejudicado.

A Fisica Quantica estabelece que microscopicamente a quantidade de energia de alguns
sistemas é quantizada, isto &, em certas situagcdes nem todos os valores de energia do sistema sao
possiveis. A propria matéria € quantizada, a massa de um objeto, por exemplo, é aproximadamente
igual a um namero inteiro da massa dos atomos que o compdem.

Pode-se dizer que a teoria quantica nasceu em 14 de dezembro de 1900. Esta data
corresponde a da reunido da Sociedade Alema de Fisica, quando Max Planck explicou a distribuicao
da radiacdo de corpo negro de acordo com a hipétese de que a emissao e a absorcao de energia
eletromagnética se ddo nao de forma continua, mas de forma discreta. Comeca entédo a idéia de
quantizacgéo.

Com a finalidade de introduzir o tema Mecénica Quéantica, elaborou-se este Texto de Apoio
ao Professor, onde se pode encontrar sugestées de como trabalha-lo com simulagfes e modelagens,
onde os alunos podem realizar praticas em “laboratorio virtual”, aproveitando simulacdes através de
aplicativos livres disponiveis na Internet, que possibilitem um eficiente processo de ensino-
aprendizagem e permitam a transposicao didatica. Este texto é resultado de um curso introdutério de
Mecéanica Quantica para professores de Fisica do Ensino Médio (Soares, 2008).

Na proposta metodol6égica procurou-se contextualizar o assunto, de forma potencialmente
significativa, a fim de despertar o interesse do professor.

Assim sendo, o presente Texto de Apoio ao Professor de Fisica tem como objetivo principal
fornecer uma base inicial potencialmente significativa a professores de Fisica sobre conceitos de
Mecanica Quantica, além de discutir propostas pedagoégicas e metodoldgicas para trabalhar o tema

no Ensino Médio.



Este Texto de Apoio pode ser considerado importante pelas seguintes razdes:

a tecnologia atual é explicada a partir de conceitos da Fisica Moderna;

a maioria dos professores de Fisica do Ensino Médio enfatiza apenas os contelddos de
Mecéanica Classica;

em varias licenciaturas os tdpicos de Fisica Moderna e Contemporanea Sao pouco
trabalhados;

€ necessario criar alternativas para que os professores consigam suprir deficiéncias

construindo meios que possibilitem a inclusédo da Fisica Moderna no Ensino Médio.

Os seguintes contelidos sédo abordados:

as interpretacdes da Mecanica Quantica (com opcdo pela Interpretacdo da
Complementaridade ou de Copenhagen);

guantizagao;

objeto quéntico;

dualidade onda-particula;

funcéo de onda;

superposicao de estados;

Principio da Incerteza.



TEXTOS DE APOIO AO PROFESSOR DE FISICA - IF — UFRGS, SOARES, S.; DE PAULO, I.C. & MOREIRA, M.A,, v.19 n.4

2. A PROPOSTA DE TRABALHO

Sugerimos inicialmente a aplicacdo de um pré-teste para a verificacdo do nivel de
conhecimento dos alunos, em relacdo aos conceitos que serdo tratados no texto. E importante que
respondam apenas as questfes sobre as quais tenham algum conhecimento, ou seja, que néo
“chutem” as respostas as questbes em que nao tenham qualquer idéia de resposta. Apds a

abordagem do conteldo, é interessante novamente a aplicacdo do teste — como pos-teste — para

buscar evidéncias sobre a aprendizagem.

2.1. Pré-teste/P6s-Teste

Nome:

Prezado(a) aluno(a)

Este teste € apenas uma sondagem sobre seus conhecimentos iniciais de Mecéanica Quantica
a fim de leva-los em conta no desenvolvimento do curso. Ndo é uma avaliagao formal. Por favor, evite
respostas aleatérias. Deixe em branco quando julgar adequado.

Obrigado.

1-(ITA- 2002). Um trecho da musica Quanta, de Gilberto Gil, é reproduzido a seguir:

“Fragmento infinitesimal,
Quase que apenas mental,
Quantum granulado no mel,
Quantum ondulado do sal,
Mel de urénio, sal de radio

Qualquer coisa quase ideal.”

As frases “Quantum granulado no mel” e “Quantum ondulado do sal” relacionam-se em Fisica com:
a) conservacao da energia.

b) conservacdo do momentum linear.

¢) dualidade onda-particula.

d) principio da causalidade.

e) conservacao do momentum angular.

2- (PUC-RS c/ modificagbes-1997). O Efeito Fotoelétrico demonstra que:
a) a radiacdo tem comportamento corpuscular.

b) a luz se propaga com velocidade aproximada de 3x10%m/s.

¢) o elétron tem comportamento ondulatorio.

d) a luz se propaga em ondas transversais.

e) existem niveis de energia no atomo.



3- (UFRGS- 1994). “De acordo com a teoria formulada em 1900, pelo fisico Max Planck, a matéria

emite ou absorve energia eletromagnética de maneira , emitindo ou absorvendo

, Cuja energia € proporcional a da radiacdo

eletromagnética envolvida nessa troca de energia.”

Assinale a alternativa que, pela ordem, preenche corretamente as lacunas:
a) continua — quanta — amplitude.

b) discreta — prétons — freqiiéncia.

¢) discreta — fétons — freqiiéncia.

d) continua — elétrons — intensidade.

e) continua — néutrons — amplitude.

4- (PUCMG-1998). Complete as lacunas do trecho com as palavras que, na mesma ordem, estao

relacionadas nas opg¢fes a seguir.

“A luz, quando atravessa uma fenda muito estreita, apresenta um fenémeno chamado de

e isto é interpretado como resultado do comportamento da

luz. Porém, quando a luz incide sobre uma superficie metalica, elétrons podem ser emitidos da
superficie sendo este fendmeno chamado , que € interpretado como resultado do

comportamento daluz.”

Assinale a opcdo CORRETA encontrada:

a) difracdo, ondulatério, efeito fotoelétrico, corpuscular.
b) difracéo, corpuscular, efeito fotoelétrico, ondulatério.
¢) interferéncia, ondulatério, efeito Compton, corpuscular.
d) efeito fotoelétrico, corpuscular, difracéo, ondulatério.

€) ondas, magnético, fétons, elétrico.

5- (PUCMG-2000). Escolha a opcédo que se refira aquela onda eletromagnética que estiver associada
a fotons de maior energia:

a) onda longa de réadio.

b) ondas de TV.

¢) microondas.

d) raios-X.

€) raios gama.

6- (UFRGS — 1987). A tabela mostra as frequéncias de trés ondas eletromagnéticas que se propagam

no vacuo. Comparando-se essas trés ondas, verifica-se que:



Ondas f(Hz)
X 3x10"
Y 6x10™
z 3x10™

a) a energia de um féton associado a onda X € maior do que a energia de um féton associado a onda
Y.

b) o comprimento de onda de Y ¢é igual ao dobro do da onda Z.

¢) a onda Z estao associados os fétons de maior energia e de menor quantidade de movimento.

d) a energia do foton associado a onda X é igual a associada a onda Y.

e) as trés ondas possuem o mesmo comprimento de onda.

7- (PUC-1973). A energia portada por um féton de luz de frequiéncia 5x10Hz é de
aproximadamente:
(Dado: h= 6,63x10°*J.s)

a) 2,30x10™%J.
b) 3,31x10™°J.
c) 6,62x10™8].
d) 5,32x10™°J.
e) 8,42x10%J.

8- (Montenegro e Pessoa Jr., Investigacdes em Ensin o de Ciéncias, vol 7, n°2, 2002). Um feixe
de elétrons passa por duas fendas e forma um padréo de interferéncia em uma tela cintiladora. O que

acontece quando apenas 1(um) elétron passa pelas fendas?

f) Forma-se um padréo de interferéncia bem fraco na tela.

g) Se o elétron for muito energético forma-se um padrao de interferéncia bastante nitido.
h) Na&o havera qualquer registro na tela cintiladora.

i) O elétron incide em apenas um ponto da tela, gerando uma cintilacdo pontual.

i) Pedacos do elétron sdo detectados na tela, nas mesmas proporcdes que os elétrons do feixe.

9- Considere um atomo inicialmente isolado. Medimos sua posi¢do com excelente resolugdo (Ax ~ 0).
Levando em conta o Principio de Incerteza, o que podemos dizer sobre o momento do atomo (logo

apos a medicdo da posi¢ao)?

a) O atomo tem um momento bem definido, mas ignoramos qual é o seu valor. Este valor pode ser
revelado por uma medi¢éo subseqiiente a da posicao.

b) O atomo tem um momento bem definido, mas ignoramos qual é o seu valor. Uma medicao
subseqiiente a da posi¢édo nao revela este valor porque o ato da medi¢édo da posicao altera o valor do

momento.



¢) O atomo nédo tem um valor bem definido de momento.

d) Ndo faz sentido falar de um valor para o0 momento. S6 podemos falar sobre isso ap6s uma
medicdo de momento.

e) Nao faz sentido falar em valor para 0 momento, pois ao medir essa grandeza em seqiiéncia a

posicéo ndo é possivel obter qualquer valor numérico para 0 momento.

10 - Dentre as afirmacdes apresentadas, qual é correta?

f) A energia de um elétron ligado ao atomo nao pode apresentar um valor qualquer.
g) A carga do elétron depende da érbita em que ele se encontra.

h) As érbitas ocupadas pelos elétrons sao as mesmas em todos os atomos.

i) O ndcleo de um atomo é composto de prétons, néutrons e elétrons.

i) Em todos os atomos o numero de elétrons é igual & soma dos prétons e dos néutrons

11- (URJF-1998). Assinale, dentre os itens abaixo, 0o CORRETO.

f) A teoria da relatividade de Einstein diz ser possivel acelerar particulas massivas, a partir do
repouso, até velocidades superiores a velocidade da luz.

g) A energia de um féton aumenta conforme aumenta seu comprimento de onda.

h) Um elétron, ao ser freado bruscamente, pode emitir raios-X.

i) Um corpo negro, por ser negro, nunca emite radiacéo eletromagnética.

i) Segundo de Broglie, a luz sempre se comporta como uma onda, e o elétron sempre se

comporta como uma particula.

