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"E errado pensar que o dever da fisica é descobrir como a natureza é. A fisica se
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Neils Bohr



Resumo

COMBATE A DESINFORMACAO REFERENTE A FiSICA QUANTICA NO
ENSINO MEDIO

Daniel Luisi Baptista

Orientador(a):
Marcelo Augusto Leigui de Oliveira

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de P6s-Graduacdo Mestrado Nacional
Profissional em Ensino de Fisica - MNPEF, Polo Universidade Federal do ABC, como
parte dos requisitos necessarios a obtencgéo do titulo de Mestre em Ensino de Fisica.

Termos relacionados a fisica quantica tais como “cura quantica”, “lei da
atragdo”, “terapia quantica”, “coaching quantico”, entre muitos outros, circulam ja ha
algum tempo no ambiente cultural e no cotidiano das pessoas. Termos como estes s&o
usados para legitimar cientificamente produtos, praticas e servigos dos mais diversos,
como tentativas deliberadas, e muitas vezes bem-sucedidas, para confundir ou
manipular as pessoas por meio de transferéncia de informacGes desonestas. A maioria
deles ndo encontra nenhuma fundamentacdo cientifica. Cabe ao ambito do ensino de
fisica estabelecer estratégias que combatam esse tipo de desinformacdo. O novo
curriculo paulista propde o desenvolvimento de competéncias e habilidades que visam o
estabelecimento de uma postura critica por parte dos estudantes ao lidar com a
desinformacdo cientifica. Este trabalho propde um produto educacional, na forma de
uma sequéncia didatica de oito aulas baseada na metodologia dos trés momentos
pedagdgicos, 3MP, que desenvolve criticamente a compreensdo das bases da fisica
quantica, sendo a ideia de quantizacdo da energia, a constante de Planck, a ideia de
féton, o efeito fotoelétrico, a dualidade onda-particula, as propriedades ondulatérias das
particulas, o principio da complementaridade de Bohr, o principio da incerteza de
Heisenberg, o experimento da dupla fenda e o principio da correspondéncia de Bohr, de
forma que os estudantes da segunda serie do ensino médio adquiram habilidades para
reconhecer as falacias dos discursos pseudocientificos relacionados a fisica quéntica e
consigam se posicionar consistente e coerentemente perante os discursos de
desinformacao referentes a esse assunto.

Palavras-chave: Ensino de fisica, fisica quantica, combate a desinformacé&o.



Abstract

COMBAT MISINFORMATION REGARDING QUANTUM PHYSICS IN HIGH
SCHOOL

Daniel Luisi Baptista

Supervisor:
Marcelo Augusto Leigui de Oliveira

Master’s dissertation submitted to Programa de Pds-Graduacdo Mestrado Nacional
Profissional em Ensino de Fisica — MNPEF, Polo Universidade Federal do ABC, in
partial fulfillment of the requirements for the degree of Master in Physics Teaching.

Terms related to quantum physics such as “quantum healing”, “law of
attraction”, “quantum therapy”, “quantum coaching”, among many others, have been
circulating for some time in the cultural and daily environment of people. Terms like
these are used to legitimize scientifically the most diverse products, practices and
services, such as deliberate, and often successful attempts, to confuse or manipulate
people by transferring dishonest information. Most of them find no scientific
foundation. It is up to the scope of physics teaching to establish strategies that combat
this type of misinformation. The new S&o Paulo curriculum proposes the development
of skills aimed to establishing a critical stance by students when dealing with scientific
misinformation. This work proposes an educational product, in the form of a didactic
sequence of eight classes based on the methodology of the three pedagogical moments,
3PM, which critically develops the understanding of the bases of quantum physics,
being the idea of energy quantization, the Planck constant, the idea of photon, the
photoelectric effect, wave-particle duality, the wave properties of the particles, Bohr's
complementarity principle, Heisenberg uncertainty principle, the double-slit experiment
and Bohr's correspondence principle, so that students from the second year of high
school get skills to recognize the fallacies of pseudoscientific discourses related to
quantum physics and can put themselves consistently in the face of discourses of
misinformation regarding this subject.

Keywords: Physics education, quantum physics, combat to misinformation
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Capitulo 1

Introducéo

Atualmente é muito comum que os estudantes, independentemente de seu grau
de interesse pelas ciéncias da natureza ou pela fisica em si, se deparem com termos
relacionados a “fisica quéntica” tais como cura quantica, terapia quantica, medicina
quantica, coaching quantico, entre muitos outros [1].

Termos como estes sdo usados para legitimar cientificamente produtos, pratica e
servicos dos mais diversos, da salde a autoajuda [1], porém a maioria deles ndo
encontra nenhuma conexao com a fisica quantica legitima e, na maioria dos casos, sdo
desprovidos de comprovacao ou mesmo plausibilidade cientifica [2], configurando-se
assim um vetor de desinformagao.

Nesse cenario, a construcdo de competéncias que visem desenvolver no
estudante a reflexdo e a analise critica com fundamentagéo cientifica sélida frente ao
bombardeamento desse tipo de desinformacdo apresenta-se como um desafio necessario
e urgente no ambito do ensino de fisica.

Entre as dez competéncias gerais da educacdo basica propostas na Base Nacional
Comum Curricular (BNCC) [3] e reiteradas pelo novo curriculo paulista, estd a
competéncia de “Exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a abordagem propria das
ciéncias, incluindo a investigacdo, a reflexdo, a andlise critica, a imaginacdo e a
criatividade, para investigar causas, elaborar e testar hipéteses, formular e resolver
problemas e criar solugdes (inclusive tecnoldgicas) com base nos conhecimentos das
diferentes areas.” [3].

Dentro dessa grande competéncia que engloba diversas habilidades em todas as
areas do conhecimento, o curriculo paulista delimita, na area de Ciéncias da Natureza e
suas Tecnologias (CNT), a habilidade (EM13CNT303) “Interpretar textos de divulgacao
cientifica que tratem de tematicas das ciéncias da natureza, disponiveis em diferentes
midias, considerando a apresentacdo dos dados, tanto na forma de textos como em
equacOes, graficos e/ou tabelas, a consisténcia dos argumentos e a coeréncia das
conclusdes, visando construir estratégias de selecdo de fontes confiaveis de
informagdes.” [4] a ser trabalhada no 2° ano do ensino médio na &rea de ciéncias da
natureza e suas tecnologias na formacéo geral bésica [4].

Assim como o curriculo paulista, a BNCC propde que a fisica, como um

componente curricular dentro da area de CNT constitui um referencial importante para a
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interpretagdo de fendmenos e problemas sociais assim como 0 reconhecimento dos
limites explicativos das ciéncias, criando oportunidades para 0s estudantes
compreendam a dindmica da construcdo do conhecimento cientifico e sua aplicabilidade
[5].

Os Parametros Curriculares Nacionais (PCN), por sua vez, apontam que a fisica
deve desenvolver no estudante a habilidade de “Analisar, argumentar e posicionar-Se
criticamente em relagdo a temas de ciéncia e tecnologia.”[6] e “Ser capaz de emitir
juizos de valor em relacdo a situagdes sociais que envolvam aspectos fisicos e/ou
tecnologicos relevantes.”[7].

Essa dissertacdo visa propor um produto educacional que desenvolva essa
habilidade especificamente no componente curricular de fisica, ao abordar os objetos do
conhecimento relacionados a fisica quantica que estdo previstos para 0 2° ano do ensino
médio [4], com o intuito de desenvolver a autonomia dos estudantes para analisar
criticamente praticas, produtos e servicos que se apropriam erroneamente de
terminologias que de alguma forma se relacionam a fisica quantica.

Para tanto, sera abordado o principio da incerteza de Heisenberg (e todas as
etapas anteriores que isso implica) cuja correta compreensdo serd uma ferramenta
fundamental para que o estudante se posicione criticamente frente a problematica
descrita.

O produto educacional decorrente desse trabalho ¢ uma sequéncia didatica na
qual os estudantes desenvolvem de forma ativa a compreensdo do principio da incerteza
de Heisenberg, além de habilidades argumentativas, com o intuito de desenvolver um
discurso critico em relagdo ao uso indiscriminado e anticientifico dos termos da fisica
quantica. Para tanto sera utilizada a metodologia dos Trés Momentos Pedagdgicos
(3MP), proposta por Demétrio Delizoicov e Jose Angotti, com base na concepgao
humanista e social de Paulo Freire [8].

A escolha da metodologia dos 3MP se mostra adequada para o desenvolvimento
dessa sequéncia didatica pois ela parte sempre de um levantamento preliminar que
consiste em reconhecer situa¢des nas quais os estudantes estdo imersos [8], neste caso, 0
bombardeio de desinformacédo referente a fisica quantica. A partir desse levantamento
preliminar o método se desenvolve em trés etapas:

i) problematizacdo inicial onde sdo apresentadas situacdes reais que 0S
estudantes conhecem e vivenciam, com o0 proposito de obter um panorama da

concepcao deles acerca de aspectos que fazem parte do contexto em que vivem. A partir
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disso busca-se propiciar um distanciamento critico do estudante ao se defrontar com as
interpretacdes das situacOes propostas para discusséo (0s questionamentos realizados na
problematizacéo inicial emergem de um problema, de uma contradicéo) e fazer com que
ele reconheca a necessidade de adquirir novos conhecimentos, com 0s quais possa
interpretar a situacdo mais adequadamente.

ii) organizacdo do conhecimento que compreende o estudo sistemético dos
conhecimentos envolvidos no tema e na problematizacdo inicial. Isto €, sdo estudados
0s principios cientificos necessarios para a melhor compreensdo dos temas e das
situaces significativas.

iii) aplicacdo do conhecimento, que se destina a empregar o conhecimento do
qual o estudante vem se apropriando para analisar e interpretar as situagcdes propostas na
problematizacdo inicial e outras que possam ser explicadas e compreendidas pelo
mesmo corpo de informacdes [8].

A utilizacdo dessa metodologia no produto educacional serd aprofundada no

capitulo 3 e 5.
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Capitulo 2
Revisao de literatura

Para uma compreensdo mais aprofundada do cenario do ensino de fisica quantica
na educacdo bésica, foi realizada uma busca por dissertacbes com esse tema.

No campo do ensino de fisica quantica em geral, por ser um campo muito
amplo, restringiu-se a busca de dissertacGes ao site do MNPEF (Mestrado Nacional
Profissional em Ensino de Fisica) da Sociedade Brasileira de Fisica (SBF) [9].