12- (UFRGS 2001). Assinale a alternativa que preenche corretamente a lacuna do paragrafo abaixo.
O ano de 1900 pode ser considerado o marco inicial de uma revolugdo ocorrida na Fisica do século
XX. Naquele ano, Max Planck apresentou um artigo a Sociedade Alema de Fisica, introduzindo a
idéia da .......... da energia, da qual Einstein se valeu para, em 1905, desenvolver sua teoria sobre o

efeito fotoelétrico.

f) conservacao.
g) quantizacao.
h) transformacéo.

i) conversao.

j) propagacéo.

13- O que vocé entende pela expressao “Interpretacdo da Mecanica Quéntica”?

a) Uma maneira Unica de construir corretamente a Mecanica Quantica e seus resultados.

b) Uma das possiveis maneiras de entender os postulados da Mecanica Quéntica e suas
consequéncias, sem alterar ambos.

¢) Uma das possiveis maneiras de entender os postulados da Mecénica Quantica alterando suas

consequéncias.
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d) N&o tenho informacéo sobre esta expresséo.

14-(PUC-RS). A energia de um féton é diretamente proporcional a sua freqiiéncia, com a constante
de Planck, h, sendo o fator de proporcionalidade. Por outro lado, pode-se associar massa a um féton,
uma vez que ele apresenta energia (E:m.cz) e momentum. Assim, o0 momentum de um foton de

freqiiéncia f propagando-se com velocidade ¢ se expressa como:

a) c’/hf.
b) h.f/c?.
c) h.flc.
d) c/h.f.
e) c.f/h.

15- A idéia de observaveis incompativeis em Fisica Quantica implica:

a) uma limitagcao na nossa habilidade em medir propriedades dos sistemas fisicos.
b) a Fisica Classica repousar sobre principios mais claramente elaborados do que a Fisica Quantica.
C) ser uma caracteristica intrinseca da natureza, independente da precisdo dos sistemas de medicéo.

d) ndo ser possivel definir valores para estes observaveis.
Questbdes discursivas:

16- Vocé acredita que a Fisica Classica € mais completa que a Fisica Quéntica? Comente:
17- Um elétron é uma particula? E uma onda? Explique:

18- O que vocé entende por densidade de probabilidade?

19- O que a Equacéo de Schrédinger descreve?

20- Por que a natureza ondulatéria da matéria ndo é aparente em nossas observacdes diarias?

11
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3. AS INTERPRETACOES DA MECANICA QUANTICA

Ha diversas formas de interpretar a teoria quéntica. Os fendmenos apresentados pelo mundo
microscopico sdo explicados de acordo com postulados e leis da Mecanica Quéntica, mas estes
podem ter interpretacdes diferentes, isto €, existem maneiras diferentes de se entender um
determinado fenbmeno observado microscopicamente.

Nesta secéo serdo conhecidos os defensores das principais interpretacdes e da interpretacdo

7

utilizada na elaboracdo do texto de apoio, que é a interpretagcdo de Copenhagen, defendida

principalmente por Bohr. A seguir € apresentado um texto sobre as interpretacdes da Mecénica

Quéntica extraido da tese de doutorado de Iramaia Jorge Cabral de Paulo (2006).

3.1. As diversas interpretacdes da Mecanica Quantic _ a

Mesmo tendo sido estabelecida ha cerca de 80 anos, a Mecéanica Quantica ainda é palco de
intensos debates sobre os seus fundamentos e sobre diferentes interpretacdes possiveis baseadas
em diferentes filosofias. Diversos autores tém identificado diferentes maneiras de se interpretar os
fundamentos da Mecénica Quéantica, havendo diferencas bastante profundas entre elas. Uma das
obras mais bem construidas versando sobre tais interpretacdes € o artigo publicado no American
Journal of Physics, em 2001. por F. Laloe. Apesar de se estender por 47 paginas da revista, este
artigo representa uma sintese bastante concisa de uma analise de 182 obras importantes publicadas
na area dos fundamentos da Mecanica Quantica.

ApOs uma descricdo da edificagdo histérica da Mecéanica Quantica, o autor se propfe a
mostrar que, longe de uma construcdo unanime, esta area da ciéncia foi marcada por um espectro
bastante amplo de interpretagfes constituido por muitos pontos de vista diferenciados. Assim sendo,
ndo se pode afirmar que a MQ tenha um nimero definido de interpretagfes cujas fronteiras sejam
bem definidas. Desta forma, o autor tenta identificar algumas das principais tendéncias interpretativas
tendo como referéncia alguns pontos filos6ficos principais: o determinismo, a localidade, a
complementaridade e a realidade.

A existéncia de diferentes interpretacdes viria do fato de que a assim chamada Interpretacéo
Ortodoxa ou Interpretacdo de Copenhagen, apesar de ter se mostrado coerente com todos os
resultados experimentais até hoje obtidos — mesmo aqueles especialmente construidos para derruba-
la — e ter se mostrado resistente frente a outras construgfes tedricas, implica conseqiiéncias de dificil
aceitacdo ou compreensao.

Para levar o leitor a compreender tais dificuldades, o autor faz uma breve descricdo dos dois
principios da interpretacdo de Copenhagen que levariam a essas dificuldades: a linearidade da
Equacdo de Schrodinger e o colapso da funcdo de onda. A realizacdo de medidas e o préprio
desenrolar dos acontecimentos seriam governados por esses dois principios. A Equagdo de
Schrddinger descreve a evolugdo temporal das fungcbes de onda (ou vetores de estado) que, por sua
vez, contém todas as informacdes sobre as coisas (objetos), os observadores e os aparelhos de
medida. A Eq. de Schrodinger é determinista e prevé que o “estado das coisas” pode ser constituido

por uma superposicdo de diferentes solucdes, ou diferentes “estados das coisas”. Por exemplo, no



célebre experimento mental do Gato de Schrddinger, o gato pode estar vivo e morto ao mesmo tempo
(ou seja, uma superposigdo, ou soma, de dois estados diferentes). Contudo, o principio do colapso da
funcéo de onda (chamado “decoeréncia”), estabelece que, uma vez que se faz uma medida sobre o
sistema, ou alguém simplesmente observa ou interage com um sistema, a superposicao
abruptamente se desfaz, permanecendo apenas umas das solu¢des possiveis.

Assim, ao se observar o gato, vé-se somente vivo ou somente morto. O principio da decoeréncia
torna a Interpretacdo de Copenhagen compativel com os resultados experimentais, mas o0 motivo
dela ser necesséria se constitui, segundo Laloe, na principal dificuldade da MQ, na qual se debrugam
0s especialistas na atualidade.

O colapso da funcao de onda, de certa forma, estabelece uma estreita relacdo entre o
observador e o objeto observado, ou seja, entre sujeito e objeto (0 que é um dos pontos principais
enfocados neste trabalho). De acordo com a Interpretacdo de Copenhagen, é como se a realidade
dependesse de como ela é observada. Uma das dificuldades quase imediatas do principio da
decoeréncia advém de quando um fendbmeno é observado por mais de um sujeito. Supde-se que um
observador A verifique o estado do Gato de Schrédinger, e constate que ele esta vivo, sem que um
outro observador B saiba disso. Se o observador B, depois de certo tempo, averiguar o estado do
gato, deve necessariamente obter também que o gato esta vivo, do contrario, pessoas diferentes
experimentariam realidades incompativeis. Isso implica dizer que o fato de o observador A saber, ou
nao, o estado do gato influencia o que o observador B experimenta ou vivencia. O problema é que tal
processo, na teoria quantica, independe, por exemplo, da posicdo em que os observadores se
encontram o que torna a Interpretacdo de Copenhagen néo local: ou seja, haveria uma espécie de
acoplamento entre todas as coisas do universo, independentemente da distdncia em que se
encontrassem uma das outras.

Tais dificuldades levaram diversos autores a propor interpretacdes alternativas a de
Copenhagen. Algumas dessas interpretacdes procuraram resgatar o carater local da teoria, outras se
apoiaram na manutencao do determinismo. Contudo, é importante frisar que nenhuma delas resultou
em uma teoria completamente coerente e condizente com o0s resultados experimentais, exceto
Interpretacdo de Copenhagen, a qual é incoerente com 0 senso comum, mas que, como ressalta
Laloe, pode ndo ser necessariamente a interpretacéo definitiva (Laloe, 2001).

O numero de interpretaces diferentes existentes ndo € bem definido. Distintos autores as
classificam de formas diferenciadas. Por exemplo, Schreiber (1994), em sua dissertacdo de
mestrado, identifica nove diferentes interpretacdes, identificando-as por meio dos seguintes nomes:

1) Interpretacao Ortodoxa;

2) Interpretacao de Bohr;

3) Colapso Provocado pela Mente;

4) Variaveis Ocultas;

5) Interpretagcéo de Muitos-Mundos;
6) Interpretacdo de Muitas-Mentes;

7) Interpretacdo de Bohm;

8) Historias Decoerentes (Ontologia) ;

9) Historias Decoerentes (Epistemologia).
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A Interpretacdo Ortodoxa € aquela que estabelece as bases académicas do formalismo
quantico. Nessa interpretacdo, as funcdes de onda correspondem de fato aos estados de um sistema
e o colapso da funcdo de onda é um fenémeno que ocorre no sistema, inerentemente nao
deterministico. J4 na Interpretacdo de Bohr (ou Interpretacdo de Copenhagen), as funcdes de onda
ndo descrevem simplesmente um sistema, mas o conjunto formado pelo sistema, pelo(s)
observador(es) e pelo(s) instrumento(s) de observacdo. O colapso da funcdo de onda nesse caso
representaria os estados possiveis que esse conjunto pode assumir. Assim, a Mecéanica Quantica nao
descreveria como as coisas, em si, seriam, mas a interacdo sujeito/objeto. A Mecénica Quéantica
seria, portanto, uma teoria ndo-realista.

A Interpretacdo de Copenhagen, aliada a alguns resultados experimentais, abre caminho para
a constatacdo da existéncia de uma relacao entre a mente humana e a realidade fisica, uma vez que
um ato investigativo que leva a um resultado experimental — e consequentemente a ampliacdo da
consciéncia humana — tem implicacdes sobre a prépria realidade fisica. Tal relagdo, contudo, é
considerada de uma forma diferente dependendo da interpretacéo da teoria quantica. A mais extrema
delas, proposta por Von Neumann e defendida por Wigner, corresponde a terceira interpretacao
(colapso provocado pela mente). Nessa interpretacdo, a mente teria um papel ativo no
estabelecimento do estado quéntico de um sistema. De certa forma, € como se a mente humana
tivesse algum poder sobre o estado das coisas.