Foram encontrados 24 trabalhos que discutem o ensino de tdpicos de fisica
quantica na educacdo basica. Dentre eles, buscou-se trabalhos que dialogam mais de
perto com a proposta dessa dissertacdo, descartando-se assim, desta revisdo, trabalhos
com abordagens experimentais, e utilizacdo de midias especificas. Além disso, lancou-
se um olhar para os trabalhos que abordam especificamente a etapa do ensino médio e
que, de alguma forma, discutem as interseccdes entre a fisica quéantica e suas
implicacdes culturais. Por fim, considerou-se apenas trabalhos que abordam a primeira
teoria quéntica, compreendendo os temas: quantizagdo da energia de Planck, efeito
fotoelétrico, ondas de matéria de de Broglie, dualidade onda-particula e principio da
incerteza de Heinsenberg.

Utilizando-se destes filtros, foram encontrados 9 trabalhos:

Maciel (2015) desenvolveu um produto educacional no qual foram utilizadas
trés simulacbes computacionais em formato Java, desenvolvidos pelo site da
Universidade do Colorado (Phet Interactive Simulations), nos Estados Unidos, para o
estudo e apresentacdo para os alunos do ensino médio, dos temas de Efeito Fotoelétrico,
Radiacdo de Corpo Negro e Laser. Dois destes temas sdo tratados diretamente no
produto educacional proposto nesta dissertacéo [10].

O objetivo do autor, ao usar simulacdes educacionais foi promover a
aproximacdo dos conceitos abstratos da fisica quantica a demonstracGes mais concretas
e mais proximas das percepg¢des dos estudantes [10].

O trabalho concluiu que quanto mais recursos utilizados para o ensino de fisica,
em especifico, o estudo da fisica quantica, maior a possibilidade de aprendizagem do
aluno. O ato de inserir diversas estratégias de ensino-aprendizagem, incluindo as

simula¢fes computacionais, no cotidiano da pratica docente, especialmente ao se tratar
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de conceitos abstratos de fisica quéantica, pode gerar resultados significativos de
aprendizagem [10].

Miranda (2016) apresenta um produto que desenvolve, através de atividades
participativas além das aulas expositivas dialogadas, o ensino de fisica quéantica,
buscando relacionar seus conteldos com outras areas do conhecimento, entendendo que
esse processo facilita a compreensdo dos conteddos. Os resultados obtidos mostraram
que houve um aumento significativo das médias do grupo experimental. O trabalho
chega a conclusdo de que 0 sucesso obtido se deve a consideragdo do conhecimento
prévio dos estudantes, mostrando a area onde eles podem ser aplicados, enfatizando sua
importéncia e tornando o estudo mais interessante [11].

Carvalho (2017) argumenta em seu trabalho que ensinar mecanica quantica nio
é uma tarefa facil. A abordagem tradicional das disciplinas introdutdrias para 0s cursos
de ciéncias exatas enfatiza aspectos histdricos, que apelam mais para as caracteristicas
classicas dos sistemas do que para as quanticas. Os estudantes recebem informagGes na
forma de equacdes, com pouco vinculo com a fenomenologia. A dissertagdo recomenda
estudos cuidadosamente desenhados para esclarecer a relagdo entre a implementacao de
inovacdes didaticas condizentes com as necessidades e o interesse dos estudantes [12].

Almeida (2018) apresenta em seu trabalho um produto educacional que explora
a potencialidade da utilizacdo de simuladores educacionais para 0 ensino de topicos de
fisica quantica para estudantes do ensino medio. nesta perspectiva o trabalho explorou
simulacgdes educacionais que abordam desde a quantizacdo da energia, proposta por
Planck para explicar a radiacdo de corpos aquecidos, até o modelo atdbmico da mecénica
quantica. Como resultado relevante do trabalho desenvolvido o autor destaca sucesso
em introduzir conceitos de fisica moderna para turmas regulares de ensino médio com
uma abordagem que permitiu participagdo ativa dos estudantes. O trabalho apresenta
indicios que o uso de simulagBGes educacionais para 0 ensino de tdpicos de fisica
quantica tornou possivel aprender de maneira mais atraente e pratica os conceitos
abordados [13].

Batista (2019) apresenta uma proposta de sequéncia didatica que desenvolve 0s
conceitos de fisica quantica, em especial a teoria dos quanta, o efeito fotoelétrico, o
modelo atdmico de Bohr, a dualidade da luz, a funcdo de onda de Schrédinger e o
principio da incerteza de Heisenberg, relacionando-os aos avancos tecnologicos por
meio da elaboragdo de problemas abertos intrigantes e com questfes relacionadas as

realidades dos alunos. Esta abordagem ndo convencional mostrou resultados como a

16



maior participacdo dos estudantes em aula, autonomia para realizar investigacdes e
trabalhar em grupo e discernimento para interpretar questées mais complexas [14].

Albuquerque (2020) propde uma introducdo a conceitos de fisica quantica, por
meio de uma série de narrativas, que seja capaz de, interagindo diretamente com o leitor
destinatario, identificar imperfeicGes e/ou lacunas conceituais, corrigi-las
dinamicamente e oferecer uma visdo honesta do processo de construcdo cientifica,
tipicamente deturpado em sala de aula — pela atuagéo indireta do programa conteudista
de ensino. O trabalho conclui que, para levar aos alunos o ensino de fisica quantica mais
préxima de sua real estrutura, convém preveni-los das limitacdes existentes por tras de
cada analogia classica concebida para explicar fendmenos do dominio quéantico (como a
do atomo planetario, a das oOrbitas eletronicas, a das particulas como “bolinhas” etc.) e
alerta-los de que a verdadeira esséncia dos objetos e conceitos deste universo esta
encapsulada em objetos matematicos que, por vezes, sdo extremamente abstratos e
intangiveis ao nivel escolar correspondente as suas respectivas faixas etarias [15].

Silva (2020) desenvolveu um produto educacional para estudantes da 32 série do
ensino médio, abordando o tema da dualidade onda-particula e o principio da
complementaridade de Neils Bohr. O produto composto por uma sequéncia didatica de
7 aulas utiliza tecnologias da informacdo e comunicacdo e metodologias de aula ativas,
especificamente a sala de aula invertida, para desenvolver os conceitos junto aos
estudantes. Os resultados da aplicacdo do produto apontam que a utilizacdo das
tecnologias da informagdo juntamente com a metodologia da sala de aula invertida
gerou ganhos significativos de aprendizagem sobre os temas propostos [16].

Gava (2020) propde uma sequéncia didatica de quatro aulas para o estudo dos
fendmenos de Interferéncia e Batimento, sendo este Gltimo estendido para a formulagéo
do principio da indeterminacéo (incerteza) de Heisenberg. Gava conclui que é possivel
abordar um tema de fisica ondulatéria presente nos contetidos do ensino médio, mostrar
também de maneira certeira 0 efeito fotoelétrico, e estender o conceito a um nivel
universitario basico, ou seja, aos conceitos de fisica moderna [17].

Castro (2020) desenvolveu um produto educacional de quatro aulas para o
ensino da interacdo radiacdo-matéria na perspectiva do efeito fotoelétrico, para alunos
da terceira série do Ensino Médio. O produto se baseou na metodologia dos trés
momentos pedagdgicos e as aulas sdo apoiadas por um conjunto de experimentos,
videos e simulagfes. Ap0s a aplicagdo do produto e analise dos dados, Castro concluiu

que os resultados apresentados pelos estudantes foram satisfatorios apresentando indicio
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de aprendizagem significativa dado que os estudantes apresentaram 70% de respostas
corretas nos questionarios quantitativos e respostas satisfatorias e melhor elaboradas
cientificamente nos questionarios qualitativos. Castro atribui parte desse sucesso a
prépria metodologia pedagdgica aplicada que propiciou a construcdo dialégica com o
educando para torna-lo mais critico e protagonista do seu proprio conhecimento [18].

Nao foi encontrado nenhum trabalho que discuta explicitamente o combate a
desinformacdo em fisica quantica nos bancos de dados da MNPEF, tampouco ao
recorrer a outros bancos de dissertacOes e teses.

Nota-se nesta breve revisdo que o ensino de fisica quantica na educacdo basica
se apresenta como um grande desafio pois esbarra em conceitos que exigem alto grau de
abstracdo para a faixa etdria considerada. Desta forma, o recurso a simulacfes
computacionais tem mostrado bons resultados de aprendizagem pois aproxima 0s
conceitos abstratos ao universo concreto dos estudantes.

A discussdo dos modelos e analogias utilizados para a compreensdo dos
conceitos mostra-se necessaria para se alcancar uma aprendizagem significativa.
Abordagens ndo convencionais, que consideram 0s conhecimentos prévios e buscam a
autonomia do estudante na construcdo do seu proprio conhecimento apresentam
melhores resultados de aprendizagem.

A opcdo pela utilizacdo da metodologia dos trés momentos pedagdgicos para o
desenvolvimento do produto educacional apresentado neste trabalho, se alinha com os
resultados discutidos, utilizando a simulagdo computacional no segundo momento
pedagogico, que corresponde a organizacdo do conhecimento, para a apresentagdo do
principio da incerteza de Heisenberg assim como para a introdu¢édo da discussao sobre o
experimento da dupla fenda. Além disso, a problematizacdo proposta no primeiro
momento pedagdgico, utilizada neste trabalho, traz o recurso a uma abordagem nao
tradicional na qual os conhecimentos prévios dos estudantes se tornam insumos
estruturantes para o desenvolvimento da aprendizagem dos estudantes, como sera
discutido com mais detalhes nos capitulos 3, 4 e 5.

Desta forma, esta revisdo de literatura mostra que o produto educacional
proposto neste trabalho se coloca alinhado em continuidade aos estudos e pesquisas ja
realizados anteriormente, porém trazendo a proposta inédita de trabalhar os temas da
fisica de forma critica com o intuito de combater o universo de desinformacdo que

permeia o tema.
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Capitulo 3
Fundamentos pedagdgicos e bases legais

3.1 Fundamentos pedagogicos

Na década de 1960 Paulo Freire criou e implementou com grande sucesso um
método para a alfabetizacdo de trabalhadores rurais no nordeste brasileiro que ndo
tinham acesso as escolas e a educacao formal. De forma muito resumida e simplificada,
pode-se dizer que este método € composto de trés etapas:

)] Investigacdo, onde professor e alunos vao buscar, na linguagem do
préprio aluno e da sociedade onde ele esta inserido, termos que despertem a atencao,

i) Tematizagdo, onde professor e alunos codificam e decodificam os temas
escolhidos, buscando o seu sentido mais amplo, tomando assim entendimento mais
profundo da realidade que envolve tais temas e

iii) Problematizacdo, onde professor e alunos buscam superar uma primeira
impressdo propria por uma visao critica do mundo, partindo para a transformacéo do
contexto vivido [19].

Freire compreende que a aprendizagem significativa se da através do processo
de problematizacao dos temas a serem aprendidos, por sua vinculagdo com outros temas
por seu envolvimento histdrico-cultural [19].

Demétrio Delizoicov Neto é um educador brasileiro licenciado em fisica pela
Universidade de S&o Paulo e doutorado em Educacdo pela mesma instituicdo. Na
década de 1980 Delizoicov iniciou o desenvolvimento da metodologia dos Trés
Momentos Pedagdgicos (3MP) como uma transposicdo da concepcgdo de educagédo de
Paulo Freire para o ambiente da educacédo formal [19].

No ano de 1991, Delizoicov, junto com José André Angotti, apresentaram no
livro “Fisica”, publicado pela Cortez Editora, a metodologia dos trés momentos
pedagdgicos [19].

Esta metodologia apresenta a mesma compreensdao aprendizagem trazida por
Paulo Freire, ou seja, ela reitera que a aprendizagem se da através de um processo de
problematizacdo da realidade. Esta problematizagéo cria no estudante a necessidade de

aquisicdo de um novo conhecimento que reorganize sua estrutura cognitiva que foi
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provocada através da problematizacdo. Desta forma, a situagdo ou questdo
problematizadora se configura para o estudante como um problema para ser resolvido.
A partir dessa necessidade de aquisi¢cdo de um novo conhecimento, o professor
introduz a teoria cientifica que embasa o conteudo apresentado.
Por fim, para que o processo de aprendizagem se consolide, é necessario que
este novo conhecimento embasado cientificamente seja expandido através de aplicacfes
do tema em outras situacbes de vivéncia do estudante, para além da situacdo

problematizada.

3.2 A metodologia dos trés momentos pedagogicos

A metodologia dos Trés Momentos Pedagdgicos esta estruturada em trés etapas,
ou momentos pedagdgicos assim definidos:

3.3 Primeiro momento: Problematizac¢ao inicial

Na etapa de problematizacdo inicial apresentam-se situacdes reais que 0S
estudantes conhecem e fazem parte de seu cotidiano. Nesse momento os estudantes sdo
desafiados a expor sua compreensao sobre determinadas situacgdes significativas que séo
manifestacdes de contradi¢Oes, dentro do tema de estudo em questéo [8].

“Sao apresentadas questdes e/ou situacdes para discussdo com os alunos. Mais
do que simples motivacao para se introduzir um contetdo especifico, a problematizacao
inicial visa a ligacdo desse conteldo com situagfes reais que os alunos conhecem e
presenciam, mas que ndo conseguem interpretar completa ou corretamente porque
provavelmente nédo dispde de conhecimentos cientificos suficientes. A problematizacao
poderd ocorrer pelo menos em dois sentidos. Por um lado, o aluno ja podera ter no¢Ges
sobre as questfes colocadas, fruto da sua aprendizagem anterior na escola ou fora dela.
As nocbes poderdo ou ndo estar de acordo com as teorias e as explicacdes da Fisica,
representando o que se tem chamado de ‘“concepgdes alternativas” ou “conceitos
espontdneos” dos alunos. A discussdo problematizada pode permitir que essas
concepcdes emerjam. Por outro lado, a problematizacdo poderd permitir que o aluno
sinta necessidade da aquisicdo de outros conhecimentos que ainda ndo detém; ou seja, a

situacdo ou questdo se configura para ele como um problema para ser resolvido. Dai, a
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importancia de se problematizarem questdes e situagOes. Neste primeiro momento,
caracterizado pela compreensdo e apreensdo da posi¢do dos alunos frente ao topico, é
desejavel que a postura do professor se volte mais para questionar e lancar davidas
sobre 0 assunto que para responder e fornecer explicagdes.” [20, p.29].

O objetivo é fomentar um distanciamento critico dos estudantes ao se
defrontarem com as interpretacGes das situagdes propostas para discusséo e fazer com
que eles reconhecam a necessidade de se obter novos conhecimentos, com 0s quais
possa interpretar a situacdo mais adequadamente [8].

“...deseja-se agucar explicacOes contraditorias e localizar as possiveis limitacoes
do conhecimento que vem sendo expressado, quando este é cotejado com o
conhecimento cientifico que ja foi selecionado para ser abordado.” [21, p. 201].

Portanto, na etapa da problematizacdo inicial, o professor faz um diagndstico do
que os estudantes sabem sobre uma determinada situacdo que faz parte do tema de
estudo escolhido. Ele organiza a discusséo, ndo para fornecer respostas prontas, mas
para problematizar as concepcdes iniciais expostas pelos estudantes.

Desta forma, as perguntas realizadas neste momento, buscam explicitar as
concepcOes dos estudantes sobre determinada situacdo acerca de um problema que
fundamenta todo processo didatico-pedagdgico, preparando assim a introdugdo dos

conceitos cientificos pertinentes, que serdo abordados no memento seguinte [8].

3.4 Segundo momento: Organizacdo do conhecimento

O segundo momento da metodologia é a etapa da Organizacdo do
Conhecimento. Neste momento introduz-se o estudo sistematico dos conhecimentos
envolvidos no tema, ou seja, sdo estudados os conhecimentos cientificos necessarios
para a melhor compreensdo do assunto e das situacOes significativas abordadas no
momento anterior [8].

“Os conhecimentos de Fisica necessarios para a compreensdo do tema central e
da problematizacdo inicial serdo sistematicamente estudados neste momento sob
orientacdo do professor. Definigdes, conceitos, relagdes, leis, apresentadas no texto
introdutorio, serdo agora aprofundados. O nucleo do conteldo especifico de cada tépico
sera preparado e desenvolvido, durante o nimero de aulas necessarias, em funcédo dos

objetivos definidos e do livro didatico ou outro recurso pelo qual o professor tenha
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optado para o seu curso. Serdo ressaltados pontos importantes e sugeridas atividades,
com as quais se podera trabalhar para organizar a aprendizagem” [20, p.29].

Nesta etapa os estudantes ja reconheceram a necessidade de se obter novos
conhecimentos cientificos para compreender as contradi¢des da situacdo em estudo,
pois estas incoeréncias foram exploradas no momento anterior, no qual o professor
explorou as concepgdes e problematizou o conhecimento prevalente dos estudantes.

A selecdo dos conhecimentos cientificos a serem abordados no momento da
organizacgdo do conhecimento é realizada antes de serem desenvolvidos em sala de aula,
ou seja, existe um planejamento prévio dos conceitos que serdo trabalhados com os
estudantes [8].

Para que os estudantes desenvolvam a compreensdo cientifica das situacdes
problematizadas, no momento da organizacdo do conhecimento, o professor pode lancar
médo de diversas atividades, dentre elas a utilizacdo de textos de divulgacédo cientifica,
producdo escrita, utilizacdo das tecnologias da informagdo e comunicagéo e a dindmica
discursiva [8].

“A aquisicdo dos paradigmas da Ciéncia devera ocorrer num processo de
ruptura com aquele conhecimento prevalente para que seja possivel a continuidade da
interpretacdo dos fendmenos, via conhecimento produzido pela Ciéncia e ndo pelo
conhecimento vulgar.” [20, p. 62].

A nocdo de ruptura usada por Delizoicov aqui tem a mesma conotacdo utilizada
por Thomas Kuhn fazendo uma analogia do que ocorre de um paradigma para outro
durante as revolucgdes cientificas, onde o paradigma anterior ndo € totalmente
abandonado, podendo haver compartilhamento entre nog¢des do “velho” e do “novo”
paradigma [8].

Sendo assim, para Delizoicov [20], a ruptura entre o conhecimento prevalente do
estudante e o conhecimento cientifico ndo significa necessariamente abandono, mas sim
a possibilidade de conviver com diferentes explicacbes para os fenémenos que

constituem sua vivéncia [8].

3.5 Terceiro momento: Aplicagcdo do conhecimento

A terceira etapa da metodologia é a aplicacdo do conhecimento. E neste

momento que o estudante emprega o conhecimento desenvolvido na etapa anterior

22



(organizacdo do conhecimento), para analisar e interpretar as situacOes propostas na
problematizacdo inicial e outras que possam ser explicadas e compreendidas pelo
mesmo corpo de conhecimentos [8].

“Destina-se, sobretudo, a abordar sistematicamente o0 conhecimento que vem
sendo incorporado pelo aluno, para analisar e interpretar tanto as situac@es iniciais que
determinaram seu estudo como outras situagcdes que, embora ndo estejam diretamente
ligadas ao motivo inicial, podem ser compreendidas pelo mesmo conhecimento. Do
mesmo modo que no momento anterior, as mais diversas atividades devem ser
desenvolvidas, buscando a generalizacdo da conceituacdo que ja foi abordada e até
mesmo formulando os chamados problemas abertos. A meta pretendida com este
momento é muito mais a de capacitar os alunos ao emprego dos conhecimentos, no
intuito de forma-los para que articulem, constante e rotineiramente, a conceituacéo
cientifica com situacGes reais, do que simplesmente encontrar uma solucdo, ao
empregar algoritmos matematicos que relacionam grandezas ou resolver qualquer outro
problema tipico de livros-textos. Independentemente do emprego do aparato matematico
disponivel para enfrentar essa classe de problemas, a identificacdo e emprego da
conceituacdo envolvida — ou seja, o suporte tedrico fornecido pela ciéncia — é que estéo
em pauta neste momento. E um uso articulado da estrutura do conhecimento cientifico
com as situacdes significativas, envolvidas nos temas, para melhor entendé-las, uma vez
que essa é uma das metas a ser atingidas com o processo de ensino/aprendizagem das
Ciéncias. E o potencial explicativo e conscientizador das teorias cientificas que precisa
ser explorado.” [21, p.201].

Neste momento o papel do professor é o de desenvolver atividades que
capacitem o estudante a utilizar os conhecimentos cientificos adquiridos no processo de
organizagdo do conhecimento, para compreender e, consequentemente, desvelar
situacOes que fazem parte de sua vivéncia.