Ja a quarta interpretacao (Variaveis Ocultas) segue um caminho completamente diferente.
Tendo uma perspectiva realista, sugere que o0 estado quéantico dos objetos é bem definido, por si
mesmo, independentemente do observador. Contudo, 0os objetos quanticos seriam multidimensionais
no sentido de que os processos de observacdo conhecidos somente teriam capacidade de vislumbrar
parte da realidade de um sistema. Atos de observacdo diferentes revelariam apenas aspectos
especificos da realidade multidimensional, dai o grau de incerteza a respeito dos objetos. A sétima
interpretacdo, proposta por David Bohm, segue essa linha, dedicando especial atencdo a dualidade
onda/particula. Bohm argumenta que as atividades seriam ondas e particulas juntas, ou seja, como
uma particula que viajaria imersa em uma espécie de campo ondulatério.

A quinta interpretacdo (Muitos-Mundos) argumenta que ndo haveria propriamente um colapso
da funcdo da onda devido ao ato de observagcdo, mas que os estados possiveis passariam a existir
em universos diferentes. Por exemplo, no caso do Gato de Schrédinger, haveria um universo em que
0 gato estaria vivo e outro que o gato estaria morto. A sexta interpretacdo (Muitas — Mentes) é similar,
contudo, ao invés de invocar, muitos universos paralelos, sustenta a existéncia de mentes
diferenciadas, cada uma delas percebendo a realidade de uma maneira diferente.

Finalmente, as duas Ultimas interpretacdes elencadas se baseiam na argumentacdo que um
conjunto de histérias (conjunto de solucdes da Equacdo de Schrodinger dependente do tempo)
suficientemente consistente poderia ser utilizado para manter uma interpretacdo realista para a
Mecanica Quantica. Isso poderia ser feito imaginando-se um conjunto de histérias que descreveria
todo o universo — escrevendo-se a Equacgdo de Schrddinger para todo o universo — sendo que 0s
resultados das medidas e o (s) processo (s) de medicdo como um todo estariam embutidos nesse

conjunto de histérias. Desta forma, poder-se-ia ainda falar em sistemas existindo por si,
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independentemente do observador. Ndo haveria colapso da funcdo de onda, pois o processo de
medir estaria ja embutido no conjunto de histérias. Contudo, tal interpretacao teria que abrir mdo da

localidade e do determinismo.

Pode-se ver, portanto, que a Mecénica Quantica possui um largo espectro de interpretacdes
diferentes, as quais estdo estabelecidas em fases filosdéficas diferentes. O tema é complexo, uma vez
gque mesmo os participantes de uma corrente interpretativa eventualmente trazem visdes que se
diferenciam em alguns aspectos. Para ilustrar essa dificuldade, Laloe (2001), por exemplo, traz uma
lista de visGes diferentes a respeito do papel do observador e do colapso da fun¢do de onda, por

parte de importantes especialistas:

* Bohr; “N&o ha mundo quantico... € errado pensar que o objetivo dos fisicos é encontrar

como a natureza é. A Fisica diz respeito ao que nos podemos dizer sobre a natureza.”

* Heisenberg: “Mas os atomos ou as particulas elementares nao séo reais; eles formam um

mundo de potencialidades ou possibilidades no lugar das coisas e fatos.”

* Jordan: “Observacdes ndo apenas perturbam o que esta para ser medido, elas as
produzem. Em uma medida de posicdo, o elétron é forcado a uma decisdo sobre uma posicéao

definida...”

* Mermin: “O resultado de uma medida esta relacionado com o proprio ato de medida, €,

portanto, uma manifestacdo conjunta do sistema observado e do aparato de medida.”

* Bell: “(A Interpretacdo de Copenhagen) nunca diz respeito a eventos no sistema, mas,
apenas a resultados de observacdes sobre o sistema, implicando a existéncia do equipamento

externo.”

* Stapp: “A interpretacdo da teoria quéntica se baseia nos seguintes pontos: 1) conceitos
classicos invalidos; 2) o processo de medida ndo é descritivel no ambito da teoria; 3) a distingéo entre
0 sujeito e objeto € invalidada; 4) o sistema de observacao deve ser isolado para ser definido, ainda

que, para ser observado, deva interagir.”

Uma questdo que naturalmente pode ser levantada da complexidade da interpretacdo da

Mecéanica Quantica é qual interpretacdo é mais adequada ao Ensino Médio.

3.1.1. Por que a Interpretacéo de Copenhagen?

Apesar dos intensos debates em torno da melhor forma de interpretar a Mecéanica Quantica,

historicamente aquela que permeia a comunidade cientifica ha 100 anos é a Interpretacdo de
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Copenhagen, no sentido em que seus procedimentos metodolégicos e desdobramentos conceituais
desde entdo tém como base elementos dessa interpretacdo. Apesar de uma quantidade significativa
de pensadores e pesquisadores (como Popper, 1992 e Bohm 1983) ndo se sentirem confortaveis
com a base ndo-realista dessa interpretacéo, ela jamais foi colocada em xeque por algum resultado
experimental, tendo se mantido consistente até os dias de hoje. O argumento utilizado na atualidade
para a existéncia de pesquisa sobre outras interpretacbes € que, embora a consisténcia da
interpretacdo de Copenhagen/Bohr, vale a pena investigar a possibilidade da construcdo de uma
outra interpretacdo, pois ainda ndo esta esgotada a possibilidade de organizar outra interpretagao
consistente fundamentada em outras bases filosoficas (Laloe, 2001). Contudo, resultados
experimentais recentes, tal como os de interferometria com néutrons, sdo condizentes com essa
interpretacao. Assim, o primeiro argumento para a utilizacao de Interpretacdo de Copenhagen € a sua

consisténcia conceitual.

O segundo argumento em prol da utilizacdo dessa interpretagdo em iniciativas de Ensino
Médio é o fato de que, nela, é enfatizado o papel do observador no processo de obtencéo de medidas
e interacdo com outros sistemas, jA que é a interacdo que mais enfatiza a relacdo sujeito/objeto
(Heisenberg, 1995; Bohr, 1995). Assim, a Interpretacdo de Copenhagen leva a discusséo do papel de
nossas acdes e nossa consciéncia do mundo que nos cerca. Considerando-se que vivemos
atualmente em um mundo em que processos complexos (tais como problemas econdmicos, as
questdes ecoldgicas e de mudancas climaticas globais, a violéncia urbana e o terrorismo) influenciam
nossas vidas, é importante a discussdo de nosso papel na sociedade e no mundo e de que forma
nossas acfes repercutem nas coisas e nas vidas de outras pessoas, ou seja, ha discussdo de
questdes morais do mundo contemporéneo. A Interpretacdo de Copenhagen/Bohr explicita tais
guestdes, pois, uma vez que o observador (sujeito) perturba aquilo (objeto) que é medido, cada

pessoa tem um papel ativo na percepc¢ao e construcéo de realidade.

3.2. Resumo das interpretacoes

A Mecéanica Quéantica, como menciona Osvaldo Pessoa Jr. (2003), pode ser interpretada de
diferentes modos, sendo que cada interpretacdo é consistente e, de modo geral, coerente com
experimentos quanticos. As teses agregadas pela interpretacao fazem afirmacdes sobre a realidade
existente por tras dos fenbmenos observados, ou ditam normas sobre a inadequacédo de se fazerem

tais afirmacdes.

Como ja foi dito, hd muitas interpretacdes diferentes da teoria quantica, as quais, segundo

Pessoa Jr., podem ser classificadas em quatro grandes grupos:
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5) Interpretacdo Ondulatoria , defendida principalmente por Schrédinger e Von Neumann;

apresenta uma descricdo ondulatoria dos fenémenos.

WANTGE

Erwin Schradinger

CEAD AND ALIVE

Figura 1. Erwin Schrodinger (1887-1961)
Fonte:www.jamesphogan.com/images/schroedinger.gif

Figura 2. Von Neumann(1903-1957)
Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/\Von_Neumann
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6) Interpretacdo Corpuscular , defendida por Landé e Ballentine; busca uma teoria

determinista e considera o féton e o elétron como particulas.

Figura 3. Ballentine

Fonte: www.fyslab.hut.fi/.../Tfy-44.194/ballentine.jpg

7) Interpretacdo Dualista Realista amparada por Louis de Broglie e David Bohm; interpreta
os fendmenos quanticos como sendo resultado de os objetos quénticos serem onda e

particula.

Figura 4. De Broglie(1892-1987)

Fonte: nobelprize.org
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Figura 5. David Bohm(1917-1992)
Fonte:http://img.photobucket.com/albums/v103/timetravel/davidbohm.jpg

8) Interpretagdo Dualista Positivista , Interpretagdo da Complementaridade de Bohr ou
Interpretacdo de Copenhagen, ortodoxa. Explica que os objetos quanticos apresentam

comportamento de onda e de particula, dependendo do experimento realizado.

A

Figura 6. Niels Bohr(1885-1962)
Fonte: reich-chemistry.wikispaces.com/file/view/hgdh

Cada uma dessas teses interpreta os conceitos da Mecénica Quéntica de forma diferente, por
exemplo, a interpretacdo ondulatéria aceita uma descricdo ondulatéria dos fendmenos, a dualista

realista interpreta os fenbmenos quéanticos como sendo resultado de os objetos quénticos serem onda
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e particulas ao mesmo tempo, a corpuscular busca uma teoria determinista e considera o féton e o
elétron como particulas e a dualista positivista ndo se preocupa com 0 processo, e sim com as
medidas, explica que o0s objetos quéanticos apresentam comportamento de onda e de particula,
dependendo do experimento realizado.

Neste Texto de Apoio é utilizada a Interpretacdo da Complementaridade ou de Copenhagen,
isto é, os conceitos abordados sao explicados de acordo com esta interpretacdo que, no momento, é

ainda a mais aceita no meio cientifico.

3.3. Questdes para discussao

1. Faca um esquema das diferentes Interpretac6es, classificadas em quatro grandes grupos, que
aparecem no texto indicando seus argumentos para a interpretacdo dos fenémenos citados.