Nesta etapa busca-se a identificacdo e 0 emprego da conceituacdo cientifica
envolvida, como potencial explicativo e conscientizador das teorias cientificas, ou seja,
as situacdes abordadas no momento da problematizacdo inicial e exploradas,
inicialmente, através do conhecimento prevalente do estudante, passam a ser entendidas
a partir do olhar da ciéncia. A partir dai extrapola-se potencialmente a vivéncia do
estudante amplificando-se seu universo interpretativo e sua visdao de mundo para além

de sua vivéncia.
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3.6 Visao global da metodologia

A abordagem tematica dada pela metodologia dos trés momentos pedagdgicos
ndo depende apenas da dimensdo conceitual, ou seja, ela é uma articulagdo de
problemas (contradi¢Ges sociais, culturais e existenciais) com os conceitos cientificos.
Trata-se essencialmente de um processo libertador no qual o professor desvela
estruturas socioculturais e existenciais que estavam veladas no cotidiano do estudante.
Desta forma o estudante exerce o contato critico com sua realidade e a amplifica indo
muito além da mera dindmica de transmissao/aquisi¢do de conhecimento.

Em resumo, a metodologia dos trés momentos pedagdgicos pode ser assim

LEVANTAMENTO TEMATICO PRELIMINAR
PROBLEMATIZACAO [N ORGANIZAGCAO DO . APLICACAO DO
INICIAL CONHECIMENTO CONHECIMENTO

A partir da vivéncia do estudante,
provoca-se o “desequilibric” em Professor como coordenador do

esquematizada:

Compreensao cientificae
amplificada do tema

sua estrutura cognitiva, onde ele processo de construcao dos
sente a necessidade de adquirir novos conhecimentos.
um novo conhecimento.

Figura 1: “Esquema resumido da metodologia dos trés momentos pedagogicos”. Produzida pelo
autor.

3.7 Bases legais

Os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) constituem a referéncia maxima
que orienta o trabalho do cotidiano dos professores no Brasil. Eles indicam trés eixos de
competéncias e habilidades a serem desenvolvidas em fisica na educacdo basica:
“Representagdo e comunicagdo”, “investigacdo ¢ compreensdo” e “contextualizacio
socio-cultural”. Neste Gltimo, sdo listadas, entre outras, as seguintes competéncias:

. Estabelecer relagBes entre o conhecimento fisico e outras formas de
expressao da cultura humana.

. Ser capaz de emitir juizos de valor em relacdo a situacdes sociais que

envolvam aspectos fisicos e/ou tecnolégicos relevantes [6].
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As orientacOes educacionais complementares aos PCN, dentro das competéncias
propostas para o componente de fisica, explicitam ainda o desenvolvimento da
competéncia de:

. Analisar, argumentar e posicionar-se criticamente em relacdo a temas de
ciéncia e tecnologia [7].

Estas competéncias implicam “compreender e emitir juizos proprios sobre
noticias com temas relativos a ciéncia e tecnologia, veiculadas pelas diferentes midias,
de forma analitica e critica, posicionando-se com argumentagéo clara.” [7].

A BNCC do ensino médio “¢ um documento de carater normativo que define o
conjunto organico e progressivo de aprendizagens essenciais.” [3]. Ela afirma que a
contextualizacdo social, historica e cultural da ciéncia é fundamental para que ela seja
compreendida como empreendimento humano e social. Na BNCC, portanto, propde-se
também discutir o papel do conhecimento cientifico na organizacdo social e na
formacdo cultural, o que significa analisar as relacdes entre ciéncia e sociedade para que
os estudantes aprofundem e ampliem suas reflexdes a respeito dos contextos de
aplicacdo do conhecimento cientifico e tecnoldgico. Dessa maneira, as CNT constituem-
se referencial importante para a interpretacdo de fendmenos e problemas sociais e 0
reconhecimento dos limites explicativos das ciéncias, propiciando que os estudantes
compreendam a dinamica da construcdo do conhecimento cientifico e o reconhecam os
limites explicativos das ciéncias e sua aplicabilidade [5].

“Em um mundo repleto de informacbes de diferentes naturezas e origens,
facilmente difundidas e acessadas, sobretudo, por meios digitais, € premente que 0s
jovens desenvolvam capacidades de selecdo e discernimento de informacdes que lhes
permitam, com base em conhecimentos cientificos confiaveis, investigar situacdes-
problema e avaliar as aplicagdes do conhecimento cientifico e tecnologico nas diversas
esferas da vida humana com ética e responsabilidade.”[5].

A competéncia especifica 3 a ser trabalhada na area de CNT ¢ a de “investigar
situacOes-problema e avaliar aplicacdes do conhecimento cientifico e tecnoldgico e suas
implicagdes no mundo, utilizando procedimentos e linguagens proprios das Ciéncias da
Natureza, para propor solucdes que considerem demandas locais, regionais e/ou globais,
e comunicar suas descobertas e conclusdes a publicos variados, em diversos contextos e
por meio de diferentes midias e tecnologias digitais de informacdo e comunicacao
(TDIC).”[5].
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Esta competéncia se desdobra em 10 habilidades, das quais interessam para este
trabalho:

(EM13CNT303) Interpretar textos de divulgacdo cientifica que tratem de
tematicas das ciéncias da natureza, disponiveis em diferentes midias, considerando a
apresentacdo dos dados, tanto na forma de textos como em equac0es, graficos e/ou
tabelas, a consisténcia dos argumentos e a coeréncia das conclusdes, visando construir
estratégias de selecdo de fontes confiaveis de informacdes.

(EM13CNT304) Analisar e debater situaces controversas sobre a aplicacdo de
conhecimentos da area de ciéncias da natureza (tais como tecnologias do DNA,
tratamentos com celulas-tronco, neurotecnologias, produgdo de tecnologias de defesa,
estratégias de controle de pragas, entre outros), com base em argumentos consistentes,
legais, éticos e responsaveis, distinguindo diferentes pontos de vista.

O curriculo paulista para o ensino médio define e explicita as competéncias e as
habilidades essenciais para o desenvolvimento cognitivo, social e emocional dos
estudantes.

Nele, assim como na BNCC, o componente curricular de fisica é abordado
dentro da area de CNT, de forma a oferecer “uma visdo global do conhecimento, por
meio do trabalho colaborativo entre os componentes da é&rea, favorecendo a
compreensdo e a visao do estudante sobre o conjunto de saberes ao longo da trajetéria
da historia da ciéncia. Nesse sentido, espera-se que, ao final do ensino medio, 0s
estudos proporcionados pela area de CNT possibilitem que o estudante seja capaz de
analisar, compreender e interpretar o mundo de forma contextualizada e também
transforma-lo com base nos aportes teéricos e processuais. Além disso, que possua
maior autonomia em discussdes, analisando, argumentando e posicionando-se
criticamente em relacdo a temas de ciéncia e tecnologia, essencialmente aqueles
aplicados a vida pessoal e coletiva.” [4].

Define-se que “o estudo das CNT no Ensino Médio tem como intuito consolidar,
ampliar e aprofundar os conhecimentos adquiridos no Ensino Fundamental e possibilitar
0 prosseguimento dos estudos a todos que o desejarem, preparando o estudante para o
exercicio da cidadania de maneira critica e protagonista.” [4].

No curriculo paulista, as dez competéncias gerais da educacdo basica propostas
pela BNCC sao reiteradas. A segunda delas ¢ a de “Exercitar a curiosidade intelectual e
recorrer & abordagem prépria das ciéncias, incluindo a investigacéo, a reflexdo, a anélise

critica, a imaginacdo e a criatividade, para investigar causas, elaborar e testar hipoteses,
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formular e resolver problemas e criar solugdes (inclusive tecnoldgicas) com base nos
conhecimentos das diferentes areas.” [4].

Dentro dessa grande competéncia que engloba diversas habilidades em todas as
areas do conhecimento, o curriculo paulista delimita na area de CNT, entre outras, a
habilidade (EM13CNT103) “Utilizar o conhecimento sobre as radiacdes e suas origens
para avaliar as potencialidades e os riscos de sua aplicagdo em equipamentos de uso
cotidiano, na salde, no ambiente, na indUstria, na agricultura e na geracdo de energia
elétrica.” a ser trabalhada no 2° ano do ensino medio na Formacéo Geral Bésica (FGB),
que trabalha especificamente com os objetos de conhecimento: “quantizacdo de energia
(modelo de Bohr; dualidade onda-particula), radioatividade (estrutura da matéria);
fissdo e fusdo nuclear; radiacdo ionizante, tabela periddica (caracteristicas dos
radioisotopos) e radiacdo do corpo negro.” [4].

Ainda no 2° ano do ensino médio, o curriculo paulista reitera a habilidade
(EM13CNT303) da BNCC “Interpretar textos de divulgacao cientifica que tratem de
tematicas das Ciéncias da Natureza, disponiveis em diferentes midias, considerando a
apresentacdo dos dados, tanto na forma de textos como em equac0es, graficos e/ou
tabelas, a consisténcia dos argumentos e a coeréncia das conclusdes, visando construir
estratégias de selecdo de fontes confidveis de informagdes.” [4].

Nota-se que o tema “principio da incerteza” nao aparece como objeto de
conhecimento especifico a ser trabalhado na educacdo basica. Porém, como sera
demonstrado no capitulo 3, esse tema pode derivar diretamente da quantizacdo de
energia e da dualidade onda-particula, que sdo assuntos previstos para 0 2° ano do
ensino médio, podendo ser compreendido com uma consequéncia direta deles. Além do
que a abordagem adequada do principio da incerteza nesta etapa de ensino contribuira
enormemente para o desenvolvimento das competéncias e habilidades citadas
anteriormente.

Desta forma, percebemos claramente que situacfes que envolvem questdes
sociais vivenciadas pela coletividade e que ecoam na comunidade escolar, constituem
uma classe de problemas a ser abordada no ensino de ciéncias em todas as dimensoes
curriculares.

Nesta perspectiva, 0 produto educacional aqui proposto vem contribuir para
lancar uma luz na compreensdo das implicacbes culturais e sociais dos conceitos
relacionados a fisica quantica e como estes conceitos sdo apropriados e propagados

(muitas vezes de forma anticientifica) por determinados grupos, para assim, propor
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alternativas de combate a desinformacédo, capacitando o estudante a reconhecer esses

discursos falaciosos e se posicionar criticamente, com embasamento cientifico sélido.
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Capitulo 4
A primeira teoria quantica

4.1 O contexto histérico do surgimento da fisica quantica

No final do século XIX a fisica, como area de conhecimento, passava por um
momento de euforia.