2. Por que no mundo cientifico a interpretacdo mais aceita € a de Copenhagen ?
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TEXTOS DE APOIO AO PROFESSOR DE FISICA - IF — UFRGS, SOARES, S.; DE PAULO, I.C. & MOREIRA, M.A,, v.19 n.4

4. QUANTIZACAO

O que significa dizer que uma determinada grandeza fisica esta quantizada?

Significa dizer que esta grandeza pode apresentar certos valores inter-relacionados, de forma
discreta (e ndo apenas valores continuos). Por exemplo, faz-se pagamentos em dinheiro com valores
multiplos de centavos, ndo existe uma moeda correspondente a meio centavo, apenas os multiplos
do centavo.

Em eletricidade, a carga elétrica é dada por Q = n.¢, onde ¢ € a carga do elétron ou seja, ela

€ sempre um namero inteiro multiplicado pela carga de um Unico elétron. Nao se encontra uma carga
elétrica livre que corresponda a um elétron e meio. Existem somente valores discretos (quantizados)
possiveis, multiplos da carga do elétron.

Em 1900, Max Planck supds que a energia eletromagnética ndo é distribuida continuamente,
mas em “pacotes” ou quanta de energia, a fim de explicar a radiacdo do corpo negro. E chamado
corpo negro aquele que absorve toda a radiagdo eletromagnética que incide sobre ele, isto €, ndo
reflete, e por outro lado é um corpo que emite em forma de radiacéo eletromagnética toda a energia
fornecida a ele. A quantidade minima de energia ou quantum de energia é proporcional a freqtiéncia
da radiacdo: AE = hf, onde h é a constante de proporcionalidade conhecida como constante de
Planck cujo valor € aproximadamente 6,63.10"Js.

Para Planck, a energia dos elétrons oscilantes, dos atomos do corpo negro, é quantizada, ou
seja, a energia destes elétrons s6 varia em saltos. A energia que eles emitem s6 pode assumir alguns
valores, como 0, AE, 2AE, 3AE,..., e esses saltos de energia dependem da frequéncia de oscilacao do

elétron.
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TEXTOS DE APOIO AO PROFESSOR DE FISICA - IF — UFRGS, SOARES, S.; DE PAULO, I.C. & MOREIRA, M.A,, v.19 n.4

5. EFEITO FOTOELETRICO

Einstein aproveitou o conceito introduzido por Planck para explicar o efeito fotoelétrico. Neste
efeito quando feixes de luz incidem sobre a superficie de certos metais, elétrons sdo emitidos. O
fenbmeno é entendido se se supde que o feixe de luz é composto por particulas de energia, que sao

os fétons.

Feixe de luz incidente

Placa coletora %
Placa emissora

Tubo de vacuo

Elétrons que atingem a placa coletora

@ Amperimetro
i Corrente elétrica
-

Figura 7. Efeito fotoelétrico.

Fonte: www.if.ufrgs.br

Para introduzir esse conceito pode-se realizar uma simulagao sobre o efeito fotoelétrico, por
exemplo a encontrada no sitio:

http://www.sc.ehu.es/sbwebl/fisica/cuantica/fotoelec trico/fotoelectrico.htm , cujo roteiro €

apresentado a seguir.

5.1. Roteiro: Simulacdo efeito fotoelétrico

Procedimentos:

1- Clique no icone féton e observe o que ocorre. Varie o comprimento de onda e observe o

gue ocorre. Quando o amperimetro registra passagem de corrente elétrica?

Varie também a intensidade da luz (nimero de fétons) e observe. Quando o amperimetro

registra passagem de corrente elétrica?

2- Preencha a tabela seguinte variando a intensidade da luz de 0 a 5 fétons e os

comprimentos de onda sugeridos, anotando se ha ou ndo emissao de elétrons para cada caso.



Intensidade
(Ne de fétons) Energia  A(7000A) Energia A(6000A) Energia A(4500A) Energia A(3000A)

g A~ W N| | O

O que vocé observou em relacao ao inicio do efeito fotoelétrico?

Chega-se a que conclusdo com os dados acima em relacdo a intensidade da luz e a emisséo de
elétrons do metal? O que se pode dizer do comprimento de onda e a emisséo de elétrons? Relacione
a energia do foton e sua frequéncia, indicando em qual faixa de frequéncia se inicia o efeito

fotoelétrico.
3- Qual a condicéo basica para ocorrer o efeito fotoelétrico?
4- Procure determinar o valor dos quanta de energia das seguintes radiacdes (h = 6,6EILO'34J):
Luz infravermelha de 1,5.10™ Hz
Luz ultravioleta de 2,5.10"° Hz
Raio X de 4.10" Hz
Raio y de 2.10%° Hz

A partir dos dados acima, analise as conseqiéncias da incidéncia destes tipos de radiacdes

sobre os seres Vvivos.

Com a simulagdo pode-se perceber que a energia do elétron que foi arrancado do metal
independe da intensidade da luz incidente, mas que existe uma dependéncia dessa energia com a

frequéncia da radiacéo incidente.

A energia da luz emitida por uma lampada percorre 0 espaco concentrada em pacotes de
energia, os fétons, que podem ter certos valores de energia proporcionais a frequéncia, multiplos de
uma quantidade minima, o quantum. Cada f6ton comporta-se como uma particula, que ao colidir com
0 atomo de um metal, como por exemplo, no efeito fotoelétrico, tem sua energia totalmente absorvida.
Essa energia é utilizada em parte para vencer a forca de ligacdo do elétron com o 4&tomo e o restante

transforma-se em energia cinética do elétron emitido.
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Como se pode observar, o valor de um quantum de energia depende da freqiéncia da
radiacdo emitida; para a luz vermelha de 4,5.10"Hz, o qguantum de energia ou foton tem

E =6,6.10%') x 4,5.10"*Hz = 2,97.10™J.
Outra unidade de energia bastante utilizada em Mecéanica Quantica é o elétron-volt (eV), que

corresponde a energia adquirida por um elétron acelerado por uma diferenca de potencial de um

volt e vale 1,6.10™J. Assim a energia de um féton da luz vermelha vale 1,86 eV.
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TEXTOS DE APOIO AO PROFESSOR DE FISICA - IF — UFRGS, SOARES, S.; DE PAULO, I.C. & MOREIRA, M.A,, v.19 n.4

6. OBJETO QUANTICO

Conforme j& visto, a luz é composta por foétons, que sdo “pacotes” de energia, cujo valor é
dado por E=h.f.

Mas afinal o f6ton € uma onda ou é uma particula? Uma particula ou uma onda?

Os elétrons, os prétons, os néutrons, os foétons, os atomos, etc., pertencem ao mundo
microscopico. Ndo obedecem as leis da Fisica Classica, mas outras, as da Mecanica Quéantica, hoje
em dia bem conhecidas. Podemos observar nessas particulas caracteristicas ondulatérias e/ou
corpusculares, isto é, ocorre a dualidade onda-particula, caracterizando-os como objetos quanticos
aos quais ndo se pode atribuir, simultaneamente, certos conjuntos de propriedades dinamicas
(posicdo, momentum linear) bem definidas.
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TEXTOS DE APOIO AO PROFESSOR DE FISICA - IF — UFRGS, SOARES, S.; DE PAULO, I.C. & MOREIRA, M.A,, v.19 n.4

7. DUALIDADE ONDA-PARTICULA
Para o entendimento adequado da dualidade devemos entender com clareza os conceitos de

particula e de onda e também os fenbmenos de interferéncia e difracdo, que caracterizam um

comportamento ondulatério.

7.1. Conceito de particula classica

Uma particula é um objeto bem pequeno que se move pelo espaco e que normalmente nao
se divide. Outra caracteristica relevante da particula é a de ter sempre posicdo bem definida e

velocidade precisa. Com o passar do tempo uma trajetdria bem definida é por ela descrita.

Figura 8. Representacao da particula classica.

7.2. Conceito de onda classica

Uma onda é uma excitagdo que se propaga em um meio e que se espalha no espaco. A
energia se propaga com a onda, que ndo descreve uma trajetéria bem definida; as outras sao
espalhadas no espaco, sem se localizarem em um ponto. As ondas ainda apresentam alguns

fenbmenos tipicos, como a interferéncia e a difracao.

-~
—

ONDA INCIDENTE

ONDA DIFRATADA

= 7
e

Figura 9. Difracdo de uma onda.

Fonte: www.if.ufrj.br



7.3. Dualidade

Ja no dominio atémico a distincdo entre onda e particula deixa de existir, com momentum e
comprimento de onda sendo associados tanto a radiagdes como a particulas.

Todo objeto quantico apresenta um carater ondulatério — pode sofrer difracao e interferéncia —
e um carater corpuscular que é observado no efeito fotoelétrico ou no efeito Compton, onde um féton
de raios-X, por exemplo, de freqiiéncia f, atinge um elétron em repouso, resultando na emisséo de
outro foton, de freqiiéncia f'<f, e no deslocamento do elétron. Juntos, o elétron em movimento e 0
féton de menor freqiiéncia ttm o mesmo momentum linear do féton original ou seja, ha conservacao
de momentum entre os estados inicial e final dos sistema foton-elétron. Como conciliar estas duas
idéias, classicamente distintas?

A interpretacdo ortodoxa (Copenhagen) da Mecénica Quantica atribui a qualquer particula
aspectos ondulatérios e corpusculares, isto é, fétons (luz) se comportam como ondas ou particulas

assim como elétrons, prétons, néutrons, ou até mesmo objetos mais massivos.

Exemplos

Um fenébmeno corpuscular(particula) —

Efeito fotoelétrico: neste experimento é
demonstrado o aspecto corpuscular da
radiagao(luz-fétons).

Um fendbmeno ondulatério —

Interferéncia: em um experimento de dupla
fenda é demonstrado o aspecto ondulatério
do objeto quantico(foton, elétron).

|
Figura 10. Exemplos de fendmenos corpuscular e ondulatério.

7.4. Experiéncia de Young (dupla fenda)

A experiéncia de dupla fenda de Young foi realizada entre os anos de 1800 e 1804, usando 2
anteparos em paralelo, um dos quais possuia 2 fendas estreitas por onde a luz era difratada, o
segundo anteparo registrando os eventos. Se a luz fosse feita de particulas que viajassem sempre
em linha reta, uma fonte que estivesse de um lado do primeiro anteparo com as fendas, deveria
produzir faixas luminosas muito finas no segundo anteparo, situado do outro lado.