A mecéanica classica havia atingido inquestionavel sucesso académico, pois
explicava 0 movimento dos corpos celestes, dos solidos e liquidos, até aquele de
particulas materiais, o que fez surgir uma teoria atbmica (corpuscular) da matéria,
conforme ficou bem demonstrado através da grande aceitacdo da teoria cinética dos
gases [22].

James Clerk Maxwell havia sintetizado a eletricidade e o magnetismo e, de
quebra, demonstrado que a radiacdo é constituida por ondas eletromagnéticas ou
vibracdes de campos elétricos e magnéticos, os quais se propagam de acordo com as
quatro leis da eletrodindmica classica, abarcando ai os fendbmenos luminosos conhecidos
na época, 0s quais incluiam a Optica geométrica e os fendmenos de interferéncia
(experiéncia de Young), de difracdo (trabalhos de Fresnel) que eram interpretados de
forma consistente na chamada teoria ondulatéria da radiacdo, cujo coroamento se deu
com a descoberta das ondas hertzianas, que confirmava, portanto, a sintese que ligou a
Optica ao eletromagnetismo. Um outro resultado marcante da teoria eletromagnética era
a constatacdo de que cargas elétricas aceleradas emitiam radiacéo eletromagnética [22].

Esses enormes éxitos experimentados na fisica do século XIX trouxeram a
sensacdo de que nada de mais relevante existiria para ser descoberto, pois 0 que restava
eram, sim, problemas de interesse secundario 0s quais poderiam ser resolvidos de forma
elementar [22].

Alguns cientistas, como Lorde Kelvin, acreditavam que poucos problemas ainda
esperavam por solucdo [22], um deles era o problema da radiacédo do corpo negro.

No final de século XIX, a Alemanha vivia um vibrante periodo de progresso
cientifico-tecnolégico denominado, as vezes, de segunda revolucdo industrial. Para
fomentar sua industria siderdrgica, a Alemanha anexou ao seu territério os centros de
producdo de carvdo localizados na fronteira com a Franca e um grande esforco foi

empregado na producdo de aco de alta qualidade. Para isto era fundamental um controle
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rigoroso da temperatura dos altos fornos. Obviamente a utilizacdo de termOmetros
comuns para tal tarefa ndo era adequada, dada a magnitude de tais temperaturas. Para
resolver estas dificuldades experimentais, era necessario pesquisar as temperaturas
estudando-se o espectro das radiacdes térmicas emitidas, ou seja, procurando-se captar
as radiacbes provenientes dos fornos a diferentes temperaturas (neste caso estas
radiacGes eram emitidas no espectro da luz visivel). A partir da anélise destas luzes,
através de prismas épticos, e medindo-se as intensidades de cada parte do espectro, foi
obtido um conjunto de curvas experimentais [22].

Porém, como discutiremos detalhadamente a seguir, a teoria classica da fisica da
época era incapaz de explicar estes dados experimentais obtidos, o que gerou um
enorme incobmodo, dado que, nesse periodo, a fisica ja dispunha de um enorme
arcabouco teorico, fruto de um desenvolvimento nunca visto anteriormente.

Muitos fisicos se debrucaram sobre o problema e conseguiram estabelecer leis
empiricas que descreviam satisfatoriamente a intensidade da poténcia emitida pelo
corpo negro em relacdo a sua temperatura (Lei de Stefan-Boltzmann) ou a relacdo
matematica de como o maximo do espectro de emissdo de luz do corpo negro variava
com a sua temperatura (lei do deslocamento de Wien). Porém por serem leis empiricas,
sO conseguiam reproduzir os resultados experimentais correspondentes ao intervalo dos
comprimentos de onda menores, desviando-se dos resultados observados
experimentalmente, referentes aos comprimentos de onda longos [22]. Além disso, ndo
davam conta de uma explicacédo tedrica consistente.

Em 14 de dezembro de 1900, numa tentativa desesperada de resolver o problema
da radiacéo de corpo negro, o fisico alemdo Max Karl Ernst Ludwig Planck apresentou
um artigo na Sociedade Alema de Fisica, chamado “Sobre a Teoria da Lei de
Distribuicdo de Energia do Espectro Normal”. Apesar de ter chamado pouca atencdo a
principio, esse seria o inicio de uma revolucao na fisica, pois nesse artigo Planck propde
uma hipotese revolucionaria que colocaria em xeque algumas das bases mais solidas da

fisica classica.
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4.2 O problema da radiagdo de corpo negro

Podemos definir radiacdo térmica como a radia¢do emitida por um corpo devido
a sua temperatura. Logo, todo corpo emite esse tipo de radiacdo para 0 meio que o cerca
e absorve radiacdo térmica deste mesmo meio.

De maneira geral, o espectro da radiacdo térmica emitida por um corpo depende,
de algum modo, de sua composi¢do, porém ha um tipo de corpo que emite espectros
térmicos de carater universal. Esses corpos sdo chamados de “corpos negros”.

Corpos negros sdo corpos cuja superficie absorve toda radiacdo térmica que
incide neles. Essa definicdo é uma idealiza¢do, porém podemos obter exemplos de
corpos que se aproximam bastante dela. Qualquer objeto coberto com uma camada
difusa de pigmento preto pode ser considerado um corpo negro, COmo um CcOrpo
revestido de negro de fuligem ou um pedaco de carvéo.

Todos 0s corpos negros a mesma temperatura emitem radiagdo térmica com o
mesmo espectro, independentemente de sua composig&o.

A distribuicdo espectral da radiacdo do corpo negro € descrita pela grandeza
chamada radiancia espectral Rt(f). Por definigéo, a radiancia espectral R+(f) df é igual a
energia por unidade de tempo em radiacdo de frequéncia compreendida no intervalo de f
a f + df por unidade de area de superficie a uma temperatura absoluta T.

Em 1899 Lummer e Pringsheim realizaram as primeiras medidas precisas dessa
grandeza. A dependéncia observada experimentalmente de Rt(f) em f e T é mostrada na
figura 2:

R:flr, W

054 /S 900 K

Figura 2: “Radiancia espectral de um corpo negro em funcao da frequéncia de radiag¢do para as

temperaturas de 900K, 1200K e 1500K.” Retirada de [23].
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Neste grafico podemos observar duas relagcdes importantes:

i) A frequéncia na qual a radidncia maxima ocorre, indicada pela linha
pontilhada, aumenta linearmente com a temperatura.

A medida que T aumenta, o espectro se desloca proporcionalmente para maiores
frequéncias:

frax o< T.

Esta € a lei de deslocamento de Wien, onde fmax € a frequéncia f onde R+(f) tem
seu valor maximo para uma determinada temperatura T.

i) A poténcia total emitida por metro quadrado, que equivale a area sob a
curva, aumenta muito rapidamente com a temperatura.

A energia total emitida por unidade de tempo (poténcia) por unidade de area em

uma determinada temperatura T é chamada de Radiancia R e é dada por:

Rr = [, Rr(f) d(f).

O resultado é chamado de lei de Stefan, obtido pela primeira vez em 1879 na

forma de uma lei empirica:
Rr=0o.T%
onde ¢ = 5,67 . 10 W/m? K* ¢ a chamada constante de Stefan-Boltzmann.

A radiéncia espectral Rr(f) também pode ser especificada em termos de uma
densidade de energia pt(f), que é definida como a energia contida num volume unitério
num intervalo de frequéncia f a f + df.

Estas quantidades sdo obviamente proporcionais:

pt(f) o< R(f).

No final do século XI1X, o fisico alemdo Gustav Robert Kirchhoff fez o célculo
da densidade espectral de energia eletromagnética da radiacdo do corpo negro. Foi
Kirchhoff que introduziu o conceito de corpo negro como sendo um corpo que
transforma em calor toda a radiacdo que incide sobre ele [24]. No inicio do século XX,
dois fisicos ingleses, John William Rayleigh e James Jeans estabeleceram a relacao
tedrica entre a densidade de energia e 0 espectro da radiacdo emitida. Para tanto eles
utilizaram uma modelizacdo do corpo negro como sendo um objeto que contém uma
cavidade ligada ao exterior por um pequeno orificio. Considerando a area do orificio
muito menor que a area da superficie interna desse objeto, pode-se considerar que a

radiacdo térmica que vem do exterior e incide sobre o orificio entra na cavidade e é
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refletida em suas paredes varias vezes até ser totalmente absorvida. Dessa forma toda a
radiacdo incidente no orificio é absorvida pelo corpo, o que condiz com a defini¢do de
corpo negro. Da mesma forma, se esse corpo for aquecido até uma temperatura T, suas
paredes emitirdo radiacdo térmica que vai preencher a cavidade. Uma pequena fracao
dessa radiacdo incidira sobre o orificio e saira. Desta forma o orificio funciona como um
emissor de radiagdo térmica. A radiacdo emitida pelo corpo, que preenche a cavidade e
que atravessa o orificio corresponde a uma amostra do espectro da radiacdo de corpo
negro emitida pelo corpo.

Rayleigh e Jeans consideraram uma cavidade cubica com paredes metalicas
aquecidas uniformemente a uma temperatura T e estudaram o comportamento das ondas
eletromagnéticas em seu interior.

A teoria eletromagnética classica nos mostra que a radiacdo dentro da cavidade é
composta de ondas estacionarias com nés nas superficies metalicas (pois o campo
elétrico nas paredes metélicas é nulo). Logo, € possivel contar o nimero dessas ondas
cujas frequéncias estdo num intervalo f e f + df e assim determinar a dependéncia desse
namero com f.

Sendo a o comprimento das arestas do cubo, entdo o nimero de ondas dentro
desse intervalo de frequéncia é dado por:

verrar = (%) rar,

onde N(f) df independe da forma da cavidade, dependendo apenas de seu volume.

Usando a teoria cinética classica dos gases é possivel calcular a energia média
dessas ondas, considerando o sistema em equilibrio térmico.

De acordo com a fisica classica, a energia de uma onda pode assumir qualquer
valor de zero a infinito. Porém, para um grande nimero de entes fisicos do mesmo tipo,
em equilibrio térmico entre si, a fisica cléassica faz uma previséo bem definida do valor
médio de energia destes entes. Essa previsdo é chamada de lei da equiparticdo de
energia.