Ao contrario, se a luz fosse composta por ondas, a figura no segundo anteparo deveria ser
diferente. A partir das duas fendas, teriamos duas frentes de ondas esféricas, com origem nas fendas
pelas quais passaram. Essas ondas propagar-se-iam independentemente uma da outra e interfeririam
entre si. No segundo anteparo, onde as ondas encontravam-se crista com crista, ou vale com vale,

elas somariam luminosidade formando interferéncia construtiva, gerando uma faixa clara, e onde as
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ondas se encontravam crista com vale, ocorreria uma interferéncia destrutiva, resultando uma faixa
escura no anteparo.
Young foi quem, pela primeira vez, comprovou o fendbmeno de interferéncia da luz quando

dois feixes luminosos se cruzam. O esquema utilizado por Young esta no slide a seguir.

Experiéncia de Young(1804)

Anteparo

X

Esquema de montagem de Young para interferéncia.
Fonte: http://profs.ccems. pt/PauloPortugal/CFQ/Fsica_Moderna/COnda_Corpsculo.htm

Figura 11. Experiéncia de Young

Experiéncia de Young(1804)

Anteparo

)|
i

Esguema de montagem de Young para interferéncia da luz.
Fonte: http://br.geocities.com/saladefisica9/biografias/young.htm

Figura 12. Interferéncia da luz
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Na figura 11, a luz emitida por uma fonte de luz atravessa um pequeno orificio, difratando. Na
frente desta onda ha um anteparo com dois orificios (F; e F,) fazendo com que a onda novamente
seja difratada. As ondas luminosas assim obtidas se superpdem, originando uma figura de
interferéncia.

No anteparo final (filme) obtém-se regides claras e escuras. As regides claras sdo aquelas em
que dois vales ou duas cristas se superpdem. Tem-se neste caso uma interferéncia construtiva. As
regibes escuras sdo aquelas em que um vale e uma crista se superpfem. Neste caso temos uma
interferéncia destrutiva.

Para os elétrons, considerados particulas, o experimento demonstrou efeitos de difracédo e
interferéncia, caracteristicas ondulatorias.

Depois dessa introducdo, pode-se realizar uma simulacdo que é encontrada no sitio:
www.physik.uni-muenchen.de/didaktik/Computer/Doppel spalt/dslit.html . De acordo com a
observacédo realizada, no experimento proposto, pode-se verificar a caracteristica de onda ou de
particula, mas nunca ambas ao mesmo tempo.

O roteiro da atividade é apresentado a seguir.

7.5. Roteiro simulacdo Dupla Fenda

Figura 13.Tela do programa.

Fonte: www.physik.uni-muenchen.de/didaktik/Computer/Doppelspalt/dslit.html

Procedimentos:

1- Escolha um feixe de particulas classicas para o experimento de dupla fenda e inicie o experimento.
Para isso clique em source a direita e escolha a primeira opcdo que corresponde a um feixe de balas
classicas. Primeiro faca o experimento com apenas uma fenda aberta; para isso, clique em cima das
fendas com o mouse e selecione a janela que abrird uma fenda. Clique no botdo ao lado do botao

source.
O que se observa no anteparo depois de certo tempo? Como se pode explicar o que foi

observado?

Agora clique sobre as fendas e selecione as duas. Reinicie o experimento.
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O que se observa no anteparo depois de certo tempo? Como se pode explicar o que foi

observado?

2- Observe o video novamente e verifique o que ocorre quando ondas classicas sdo submetidas ao

experimento de dupla fenda.

O que se observa no anteparo depois de certo tempo? Como podemos explicar o que foi

observado?

3- Escolha um feixe de objetos quanticos para o experimento. Para isso, clique em source a direita e
escolha o feixe. Para os valores da largura das fendas (slit-width) use 120nm e para a distancia entre
elas (slit-distance) use 700nm. Clique no botdo ao lado do bot&o source.

O que se observa no anteparo depois de um tempo?

Compare com os padrdes observados com particulas classicas e os observados com ondas

classicas. Qual o comportamento (corpuscular ou ondulatorio) apresentado pelo objeto quantico?
Quando o objeto quantico é detectado, qual comportamento é apresentado?
Pode ser identificado o comportamento corpuscular ou 0 comportamento ondulatério, a partir

do que se observa na tela? Explique:

7.6. Explicacdo para a dualidade

Na simulacdo os alunos utilizam um simulador de canhdo de particulas (elétrons, fétons,
bolinhas), devendo reconhecer o comportamento dual dos elétrons e fétons. Inicialmente, os alunos
utilizam um canhéo de particulas classicas (pequenas bolas). A partir da simulagéo na tela, os alunos
deverdo reconhecer os padrdes que caracterizam o comportamento corpuscular destas particulas.
Em seguida, os alunos realizardo o experimento trocando de particulas, utilizando um canhao de
elétrons monoenergéticos direcionados a uma fenda dupla e depois, usando fotons, simulando a
experiéncia de Young. Neste momento, os alunos podem ser incentivados a identificar os
comportamentos corpusculares e ondulatérios dos objetos quanticos, a partir do que aparece na tela.

Segundo o autor Luis Carlos de Menezes (2005) o carater ondulatério da luz persiste na
maneira com que ela se propaga, realizando difracdo, ou seja, espalhando-se ao passar por uma
fenda ou transpor obstaculos, e realizando interferéncia. A luz, enfim, continua apresentando
comportamento de onda eletromagnética. Ndo € muito facil entender uma entidade que se propaga
como onda, mas atinge a matéria como particula; no entanto, de certa forma, percebe-se

cotidianamente esse carater dual da luz, que projeta penumbra atras de um anteparo em cujas
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bordas se difrata (onda), ao passo que, ao provocar a emissdo um elétron de uma placa metalica,

deixa marca granular no ponto onde toca (particula).

A primeira grande unificacdo conceitual quéantica foi mostrar que algumas ondas como os
raios X e 0s raios gama atingem a matéria como se fossem particulas e as particulas se propagam
como se fossem ondas. O infravermelho, a luz visivel, o ultravioleta e as demais radiacbes
eletromagnéticas revelam seu carater granular mais nitidamente quanto mais alta for a freqiiéncia que
as caracteriza.

Os fotons deslocam-se como ondas e elétrons, apds terem atravessado um cristal, projetam
um padrao de difracdo tipico de um comportamento ondulatério, assim como néutrons, prétons e
demais objetos quanticos também se propagam como ondas. A rede cristalina é capaz de difratar o
elétron porque as distancias entre as moléculas do cristal tém valor préximo ao seu comprimento de
onda do elétron.

Em principio, uma pedra em movimento tem, associado a ela, um comprimento de onda, sé
gue de valor tdo pequeno, que ndo conseguiria revelar seu carater ondulatorio.

Relembrando o exemplo de fendmeno corpuscular, ha o efeito fotoelétrico: quando feixes de
luz de alta freqiiéncia incidem sobre a superficie de certos metais, alguns elétrons sdo emitidos, séo
arrancados desta superficie. A luz de alta freqiiéncia é capaz de arrancar elétrons ao incidir sobre
uma placa metalica, fenébmeno conhecido como efeito fotoelétrico.

Os feixes de luz sdo formados por “pacotes” ou quanta de energia E=h.f, isto &, a luz é
formada por “corpusculos” que sédo os fétons. O momentum transferido a um elétron sé depende da
frequéncia da luz e ndo da intensidade do feixe, isto é, ao atingir um elétron, a luz se comporta como
constituida de particulas, uma delas colidindo com o elétron. A energia revela um carater granular ao
interagir com a matéria. Com esse experimento observa-se que a luz é formada por particulas.

Por outro lado, um fendmeno ondulatério é observado na interferéncia de elétrons. Quando
duas ondas ocupam a mesma regido do espaco da-se 0 que se chama de interferéncia. O resultado
da interferéncia entre duas ondas depende da diferenca de fase entre elas. E possivel observa-lo, por
exemplo, num tanque de agua em que se produzem ondas por meio de duas pontas que tocam
periodicamente e sincronizadas a superficie da agua. Como resultado, forma-se na superficie um
padrdo caracteristico, que denominamos figura de interferéncia.

A fim de demonstrar melhor o contraste entre “comportamento ondulatério” e “comportamento
corpuscular’ serd analisado o experimento de Young de dupla fenda em relagdo aos conceitos
classicos de onda e de particula.

Quando uma frente de onda passa por um par de fendas gerando duas novas ondas e estas
séo detectadas sobre um anteparo de observacéo, observa-se no anteparo interferéncia (franjas de
interferéncia).

Considere-se uma metralhadora giratoria, como por exemplo na simulacéo, que dispara balas
varrendo direcBes ao acaso, balas estas que irdo passar pelas duas fendas do experimento. Um
detector varre o anteparo de observacdo e registra a probabilidade de encontra-se uma bala em
determinado ponto do anteparo. Observa-se no anteparo uma distribuicdo de balas. Na simulacéo se

consegue observar este fenébmeno.
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Ao fazer passar elétrons (ou outro objeto quéntico) pela dupla fenda observamos que se
registra em anteparo sempre um numero inteiro de elétrons, como as particulas classicas
elementares. No anteparo de observacdo a distribuicdo de particulas, depois de um periodo de
tempo, ndo é igual a distribuicdo no caso das particulas classicas, sendo que aparece distribuicdo
similar a de uma figura de interferéncia da experiéncia com ondas. Isto é, os elétrons chegam ao
anteparo inteiros, como as particulas classicas, mas a distribuicdo dos mesmos nas diversas
posicdes é similar as franjas de interferéncia de ondas. Observa-se isso na simulacao virtual.

A explicacdo para esse fendmeno, segundo Bohr, é que particulas e ondas sdo conceitos
complementares. Se em um experimento o carater de particula € manifesto, como no efeito
fotoelétrico ou efeito Compton, ndo se observa, através do mesmo experimento, seu carater
ondulatério e vice-versa. O que determina a observacdo de um carater ou outro € a natureza do
experimento. Se for realizado um experimento de difracdo ou interferéncia, o carater ondulatério se
manifesta. Aspectos de onda e particula sdo excludentes, mas complementares da natureza. Isto &,
para representar um objeto quantico, como um elétron, por exemplo, pode-se salientar ou aspectos
da particula ou aspectos de onda, dependendo da situacao experimental. Sé se dira algo sobre as
propriedades do objeto quantico apds obter um resultado experimental.