Neste caso especifico 0s entes sdo as ondas estaciondrias e cada uma destas
ondas tem, de acordo com a lei citada, uma energia total média dada por;

& = KT,
onde k é a constante de Boltzmann.
Nota-se que a energia total média de cada onda independe da sua frequéncia,

dependendo apenas da temperatura do corpo negro.
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Esta previsdo é bastante coerente do ponto de vista da fisica classica, se
pensarmos que estas ondas eletromagnéticas sdo geradas pela oscilacdo dos elétrons
(portanto, cargas aceleradas) que surgem da agitacdo térmica deles. Somando isso ao
fato de que o valor classico previsto para a energia de uma onda € proporcional ao
modulo de sua amplitude, que neste caso é a amplitude do campo elétrico Eo da onda
eletromagnética (que depende da amplitude de oscilagdo do elétron que por sua vez
depende de sua agitacdo térmica), percebemos que ja era esperado que a energia das
ondas eletromagnéticas estacionarias dentro da cavidade dependesse apenas da
temperatura do corpo.

Desta forma, a densidade de energia pt(f) pode ser determinada pelo nimero de
ondas estacionérias no intervalo de frequéncias, multiplicado pela energia média destas
ondas e dividido pelo volume da cavidade:

8mf2kT
P df =—z—df.

Esta é a formula de Rayleigh-Jeans para a radiacdo de corpo negro a partir da
teoria classica.

Porém, apesar de estar correta do ponto de vista da fisica classica, as previsdes
desta equacdo divergem muito dos resultados experimentais que discutimos
anteriormente.

O grafico a seguir mostra essa discrepancia:

14 -
5000 K

12 4

10 Teoria Classica (5000 K)

J o\

Intensidade [Unidades Arbitrarias)

4 / 4000 K
2 - \
3{}UC K
_-—“‘-—‘__-'——-‘_‘__‘-—__%
0 I f | L
0 1 1.5 2 25 3

Comprimento de Onda (um)

Figura 3: “Previsdo de Rayleigh-Jeans (indicada pela curva preta) em comparagdo com os

resultados experimentais (indicados pelas curvas coloridas), da densidade de energia de um
corpo negro a 5000 K.” Retirada de [25].
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Apesar de prever corretamente a energia a ser emitida em comprimentos de onda
longos do espectro visivel (baixas frequéncias), as vibracfes de altas frequéncias (ou
pequenos comprimentos de onda) deveriam atingir uma quantidade infinita de energia
segundo a previsdo classica de Rayleigh-Jeans, como podemos ver no grafico da figura
3. Portanto, além de ndo corresponder aos dados experimentais, esta previsdo tedrica
ndo tinha possibilidade de estar correta [22].

Nota-se que ha uma concordancia entre a previsdo classica e os resultados
experimentais para baixas frequéncias, porém nas altas frequéncias a discrepancia é
enorme.

Essa discrepancia ficou conhecida como “catastrofe do ultravioleta”, nome dado
pelo fisico austriaco Paul Ehrenfest [22] pelo fato de que, para baixas frequéncias,
abaixo da luz visivel, a teoria classica concorda com os dados experimentais, porém
para altas frequéncias, a partir do ultravioleta, a discordancia se manifesta cada vez mais
intensamente.

Desta forma, a radiacao de corpo negro apresenta-se Como um impasse na teoria

classica.

4.3 A solucéo proposta por Planck

A solucdo deste problema foi apresentada por Planck no artigo citado
anteriormente, no qual ele considera uma hipétese de violagdo da lei da equiparticdo de
energia.

Para baixas frequéncias pode-se considerar que a energia total média tende a kT
quando a frequéncia tende a zero, ou seja, & — kT quando f > 0. O que é condizente
com a teoria classica.

Porém para altas frequéncias, os experimentos mostram que a energia total
média tende a zero conforme a frequéncia tende a infinito, ou seja, € -» 0 quando
f - o E ¢é ai que estd a divergéncia entre a teoria classica e os resultados
experimentais.

O que Planck fez foi procurar uma solucdo matematica que satisfaz essa segunda

condicdo. Para isso Planck se concentrou na questdo da equiparticdo de energia.
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A lei da equiparticdo da energia surge basicamente de um resultado da teoria
cinética classica, a distribuicdo de Boltzman. A equagdo a seguir apresenta uma forma
especial dessa distribuicdo, que governa a energia do conjunto de ondas estacionarias
oscilando em movimento harménico simples, em equilibrio térmico, em uma cavidade
de corpo negro:

e_s/kT

P(e) = ——,
onde P(&) de é a probabilidade de encontrar um dado ente em um intervalo de energia
entre € e ¢ + de, T é a temperatura do sistema em equilibrio térmico e k representa a
constante de Boltzmann.

A figura 4 mostra o grafico de P(&) em funcdo de «:

1/kT

PE) —

|

kT & —

o

Figura 4: “Probabilidade de encontrar um dado ente em um intervalo de energia entre ¢

e ¢ + de em fungéo de £”. Retirada de [26].

Nota-se que valor maximo, 1/kT, ocorre para € = 0, 0 que significa que a maior
probabilidade de se encontrar um resultado em uma medida de € é zero. Porém, o valor
de P (&) decresce suavemente conforme ¢ cresce, tendendo a zero quando € = oo, quer
dizer, a média & dos resultados obtidos num grande nimero de medidas de & é maior
que zero (ja que muitas medidas de & vao dar valores maiores que zero).

O valor médio da energia ¢ para esta distribuicdo é & = kT, que é a lei cléssica
da equiparticdo de energia (este valor € obtido integrando-se € P (&) de zero a infinito).

A figura 5 mostra o célculo de £ a partir de P(e):
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Figura 5: “Valor médio da energia a partir de P(&).” Retirada de [26].

A grande sacada de Planck foi quando ele percebeu que poderia obter € - 0
quando f — o se modificasse o calculo que leva de P(¢) a &, tratando a energia € como
se ela fosse uma variavel discreta (e ndo uma variavel continua como a fisica classica
afirma).

Planck propds que a energia € poderia assumir apenas certos valores discretos:

£ =0, Ag, 2A¢g, 3A¢g, 4A¢, ...,
sendo Ag o intervalo constante entre valores possiveis sucessivos de energia.

Se a energia € ndo é uma variavel continua, mas sim discreta, como podemos ver
pelos tracos no eixo ¢ das figuras 5, 6 e 7, a integral utilizada para o calculo do valor
médio & deve ser substituida pela somatéria das areas dos retdngulos, cada um com
largura Ae e com altura dada pelo valor € P (&) no comego de cada intervalo.

A figura 6 mostra um calculo de € a partir de P(&) para o caso de Ag << KT.

l/e

&P(L) —

0
&
&

ot —
4 kT &

2

Figura 6: “Energia como variavel discreta. Quando Ae << KT a area sob os retangulos
(energia como variavel discreta) ndo difere muito da area sob a curva suave (energia como

variavel continua).” Retirada de [26].
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O resultado obtido é & ~ KT, que € igual ao resultado classico, ja que o intervalo
Ag é muito pequeno comparado com o intervalo de 0 a KT. Neste caso ndo faz diferenca
se ¢ é discreta ou continua.
A figura 7 mostra o caso de A ~ KT.
/e

ePE) —

kT Y b & —>
o~ o

Figura 7: “Quando Ae = KT, a energia média tem um valor menor que o resultado

classico (energia continua).” Retirada de [26].

Neste caso encontramos & < KT (pois a maioria dos entes tem energia € = 0).

A figura 8 apresenta o caso no qual Ae > KT.

1/e

&P(g) —

Figura 8: “Quando Ae > KT, a energia média ¢ mais reduzida ainda”. Retirada de [26].

Neste caso a probabilidade de encontrar um ente com qualquer dos valores de
energia possiveis maior do que zero € desprezivel, dado que P(e) € extremamente

pequeno para todos estes valores. Logo & «< KT, ou seja € = Q.
Com isso Planck descobriu uma forma matemética de obter & =~ KT para

valores de energias sucessivas A pequenas e & ~ 0 para valores de Ae grandes.
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Porém, para adequar o modelo te6rico aos dados experimentais mostrados na
figura 2 ele precisava relacionar € = KT para baixas frequéncias e & =~ 0 para altas
frequéncias.

Ele relacionou entdo Ae pequenos (que obtém & ~ KT) com as baixas
frequéncias e Ae grandes (que obtém & ~ 0) com as altas frequéncias.

Logo, Ae mostrou-se proporcional a frequéncia:

Ag « f.

Ou seja:

Ag = hf.

Ajustando a constante de proporcionalidade h aos dados experimentais, Planck
obteve:

h=6,63.103%Js

Esta é a famosa constante de Planck.

Ao substituir o valor classico & = kT para a densidade de energia do espectro do
corpo negro, por ¢ (f), Planck obtém:

8nf2  hf
Prpdr = c3 ehv/kT —_ 1 df

Este é o espectro de corpo negro de Planck, que estd em total acordo com o0s
resultados experimentais mostrados na figura 1.

E possivel se obter a lei de Stefan e a lei de deslocamento de Wien através dessa
equacdo, porém essa demonstracdo nao esta no escopo desse trabalho.

Cabe ressaltar nesse ponto que Planck nédo alterou a distribuicdo de Boltzmann
para chegar a essa expressdo. O que ele fez foi, no lugar de considerar a energia das
ondas eletromagnéticas como continua, como era previsto pela fisica classica,
considerar essa energia como uma grandeza discreta que obedece a equacao:

€ = nhf,

onden=0,1,2,3,4,5,....como mostra a figura 9.
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E = 5hf
E = 4hf
E = 3hf
E = 2hf
——— E=ht
E=0 E=0
Classico Planck

Figura 9: “A esquerda: as energias possiveis para um sistema classico sdo distribuidas
continuamente. A direita: As energias (E) possiveis, de acordo com o postulado de Planck, s&o

distribuidas discretamente, ja que podem assumir apenas os valores nhf”. Retirada de [26].

Neste caso diz-se que a energia é quantizada, ou seja, ela sé pode assumir
quantidades discretas.

Inicialmente, Planck n&o tinha certeza se a introducdo da ideia da quantizacao da
energia, através de sua constante h, era apenas um artificio matematico ou se tinha
algum significado fisico. Numa carta escrita ao fisico estadunidense R.W. Wood,
Planck se refere ao seu postulado da energia quantizada como “um ato de desespero”
para resolver o problema da radiacdo de corpo negro [26].

Planck era um fisico de formacdo classica e, talvez por isso mesmo, foi dificil
para ele admitir que a radiacdo eletromagnética, que até entdo era tdo bem descrita pela
fisica classica com um fenémeno tipicamente ondulatério, viesse a comportar-se
daquela maneira, ou seja, sob a forma de porcdes discretas (ou graos) de energia. Porém
aquela era de fato a Unica possibilidade tedrica que se ajustava aos dados experimentais.
Relatos histdricos posteriores descrevem um Planck relutante em aceitar sua prépria
hip6tese quantica revolucionaria. Esta situa¢do perdurou por longos cinco anos [22].

No ano de 1905, Planck que era editor do jornal de pesquisa alemao Annalen der
Physik recebe trés artigos de um jovem fisico chamado Albert Einstein. O terceiro
destes artigos, publicado em junho, tratava da relatividade restrita. O segundo,
publicado em maio, explicava 0 misterioso movimento browniano e o primeiro,
publicado em marco, propunha uma explicacdo para o efeito fotoelétrico. O titulo deste
artigo é: "Uber einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes betreffeden
heuristichen Gesichtspunkt" [*Um ponto de vista heuristico sobre a producdo e a
transformacéo da luz"], publicado no Annalen der Physik, namero XVII, pp. 132 a 148
[27].
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A solucdo de Einstein para a questdo do efeito fotoelétrico dard um significado

para a teoria quantica da radiagdo proposta por Planck, como discutiremos a seguir.

4.4 O efeito fotoelétrico

Em 1839, o jovem fisico Alexandre-Edmond Becquerel, com 19 anos, observou
pela primeira vez que dois eletrodos imersos em uma solugédo acida eram capazes de
gerar eletricidade quando fossem iluminados. Ele foi o primeiro a relacionar a geracao
de eletricidade a iluminagdo da célula [28]. Alexandre-Edmond Becquerel foi pai de
Antoine Henri Becquerel que anos mais tarde (1903) seria laureado com o Prémio
Nobel de fisica, junto com Maria Sklodowska-Curie e Pierre Curie. Mas isso € outra
historia.

Entre os anos de 1886 e 1887, o fisico alem@o Heinrich Rudolf Hertz estava
trabalhando para confirmar a existéncia das ondas eletromagnéticas e a teoria de
Maxwell sobre a propagacdo da luz. No decorrer destes trabalhos, Hertz notou que se
ele incidisse luz ultravioleta sobre um eletrodo, isso facilita o aparecimento de uma
descarga elétrica entre dois eletrodos. Philipp von Lenard, um assistente de Hertz,
mostrou logo em seguida que a luz ultravioleta facilita essa descarga pois ela faz com
que elétrons sejam ejetados da superficie do catodo.

Esse efeito de emissdo de elétrons de uma superficie, devido a incidéncia de luz
sobre ela, recebeu inicialmente o nome de efeito Hertz, mas ficou mais conhecido como
efeito fotoelétrico.

Para se estudar o efeito fotoelétrico usa-se um aparelho composto por duas
placas de metal, encerrado num invélucro de vidro evacuado. llumina-se uma destas
placas com luz monocromatica. Esta placa libera elétrons que chamaremos aqui de
fotoelétrons (elétrons liberados pelo efeito fotoelétrico). Estes fotoelétrons sdo atraidos
para a outra placa metélica (placa coletora), através de uma diferenca de potencial V
estabelecida entre estas duas placas, gerando assim uma corrente fotoelétrica que é
medida com um amperimetro.

O gréfico da figura 10 mostra a corrente fotoelétrica em funcéo da diferenca de

potencial:
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Figura 10: “Grafico da corrente i em func¢do da voltagem V entre as placas metalicas”.

Retirada de [29].

A diferenga de potencial V é positiva quando a placa coletora estd a um
potencial maior que a placa emissora. Na curva a intensidade da luz que incide sobre a
placa emissora foi reduzida pela metade da intensidade que gerou a curva a.

A analise do grafico demonstra que quando a diferenca de potencial é muito
grande, a corrente fotoelétrica atinge uma saturacdo, ou seja, todos os fotoelétrons
emitidos pelo placa emissora (placa iluminada) sdo coletados pela outra placa (placa
coletora). Quando o sinal de V é invertido, a corrente fotoelétrica ndo cai a zero
imediatamente, 0 que sugere que o0s elétrons sdo emitidos da placa emissora com uma
energia cinética ndo nula. Porém, se a diferenga de potencial entre as placas se torna
suficientemente grande, a corrente fotoelétrica cai a zero. A diferenca de potencial que
causa esse efeito € chamada potencial de corte, que no grafico é indicado por Vo. Isso
significa que essa diferenga de potencial, multiplicada pela carga do elétron é igual a
energia cinética do fotoelétron mais rapido emitido (Ec max):

Ec max = €. Vo.

Verificou-se experimentalmente que o valor da Ec max nd0 depende da
intensidade da luz incidente na placa emissora (nota-se isso ao analisar as duas curvas
do grafico mostrado na figura 9, na qual a curva da luz forte e a curva da luz fraca
apresentam o mesmo potencial de corte).

O gréfico da figura 11 apresenta o potencial de corte Vo, em funcdo da

frequéncia da luz incidente:

42



©w
I

N
|

X
[

Potencial de corte, V,

| | | | | | | | |
40 \'50 60 70 80 90 100 110 120 x 10™
\ fo

o

Frequéncia, Hz

A
Figura 11: “Potencial de corte Vo, em funcdo da frequéncia da luz incidente”. Retirada

de [29].

Verifica-se claramente que existe uma frequéncia limite fo abaixo da qual a placa
iluminada deixa de emitir fotoelétrons.

Agregando todas estas evidéncias experimentais, nota-se que existem trés
aspectos essenciais no efeito fotoelétrico que ndo podem ser explicados pela teoria
ondulatoria classica da luz:

i) As observacfes experimentais mostravam que a energia cinética do
elétron que € ejetado da placa ndo depende da intensidade da luz. 1sso representa uma
contradi¢do com a teoria classica pois, segundo esta teoria, quanto maior a amplitude da
onda, maior a intensidade da luz, logo, mais energia estaria sendo transmitida para o
elétron. Como a energia se conserva, a energia do elétron ejetado da placa deveria
crescer quando a intensidade do feixe luminoso aumenta. Porém experimentalmente,
esse fendmeno néo é observado.

i) De acordo com a teoria classica ondulatéria da luz, o efeito fotoelétrico
deveria ocorrer para qualquer frequéncia da luz (desde que sua intensidade seja
suficiente para dar a energia necessaria para arrancar o elétron da placa). Porém o que se
observa experimentalmente é que existe uma frequéncia limite (abaixo da qual a luz ndo
consegue arrancar elétrons da placa). Para frequéncias menores que essa frequéncia
limite, o efeito fotoelétrico ndo ocorre, ou seja, os elétrons ndo sdo arrancados da placa.

Essa frequéncia limite depende apenas do material que compde a placa.
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Figura 12: “Luz vermelha (menor frequéncia) ndo arranca elétrons da placa. Luz verde,
arranca elétrons com pouca energia cinética. Luz azul (frequéncia mais alta) arranca elétrons

com mais energia”. Retirada de [30].

iii) De acordo com a teoria ondulatoria classica, deveria haver um intervalo
de tempo entre o instante que a luz comeca a incidir sobre a superficie e o0 instante em
que o elétron é ejetado (nesse intervalo de tempo o elétron estaria absorvendo energia
do feixe de luz até que tivesse acumulado energia suficiente para escapar da placa).
Contudo, o que se observa experimentalmente € que esse intervalo de tempo ndo existe!
Desde que a luz tenha frequéncia acima da frequéncia limite, a emissdo de elétron da
placa e praticamente instantanea. Se a frequéncia da luz estiver abaixo desse limite, ndo

importa o tempo que a luz incida na placa, nenhum elétron seré ejetado.
4.5 A solucéo de Einstein

Em 1905, no artigo "Um ponto de vista heuristico sobre a producdo e a
transformacéo da luz", publicado no Annalen der Physik, nimero XVII, pp. 132 a 148,
citado anteriormente, Einstein propfe que a energia radiante estd concentrada em
pacotes. Ele manteve a nomenclatura usada por Planck para estes pacotes de energia:
quantum no singular e quanta no plural, porém com a diferenca conceitual de que
Planck, originalmente, restringiu esse conceito aos elétrons na parede do corpo negro
que uma vez emitindo energia, essa se espalhava pelo espaco como ondas, ja Einstein
apresenta a ideia que 0S quanta permanecem como pacotes concentrados como
discutiremos a seguir.

O “quantum” que deu nome a esses pacotes de energia foi substituido, em 1926,

pela palavra “foton”, pelo fisico-quimico estadunidense Gilbert Newton Lewis. Ele
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usou essa terminologia para se referir ao quantum utilizado por Einstein no efeito
fotoelétrico, em uma carta que escreveu ao editor da revista Nature (Vol. 118, Part 2, 18
de dezembro de 1926, pagina 874-875) [31]. Desde entdo o nome foton “pegou” e ¢é
amplamente utilizado. A partir de agora passarei a utilizar a palavra foton para me
referir a esta energia radiante concentrada em pacote, apesar de Einstein ndo ter
utilizado essa palavra em seu artigo de 1905 sobre o efeito fotoelétrico.

Einstein propbs que o foton é emitido e se afasta da fonte sempre como um
pacote de energia concentrada, com velocidade c. A energia de cada féton se relaciona
com sua frequéncia pela equacao:

E = hf.

No efeito fotoelétrico, a energia desse féton é completamente absorvida por um
elétron da placa emissora.

Quando o elétron é emitido da superficie da placa, sua energia é:

E=hf-w,
onde w equivale a energia necessaria remover o elétron da superficie metalica.

Essa energia é variavel pois existem elétrons mais fortemente ligados a placa do
que outros. No caso do elétron mais fracamente possivel ligado & placa, sua energia
cinética ao ser emitido sera:

max = hf — wy,
onde wo ¢ chamado de “funcdo trabalho” e corresponde a uma energia caracteristica do
metal emissor de fotoelétrons.