De Broglie foi o primeiro a defender esta idéia, concebendo a hipotese de que particulas,
como elétrons, ndo seriam tdo diferentes de ondas, como a luz. Se a luz podia colidir com elétrons
(efeito fotoelétrico), como se fosse particula, entdo elétrons deveriam difratar-se ao passar por
fendas, orificios e outros obstaculos, como ondas. Sugeriu ele que o momentum de um objeto
guantico pode ser determinado (em maédulo) por p = h/A , onde A € o comprimento de onda associado
a particula. Nesta relagdo consegue-se observar que o momentum p corresponde a caracteristica
corpuscular e A corresponde ao carater ondulatério do objeto quantico.

Em processos no dominio atdbmico a distincdo entre onda e matéria deixa de existir, com
momentum linear e comprimento de onda sendo associados tanto a radiagdes como a particulas.

Quanto maior a freqiéncia da radiacdo, maior sera sua capacidade de interagir com a
matéria, pois os fétons colidirdo com maior energia contra atomos do material atingido. As “pancadas”
do raio X, por exemplo, sdo capazes de quebrar ligagBes quimicas da informagdo genética das
células vivas, podendo causar cancer ou outras alteracdes celulares.

Experimentos foram realizados para comprovar as idéias de de Broglie. Em 1927 G.P.
Thompson mostrou que os elétrons sofrem difracdo; com o padrdo de difracdo ele mediu o
comprimento de onda e verificou que estava de acordo com A=h/p. Ndo somente os elétrons, mas
gualquer objeto material apresenta caracteristica de onda. Se tomamos como exemplo uma bala, por
que nao se consegue observar interferéncia em um experimento de dupla fenda? Porque as balas
sdo muito grandes, muito massivas e se fossemos associar um comprimento de onda a bala (A=h/p),
0 comprimento de onda seria da ordem de 10%m. Para detectar aspectos ondulatérios no movimento
da matéria precisamos de fendas de dimensfes pequenas; neste caso a bala nem passaria pela
fenda. Os aspectos ondulatdrios tornam-se dificilmente observaveis quando se tem A muito pequeno.
Como o valor da constante de Planck (h) é muito pequeno comparado aos do mundo macroscopico,
isto faz com que os efeitos de ondas de matéria no mundo macroscopico sejam insignificantes. Para

particulas macroscépicas a massa é grande e conseqiientemente 0 momentum em geral sera alto,
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portanto o comprimento de onda associado serd imperceptivel. No mundo microscépico as massas
das particulas sdo muito pequenas mesmo com altas velocidades, logo A serd grande o suficiente
para as propriedades ondulatérias serem observadas experimentalmente.

Assim, como ondas de alta freqiiéncia colidem como se fossem particulas muito pequenas,
elétrons difratam como ondas, cujo comprimento de onda € muito pequeno, por isso s6 se percebe a
difragcdo no dominio atdmico, como no interior de cristais. Para objetos maiores, como balas ou bolas,
o carater ondulatério € menos perceptivel, uma vez que seu comprimento de onda e a fenda por onde
teriam de passar para se observar sua difracdo seriam muito menores que 0s objetos.

Este carater da matéria s6 € manifesto, entdo, se o comprimento de onda é comparavel as

dimensdes envolvidas no experimento.
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TEXTOS DE APOIO AO PROFESSOR DE FISICA - IF — UFRGS, SOARES, S.; DE PAULO, I.C. & MOREIRA, M.A,, v.19 n.4

8. FUNCAO DE ONDA

O comportamento aparentemente estranho dos objetos quénticos pode ser explicado se for
aceito que em vez de seguir as leis da Fisica Classica, os objetos quénticos seguem outras leis, entre
as quais a chamada Equacao de Schrodinger. As solugbes desta equagdo, quando expressas como
dependentes de coordenadas espaciais e do tempo s&o denominadas fun¢des de onda.

A funcao de onda W(f,t) descreve as ondas de matéria e € uma funcao complexa, contendo
uma parte real e outra imaginaria. A funcéo de onda esta para as ondas de matéria assim como os
campos elétrico e magnético estdo para a radiacdo eletromagnética.

Percebe-se que as propriedades ondulatérias apresentadas no experimento de dupla fenda
permitem associar aos objetos quanticos um comprimento de onda que é obtido da relagdo A=h/p.

Para extrair informacdes sobre um dado sistema quantico € necessario resolver a Equacao
de Schrodinger, cuja solugdo é usualmente representada como uma fungéo de onda W (r,t), sendor e
t as variaveis espaciais e de tempo usuais.

Segundo Born, a conexdo entre as propriedades ondulatérias da funcdo de onda e as

propriedades mecénicas de uma particula associada estava ndo na fungdo em si, mas no seu médulo
. . \2 . - . ‘

ao quadrado. Born interpretou |W(r,t)| como uma densidade de probabilidade, isto €, no mundo

microscopico deve-se falar em probabilidade de a particula estar em determinada posicéo,

probabilidade de ter um certo momento, etc. Entéo |‘P(F,t]2dr = ‘P(F,t)*‘P(F,t)dr representa a

probabilidade de a particula ser encontrada no intervalo de I +dr , posicédo (f) no instante t.

Probabilidades e valores médios sé@o as informagdes obtidas a partir do conhecimento da funcdo de

onda de tais particulas.

Erwin Schrédinger desenvolveu um formalismo que se propunha a descrever a caracteristica
ondulatéria da matéria. Ele procurou estabelecer uma equacdo diferencial que expressasse 0
comportamento das ondas de matéria, visto que particulas podem ter aspectos ondulatérios e ondas
podem ter aspectos corpusculares.

Schrodinger

» Desenvolveu um formalismo
para descrever a caracteristica
ondulatoria da matéria, i.¢,
procurou estabelecer uma
equacio que expressasse o
comportamento dual dos
objetos quanticos.
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Figura 14.Formalismo de Schédinger



Esta equagédo contém derivadas em relagdo as coordenadas espaciais e ao tempo, sendo de
primeira ordem no tempo, ou seja, € uma equacao de movimento que descreve o estado de um
sistema quantico.

A equacdo dr/dt =V, da Mecanica Classica, por exemplo, é uma equacdo de movimento
também, com derivada primeira em relacéo ao tempo.

Sabemos também que a energia correspondente a uma particula classica livre é sua energia

1
cinética dada, nao relativisticamente, por: Ec==mV, gue pode ser escrita em fungdo do

- 1 1 (m)mv? 2
momentum linear P=nV: Ec = = mv? ECZ—L: ECZp—.
2 2 (m) 2m
A expressdo de uma onda simples que se propaga em uma Unica dimensdo pode ser dada
por:

W(x,t) = Acoskx—wt)ou
W(x,t) = Aserfkx—wt) ou
W(x,t) = Ag" ™

Equacdo de movimento

« Schrodinger construiu uma equagio de
movimento para objetos quanticos livres
segundo o modelo de uma equacao de
movimento para ondas livres.

Consideremos a situacdo de uma onda
plana que se propaga em uma dada diregdo,
no caso unidimensional espacial(funcao de
onda),
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Figura 15. Fungéo de onda.

Era necesséario encontrar uma equacdo que descrevesse a energia total do elétron, que
tivesse caracteristicas de particula e de onda.

Consideremos as relacdes:
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E
E=fw=w= E (Einstein) e

p=nk =k 25 (De Broglie).

Einstein e de Broglie

* Schrédinger recorreu as relagdes propostas por
Einstein e de Broglie :

E=h.f e A=hp,

que podem ser reescritas como  E=h.o e
p= h.k, onde h=h/2n, obtendo:

o= Aer'”F)

=
)
E S
1l o
=
-
-
| =
=
X
-
-
-
E
=
-
-
-
| -
-
-
-
-
-
2
-

Figura 16. Relacdes de Einstein e de Broglie .

o  (loc-wt)
Substituindo estas duas relagdes em € , tem-se:

B I(F;IX_?) B i—(px—Et)
w(x,t)= Ae = ¢ (x,t)= Ae’ o

Derivando a expresséo (1) em relagédo ao tempo, obtém-se:

i Aeﬁ(pX_Et) :—I—E Aeg(px—Et)
ot h

Multiplicando os dois lados por 7, tem-se:

i—(px—Et ) . i(px—Et )
L0 Aet (_'%Ej Aél
ot

* Simplificando h e sabendo que i* =-1 tem-se:
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ih%{Aeh(px_Ey)} —gae™ ™

.0
Isso significa que a operacdo matematica 1% E(derivar em relagdo ao tempo e multiplicar

por i71), aplicada a funcéo de onda de um objeto quantico livre LP(X,t), explicita o valor da energia

mecanica, E, do sistema fisico descrito por y.
.. 0
=ih—W=EY
ot

Da deducéo acima, decorre que:
[
—(px-Et )

ih a € o0 operador que revela a energia, quando é aplicado a fungéo pois

obtém-se a fungdo novamente multiplicada por um valor, que é chamado de “autovalor”. No caso é a

energia E.
Derivando a funcédo (1) em relacdo a x duas vezes obtém-se:

02 LpwEt) 2 L(px-Et)

— Ae’ :szAe”

2 2

P

Multiplicam-se os dois lados da igualdade acima por ——— para obter —:
2m 2m

W a_22 ptPE) i"'z (Pt
2m ox 2mh

n? 0°
_2_ F €, pois, o operador energia cinética que, quando aplicado a funcao (1) gera a
m oXx
2

func@o novamente, multiplicada pelo autovalor 2— .
m
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Como pode ser observado, esta relacdo supde que existe proporcionalidade entre momentum
e nimero de onda (p=h.k), bem como entre energia e freqiéncia (E= h.w).

Tem-se, entdo, as expressdes em termos de operadores. O valor das grandezas fisicas que
tenham valores definidos num estado quantico, como energia € momentum, é obtido a partir da
funcéo de onda, por meio de operadores aplicados a ela.

Schrdédinger tinha a intencdo de escrever uma equacdo similar a equacdo da onda, o
formalismo de operadores diferenciais na Mecanica Quantica. Os operadores diferenciais
introduzidos por ele sdo os operadores energia e momentum.

Retomando a Equacéo de Schrédinger e generalizando, ao considerar a energia total como a

soma das energias cinética e potencial, na analogia classica:
Etotal = Ecin + Epot = +V.

A Equacgédo de Schrddinger passa a ser:

2 w(xt) =~ 0% wixt)+v(x)x1).
ot 2m ox?

Etotal = Ec + Epot.

Equacao de Schriodinger

* Quando o objeto quantico se move sob a acio
de forgas, isto €, esta sob a ac¢do de um
potencial, a equacao de Schrodinger fica, por
analogia a equagdo da energia total classica:

\

s LV (x) - Para potencial funcdo de

o¥(st)__ 1 0st), prpin)

0s1¢cdo0: ik
Posie ot 2m  éx?
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Figura 17. Equacéo de Schrodinger.
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Essa equacdo é, no exemplo, unidimensional, valida quando os problemas podem ser
reduzidos a uma dimensao espacial, como é o caso de uma onda-particula movendo-se ao longo do

€ixo X.

Dadas as condi¢des de contorno de um problema particular a resolver, a equacéo pode gerar
0s Unicos valores que a energia pode ter no problema.

E relevante destacar que a Equacéo de Schrodinger ndo é demonstrada, mas sim postulada
(como a de Newton), e é a equacgdo de movimento da Mecéanica Quantica (a uma dimensao espacial).
Sua validade é comprovada em inimeros resultados experimentais descritos com o auxilio da
mesma.

Como se observa, € uma equacdo a derivadas parciais, relativas ao tempo e posicao,
descreve a evolugdo de um estado quantico, é escrita em termos de operadores, é uma equacao de
movimento e também a expressao da conservacdo de energia. Sua solucdo W (x, t) € uma funcéo de
variaveis complexas, isto €, de nimeros reais e imaginarios combinados. Isto ndo é problema para a
interpretacdo, contudo, pois o quadrado do modulo de W, um numero real, corresponde a uma

probabilidade.

Em relagdo ao carater probabilistico da Mecanica Quantica, sabe-se que o quadrado da
funcdo de onda de uma particula (D\PDZ) é interpretado como a densidade de probabilidade de se
encontrar o objeto quantico em um determinado ponto do espaco em certo instante de tempo. A

funcdo de onda é complexa, anulando-se nos pontos onde a particula ndo pode estar.

Funcio de onda

» Como vimos, uma funcio de onda ¢ a
solucdo da equagdo de Schrodinger, e
descreve o estado do objeto quantico.

A A L A

» A conexdo entre as propriedades da fungdo
de onda e as propriedades mecanicas de
uma particula se da ndo com a fun¢do em
si, mas com seu modulo ao quadrado.
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Figura 18. Funcédo de onda
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| P(x.1) | 2

* O modulo ao quadrado da fung¢do de onda é uma
densidade de probabilidade, isto é, no mundo
microscopico deve-se falar na probabilidade de o
objeto quantico estar em determinada posigao,
probabilidade de ter certa energia, etc.

Toda a informagio sobre o estado do objeto esta
contida na funcdo de onda e ao determinar ‘Y(x.t)
e 1) | 2. obtém-se a regido mais provavel de
encontrar o objeto. O conceito de trajetoria deve
ser abandonado e substituido pelo probabilistico.

00000000000000000000000000

Figura 19. Probabilidade.

A partir da Equagédo de Schrodinger ndo € possivel determinar a trajetoria do elétron em torno
do ndcleo, mas, a uma dada energia do sistema, obtém-se a regido mais provavel de encontra-lo. O
modelo atémico abaixo, parece ser o mais adequado para demonstrar essa regido.

Denndade de probabihdsde de encontrar o
elétron em tomo do ndcleo, Onds ¢ mais denao
t probabilidade ¢ maior. Jua posigio 56 pods
ser estabelecida no momento do experimento.

Rucles Atomico

Figura 20. Densidade de probabilidade.

Fonte: www.comciencia.br
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No experimento de dupla fenda com luz o padréo observado séo faixas claras e escuras.
Estas regides se referem aos fétons que estdo incidindo ou ndo estao incidindo sobre o anteparo, isto
€, na faixa escura tem-se probabilidade zero (ou quase) de o féton incidir e na faixa clara do
experimento tem-se 0 maior valor da probabilidade de se encontrar o féton. Os orbitais representam a
probabilidade de se encontrar o elétron com certo valor de momentum angular em uma determinada

regido. A responsavel pelos valores dessas probabilidades é a funcao de onda.

Orbitais
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Figura 21. Orbitais.
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9. SUPERPOSICAO DE ESTADOS

Um sistema quéntico pode existir em uma combinacdo de multiplos estados, cada um com
certas caracteristicas fisicas bem definidas (simultaneamente), a chamada superposicao de estados.

Superposicdo de estados

» Um sistema quantico pode existir em uma
combinagdo de multiplos estados, cada um com
certas caracteristicas fisicas bem definidas.

Principio da Superposicao Linear de estados:
dados dois possiveis estados de um objeto ou
sistema quantico, entdo a combinagao linear deles
também ¢ um estado possivel para o objeto ou
sistema.

00000000000000000000000000

Figura 22.Superposi¢do de estados .

9.1. Gato de Schrédinger

Paradoxo do Gato de
Schrodinger
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Figura 23. Gato de Schrodinger

Fonte: www.ucs.br/.../textos_interativos_04/cat2.gif



Neste paradoxo se evidencia como a superposicdo linear de estados pode gerar uma
conclusédo absurda quando levada ao nivel macroscépico.

Para ressaltar o que significaria a superposicao de estados para objetos macroscépicos e o
absurdo a que isso, mal interpretado levaria, Schrédinger em 1935 formulou o seu famoso paradoxo.
Trata-se de um gato que é encerrado em de uma camara junto com um pouco de uma substancia
radioativa que tem uma probabilidade de 50% de decair e, em consequéncia, de acionar um detector,
em certo intervalo de tempo. Ligado a este detector ha um dispositivo tal que, se o detector for
disparado, o gato morre, enquanto ele permanece vivo se nenhuma radiacdo for detectada no
intervalo de tempo. A Mecénica Quéntica descreve o estado do elemento radioativo como uma
superposicao de estados de decaimento e ndo decaimento do material radioativo. Qual serd o estado
do sistema macroscopico (gato), como um todo, ao final do intervalo de tempo?

N&o existem apenas um estado em que 0 gato esteja vivo e um estado em que o gato esteja
morto, sendo que as duas situacdes (ambos estados) coexistem. O paradoxo diz que, se abrirmos a
camara, encontraremos aleatoriamente o gato vivo ou 0 gato morto, pois apenas um dos estados é
registrado.

Supde-se que se fagca uma medida da energia de um sistema, encontrando um valor E. Isso
quer dizer que logo apds a medida o sistema esta descrito pela autofuncdo ®g correspondente a E.
Antes da medida, por hipotese, o sistema ndo se encontrava em qualquer autoestado de energia
particular, isto é, ndo possuia uma energia definida. Dizemos que ele se encontrava em uma
superposi¢céo de auto-estados de energia. Bohr afirmava que o indeterminismo na Mecéanica Quéantica
€ intrinseco ao problema, em nivel microscopico. Nao ha como, antes da medida, saber qual
resultado ocorrera, ou seja, antes da medida o sistema se encontra no estado (geral) W. Apds a
medicdo a funcdo de onda sera um dos autoestados possiveis. Isto é o denominado colapso da
funcéo de onda.

Como exemplo para o aproveitamento da superposi¢cdo de estados, cita-se a computacao

quéntica.

9.2. Computacdo Quantica

Na computacéao classica, o estado de uma unidade de informacéo (bit) é representado por um
namero: zero ou um. O qubit (bit quantico) pode ser representado por um atomo em um de dois de
seus possiveis autoestados de energia.

Cada qubit pode existir também em estados que compreendem simultaneamente 0 e 1.
Enquanto classicamente um bit existe ou em 0 ou em 1, quanticamente um qubit pode também existir
emOeem 1.

Em relacdo ao resultado de uma operacdo quantica, no momento que se efetua uma

medicdo, o qubit responde como 0 ou 1.
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* Enquanto néo é feita uma medicéo o qub
podera estar numa superposicao dos
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Medicdo e superposicdo de estados
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10. PRINCIPIO DA INCERTEZA

Aplica-se este principio a grandezas incompativeis, que sao observaveis nédo correlacionados,
isto &, as medicBes sobre sistemas microscépicos alteram os resultados quando se trabalha com
observaveis incompativeis.

Tem-se como exemplo de observaveis incompativeis posicdo € momentum na mesma
direcdo. O Principio da Incerteza foi proposto por Heisenberg. Segundo ele, é impossivel estabelecer
ao mesmo tempo a posigdo x e 0 momentum p, de um elétron ou de qualquer objeto quantico com
precisdo em ambos. Se for realizada uma medicdo sobre um objeto quéntico e se puder determinar a
componente p, com uma incerteza Apy, ndo se podera, simultaneamente, conhecer a componente x
da posicdo com incerteza Ax de maneira a que o produto da incerteza no conhecimento da posicao
pela incerteza no conhecimento da correspondente quantidade de movimento seja menor que h /2,

sendo h a constante de Planck, ou seja, sempre se tera

Ax . Apy > h/2

Relagdo de incerteza

» Se for realizada uma medi¢do sobre um objeto
quantico determinando a componente px com
uma incerteza Apx, ndo se pode,
simultaneamente, conhecer a componente x da
posicdo com incerteza Ax tal que a multiplicacao
da incerteza no conhecimento da posigdo pela
incerteza no conhecimento da correspondente
quantidade de movimento nunca seja menor que
h /27, sendo h a constante de Planck, 1sto é:

AX . Apx > h/2
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Figura 25. Relacao de Incerteza

Este fendbmeno € independente da precisao fornecida pelos sistemas de medicao, isto é, esta
€ uma impossibilidade imposta pela prépria natureza dos sistemas quanticos.

O principio foi proposto por Heisenberg em 1927. Segundo esta idéia, a posicdo e o
momentum de uma particula ndo podem ser determinadas simultaneamente. O Principio da Incerteza
€ uma limitacdo inerente a todo o ato de medicdo e ndo pode ser superado com 0S avangos
tecnoldgicos dos sistemas de medicao. A incerteza no momentum é devida a perturbacédo do sistema
no processo de medida da posicao.



A impossibilidade de se observar sem interferir corresponde a inexisténcia de trajetérias
quanticas. O Principio da Incerteza expressa a impossibilidade de uma particula quantica percorrer
uma trajetdria, o que implicaria seguir uma linha de posicées, com velocidades na direcdo dessa
linha.

O Principio da Incerteza também é valido para outros pares de grandezas fisicas, como
tempo e energia, semelhante ao que foi apresentado para a posicdo e momentum: o produto da
incerteza na determinacao do intervalo de tempo pela incerteza no valor da energia é expresso por

AE. At > h/2.

Isto é, para se ter maior precisdo na determinacdo da energia de um sistema, seria preciso

observa-lo por um tempo muito longo.
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11. ATIVIDADE PARA AVALIACAO DE APRENDIZAGEM

Como atividade final para avaliagcdo da aprendizagem pode-se aplicar um pos-teste que pode
ser 0 mesmo do pré-teste e trabalhar com mapas conceituais (Moreira, 2007), que sédo diagramas
indicando relacdes entre conceitos, ou entre palavras que usamos para representar conceitos. Sao
diagramas de significados, de relac¢des significativas, de hierarquias conceituais.

Na figura 26 mostra-se um mapa conceitual para Mecanica Quéantica. Como se pode observar
sdo utilizadas figuras geométricas — elipses, retangulos, circulos — ao tragar 0 mapa conceitual, mas
tais figuras, em principio, nada significam.

O fato de dois conceitos estarem unidos por uma linha € importante porque significa que ha,
no entendimento de quem fez o mapa, uma relacao entre esses conceitos.

Sempre deve ficar claro no mapa quais 0s conceitos contextualmente mais importantes e
quais os secundarios ou especificos. Setas podem ser utilizadas para dar um sentido de direcdo a
determinadas relagdes conceituais, mas nao obrigatoriamente. Se o individuo que faz um mapa, une
dois conceitos, através de uma linha, ele deve ser capaz de explicar o significado da relagdo que vé
entre esses conceitos (op. cit.).

Uma ou duas palavras-chave escritas sobre essa linha podem ser suficientes para explicitar
a natureza dessa relagdo. Os dois conceitos mais as palavras-chave formam uma proposicéo e esta
evidencia o significado da relagcao conceitual. Por esta razdo, o uso de palavras-chave sobre as linhas
conectando conceitos é importante, mas esse recurso nao o0s torna auto-explicativos. Mapas
conceituais devem ser explicados por quem os faz; ao explica-lo, a pessoa externaliza significados.
Reside ai o maior valor de um mapa conceitual (op cit.). Nessa explicacdo deve ficar claro se as
figuras ao redor dos conceitos significam alguma coisa.

Além disto, deve-se mostrar ao aluno como se constréi um mapa conceitual, identificando os
conceitos-chave do conteddo que vai mapear, no caso Mecéanica Quantica, colocando-os em uma
lista, limitando entre 6 e 10 o nimero de conceitos.

Depois pede-se ao aluno que ordene 0s conceitos, colocando o(s) mais geral (is), mais
inclusivo(s), no topo do mapa e, gradualmente, agregando os demais até completar o diagrama.
Apés, solicita-se que conecte o0s conceitos com linhas, rotulando essas linhas com uma ou mais
palavras-chave que explicitem a relacdo entre os conceitos. Como foi dito, 0os conceitos e as
palavras-chave devem sugerir uma proposicdo que expresse o significado da relacao.

O mapa conceitual pode ser construido em dupla ou em grupo para haver troca de
conhecimentos e significados entre os alunos. Depois de construido ele pode ser apresentado a
turma para apreciacao e sugestdes de modificacdes.

Através do mapa conceitual o professor podera ter evidéncias sobre o que foi aprendido
conceitualmente e decidir que caminhos deve percorrer para representar os significados e negocia-
los com os alunos, pois no mapa estéo representadas as relacdes de idéias, conceitos e concepcdes
do aluno.

Nas figuras 27 a 30 sdo apresentados e comentados quatro exemplos de mapas conceituais
feitos por alunos de curso de Licenciatura de Fisica em um curso de extensdo sobre topicos de

Mecénica Quantica.
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Figura 27. Mapa conceitual Mecanica Quantica.

Este mapa apresenta uma estrutura hierarquica bem organizada. O conceito Mecanica

Quéntica esta no topo ligado a radiacdo de corpo negro que € um conceito relevante para o inicio da

7

Mecanica Quantica. O grupo conseguiu observar que no efeito fotoelétrico é evidenciado o

comportamento corpuscular da matéria e na dupla fenda o comportamento ondulatério. Na parte

inferior do mapa encontram-se os exemplos das interpretacdes.
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Figura 28. Mapa Conceitual Mecénica Quantica.

O mapa da figura 28 apresenta uma estrutura hierarquica. Novamente, o conceito mais
inclusivo Mecanica Quantica esta no topo do mapa. O grupo conseguiu estabelecer relacdes
cruzadas. Seus integrantes destacaram que a Mecénica Quantica estuda os objetos quanticos que
tém comportamento de onda e de particula (dualidade) de acordo com a Interpretacdo de
Copenhagen que € a mais aceita. Observaram que o0s objetos quéanticos obedecem ao Principio da

Incerteza e que sua energia pode ser quantizada.
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Figura 29. Mapa Conceitual Mecénica Quéntica.

Este mapa, no qual o conceito escolhido como mais inclusivo foi luz, tem uma estrutura
hierarquica e apresenta relacdes cruzadas como, por exemplo, 0 conceito de quantizacao que esta

relacionado com féton, particula e efeito fotoelétrico, indicando que a energia pode ser quantizada.
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Figura 30. Mapa Conceitual Mecéanica Quantica

No mapa da figura 30, o conceito principal € Mecanica Quéantica, ligado a conceitos
intermediarios como quantizacéo, efeito fotoelétrico e dualidade. O grupo destaca que a energia pode
ser quantizada, que os objetos quanticos tém a caracteristica da dualidade onda-particula e que os
fétons estdo relacionados com o efeito fotoelétrico. Sdo encontradas neste mapa varias relacdes

cruzadas.
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12. RESPOSTAS DO PRE-TESTE

Questbes discursivas:

16. Espera-se que os alunos entendam que as teorias da Fisica Classica ndo sdo mais completas que
as da Mecanica Quantica, que as teorias da Fisica Classica explicam os fendmenos que ocorrem no
mundo macroscépico, mas nao descrevem os fendmenos que ocorrem no mundo microscépico.

17. Dependendo do experimento que é realizado com o elétron ele é observado comportando-se
como particula, no efeito fotoelétrico, por exemplo, ou como onda, nas experiéncias de difracao por

cristais.

18. Significa densidade de probabilidade de encontrar um elétron em um ponto do espaco.

19. A Equacgdo de Schrddinger descreve a evolucdo temporal de um estado quéntico. Erwin
Schrddinger desenvolveu um formalismo que se propunha a descrever a caracteristica ondulatéria da
matéria. Ele procurou estabelecer uma equacéo diferencial que expressasse 0 comportamento das
ondas de matéria; visto que se sabe que em nivel microscopico particulas podem apresentar aspectos

ondulatdrios e ondas podem apresentar aspectos corpusculares.

20. Existe um comprimento de onda associado a matéria com valores muito pequenos. Uma pedra em
movimento tem, também, associado a ela, um comprimento de onda, s6 que de valor tdo pequeno

que nao se percebe o mesmo face aos valores caracteristicos do objeto.
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CONCLUSAO

De uma maneira geral, os alunos de Ensino Médio tém acesso a varios tipos de
equipamentos eletrénicos como TV, computador, video-games e maquinas digitais, que utilizam cada
vez mais tecnologias avancadas. Ja estamos chegando a era da computacdo quantica. Como toda
esta tecnologia esta no cotidiano destes alunos e esta relacionada a conceitos de Mecéanica Quantica
é relevante, entdo, que algumas leis e principios fisicos da Fisica Moderna sejam discutidos no
Ensino Médio. Por isso, a importancia desse Texto de Apoio sobre topicos de Mecéanica Quantica para
professores de Fisica que trabalham com alunos de Ensino Médio.

O ensino de Fisica no Ensino Médio ndo tem sido uma tarefa muito facil, em parte pela
dificuldade de os alunos compreenderem as leis e as teorias da Fisica, as quais envolvem raciocinio
I6gico, capacidade de interpretacdo e abstracao. O professor de Fisica, atualmente, para ter sucesso,
deve ter conhecimento do conteddo e ser alguém capaz de motivar o seu aluno para a aprendizagem
e, nesse sentido, acredita-se ser oportuna a proposta de oferecer um texto de apoio que contenha
conceitos de Mecéanica Quantica para professores de Fisica e oferecer aos professores formas de
trabalhar esses conceitos com seus alunos de modo interessante e potencialmente significativo.

A fundamentacdo tedrica utilizada no texto de apoio é a da aprendizagem significativa e o
interacionismo social, onde sé@o considerados os conhecimentos prévios e a interacao entre alunos e
professor.

As aulas em que utilizam simula¢gbes tém uma funcdo fundamental no processo de ensino-
aprendizagem, pois a utilizacdo de simulagbes em computadores propicia aos alunos a possibilidade
de vivenciar experiéncias de modo virtual, algumas das quais sdo impossiveis de se realizar em
laboratérios comuns.

As simulacdes despertam o interesse dos alunos estimulam a utilizacdo destes instrumentos
com alunos do Ensino Médio.

Espera-se com esse Texto de Apoio auxiliar os professores de Fisica do Ensino Médio a
aproveitar os conhecimentos adquiridos e a espalhar esses conhecimentos entre os seus alunos,
procurando inserir conceitos de Fisica Quantica no curriculo das escolas de Ensino Médio onde
trabalham, motivando seus alunos, despertando interesse pela disciplina de Fisica, a qual, como se

sabe, ndo tem sido a disciplina favorita dos alunos da Educacao Basica.
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