Esta hipotese simples resolve os trés problemas do efeito fotoelétrico, que citei
anteriormente, e que ndo podem ser explicados pela teoria classica da luz.

i) Como o elétron absorve a energia do foton, e essa energia é dada por
E=h.f, entdo a energia se conserva, porém neste caso a energia é proporcional a
frequéncia da radiacdo e ndo a sua amplitude/intensidade. Logo, a energia do elétron
que salta da placa E= hf —wo depende apenas da frequéncia da radiagdo da qual ele
recebeu essa energia e de caracteristicas da propria placa.

i) O limite de frequéncia observado experimentalmente pode ser explicado
pelo fato de a energia do féton de luz ser proporcional a frequéncia da luz. F6tons com
frequéncia menores que essa frequéncia limite ndo tem energia suficiente para arrancar
um elétron da placa (ndo importa a intensidade de luz que seja jogada na placa, dado

que a energia do féton so depende de sua frequéncia). Fotons com frequéncia maior que
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a frequéncia limite tem energia suficiente para arrancar um elétron da placa (ndo
importa a intensidade da radiacéo que esteja incidindo na placa).

iii)  Como a energia necessaria para arrancar os elétrons da placa vem dos
fétons (que sdo pacotes de energia concentrados, e ndo ondas com energia espalhada),
isso explica o fato de ndo haver um intervalo de tempo para que se observe os elétrons
sendo ejetados da placa. Basta que o foton tenha frequéncia suficiente
(consequentemente energia suficiente) para arrancar o elétron da placa. Ao se chocar
com o elétron, o foton transfere sua energia instantaneamente ao elétron que é ejetado.

Mas como Einstein conciliou a ideia de foton com as inumeras evidéncias
experimentais que ja existiam na época, de que a luz apresenta comportamento
inegavelmente ondulatério?

Ele argumentou que o comportamento de interferéncia e difracdo da radiacéo
eletromagnética (comportamentos tipicamente ondulatorios) correspondem ao
comportamento coletivo de um numero muito grande de f6tons, portanto
corresponderiam a média do comportamento dos fotons individuais. Ele concentrou sua
atencdo na forma como a energia do féton € emitida e absorvida e ndo na forma como
os fotons viajam. A ideia de corpusculos (fétons) cuja energia esta relacionada com sua
frequéncia, que é uma grandeza tipicamente ondulatéria, era bastante incémoda.

Voltaremos a discutir essa questdo mais adiante.

4.6 Propriedades ondulatérias das particulas

Louis-Victor-Pierre-Raymond, 7¢ duc de Broglie é o0 nome completo do fisico e
historiador francés Louis de Broglie. Ele se formou em histéria em 1909, com apenas
18 anos de idade, com o intuito de trilhar o caminho em direcdo a uma carreira no
servico diplomatico.

Louis de Broglie era irmdo mais novo de Louis-César-Victor-Maurice de
Broglie, ou simplesmente Maurice de Broglie que foi um fisico que mantinha um
laboratério bem equipado na mansdo da familia de Broglie, em Paris, e fez
contribuicdes notaveis para estudo experimental do nucleo atémico [32]. Louis
acompanhava ocasionalmente o trabalho de seu irmao mais velho, o que fez com que se
interessasse bastante pela fisica tedrica. Foi atraveés de Maurice que Louis entrou em
contato com os trabalhos de Max Planck e Albert Einstein.
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Esse contato despertou em Louis um enorme interesse pelo que ele chamou de
“mistérios da fisica atomica”. Em suas proprias palavras, ele se descreveu como “tendo
muito mais o estado de espirito de um tedrico puro do que o de um experimentador ou
engenheiro, amando especialmente a visdo geral e filoséfica”. Louis teve um de seus
poucos contatos com o0s aspectos técnicos da fisica durante a Primeira Guerra Mundial,
quando prestou servico militar em uma estacdo de radio na Torre Eiffel [32].

Apo6s um periodo de grave conflito, ele recusou o projeto de pesquisa em historia
da Franca que lIhe havia sido atribuido e escolheu seguir sua tese de doutorado no
campo da fisica [32].

A tese de doutorado de Louis de Broglie foi apresentada em 1924 a Faculdade
de Ciéncia da Universidade de Paris. Nela, de Broglie prop6s a hipo6tese de que, assim
como as radiagdes apresentam um comportamento dual corpuscular-ondulatorio, como
demonstrado por Einstein na resolu¢do do problema do efeito fotoelétrico (e depois
amplamente confirmado pelo trabalho de Compton e tantos outros), a matéria também
apresentava um comportamento ondulatério. Em outras palavras, Louis de Broglie
propbs que, assim como o foton tem associado a ele uma onda que governa seu
movimento, uma particula material, como um elétron por exemplo, teria associada a si
uma onda de materia.

Para propor tal hipétese de Broglie utilizou a ideia de uma grande simetria
universal. Sendo o universo é inteiramente composto de radiacdo e matéria, se a
radiacdo apresenta comportamento dual, simetricamente a matéria também apresentaria
0 mesmo comportamento [26].

Ele desenvolve o formalismo das ondas de matéria utilizando esta mesma ideia
de simetria: se a energia da radiacao € descrita pela equacdo E=hf, entdo a energia das
ondas de matéria estdo associadas a sua frequéncia exatamente da mesma forma.

Sabendo que:

E=p.c,
onde p é o momento e c é a velocidade da luz, entdo:
hf =p.c.

Utilizando a relagdo ondulatdria:

onde A representa 0 comprimento de onda:

47



obtém-se a equacgdo que relaciona momento com o comprimento de onda:

_h
p - A.
Esta equacéo, escrita na forma:
h
A= —
p

é chamada “relacdo de de Broglie”.

Ela descreve o comprimento de onda de uma onda de matéria associada ao
movimento de uma particula material com momento p.

O alcance e originalidade da hipotese de de Broglie foram reconhecidos de
imediato, porém a falta de comprovacdo experimental, na época, levou a crer que as
idéias de de Broglie ndo tivessem realidade fisica [26].

Esse cenario muda radicalmente em 1927 quando Davisson e Germer nos
Estados Unidos e George Paget Thomson (filho de Joseph John Thomson) na Escécia
demonstram experimentalmente o fenbmeno de interferéncia em elétrons, confirmando
assim a natureza ondulatéria da matéria e, mais que isso, a concordancia entre a
previsdo teorica do formalismo proposto por de Broglie e os resultados experimentais.

Em 1929 Louis de Broglie é laureado com o prémio Nobel de Fisica pela
descoberta da natureza das ondas dos elétrons. Em 1937 George Paget Thomson e
Clinton Joseph Davisson também sdo laureados com prémio Nobel pela descoberta
experimental da difracdo dos elétrons por cristais.

Um detalhe interessante nessa historia é que em 1906, J.J. Thompson recebe o
prémio Nobel pela descoberta do elétron, que ele caracterizou como uma particula.
Trinta e um anos depois, seu filho, G.P. Thompson ganha 0 mesmo prémio por provar
que o elétron é uma onda.

Experimentos posteriores realizados por Estermann, Stern e Frish, utilizando
hidrogénio molecular e feixes atdbmicos de hélio demonstraram que estas particulas
também apresentam comportamento ondulatério. Fermi, Marshal e Zinn mostraram 0
fendmeno de interferéncia para néutrons.

Todos estes experimentos confirmaram a natureza ondulatoria da matéria e a
precisdo da formulagdo tedrica de de Broglie.

Além disso, demonstram que todos os objetos materiais, carregados ou ndo,

apresentam caracteristicas ondulatérias em seu movimento, como de Broglie propés.
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4.7 A dualidade onda-particula

Cria-se entdo um cenario onde se recorre a um modelo corpuscular para
compreender as radiacbes em algumas situacbes, como por exemplo no efeito
fotoelétrico e a um modelo ondulatério em outras, como por exemplo a difracéo de raio
X. Esta mesma dualidade onda-particula se aplica também & matéria, o rastro de
ionizacdo que um elétron deixa em uma camera de bolhas, por exemplo, sugere um
modelo corpuscular, porém a difracdo de elétrons, observada por Davisson e Germer
assim como por Thomson filho, indica um modelo ondulatério.

Desta forma, os fisicos passaram a langar mdo de ambos os modelos
(corpuscular e ondulatorio) para descrever o mesmo ente.

De forma simplificada, a ideia de dualidade onda-particula “atribui, para
qualquer particula individual, aspectos ondulatorios, e para qualquer forma de radiacéo,

aspectos corpusculares.” [33, p.1].

4.8 A aparente contradicdo entre onda e particula

Neste ponto, muitos estudantes podem manifestar uma sensacdo de estranheza
detectando uma contradicdo ldgica inerente ao conceito de dualidade onda-particula.

Vamos explora-la.

Quando se pensa em particula do ponto de vista da fisica classica, logo vem a
mente algo como uma bolinha bem pequena que se locomove com uma trajetéria que
apresenta posicoes bem definidas a cada instante, com velocidade precisa. Além disso,
quando se pensa em particula, considera-se um ente que ndo se divide (em condicdes
normais), portanto particulas sdo entidades discretas. Além disso, as ondas apresentam
fenémenos tipicos que ndao podem ser associados a particulas, como a interferéncia e
difracdo, por exemplo.

Porém a fisica classica concebe o conceito de onda de forma bem diferente. As
ondas sdo continuas (ndo discretas) e ndo descrevem uma trajetoria, pelo contrério, elas
se espalham no espaco sem se localizarem num ponto bem definido como uma particula
(basta imaginar ondas circulares se propagando na superficie da agua para

compreender). [33, p.2].
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Desta forma, a teoria quéntica deve conciliar essa aparente contradicdo
I6gica que a dualidade onda-particula carrega consigo.

Um primeiro passo na direcdo dessa conciliacdo € o fato de que, em qualquer
medida realizada, apenas um modelo se aplica, ou seja, os dois modelos ndo sdo usados
sob a mesma circunstancia. Quando um ente € localizado ou detectado por alguma
interacdo, ele atua como uma particula (a ideia de localizagdo, como vimos
anteriormente, é inerente as particulas, dado que as ondas tém extenséo, logo ndo séo
localizadas). Quando o ente estd se movendo, age como uma onda, apresentando
interferéncia e difracéo.

Nesta perspectiva o fisico dinamarqués Neils Bohr propbe o principio da
complementaridade.

4.9 Contraria sunt complementa (Contrarios sdo complementares) —
O principio da complementaridade de Neils Bohr

No ano de 1927, em comemoracao ao centenario da morte de Alessandro Volta,
houve um Congresso na cidade de Como, na Italia, onde Bohr apresentou, pela primeira
vez, sua ideia sobre a complementaridade [34]. Nas palavras dele:

“(... o quantum de agdo) forga-nos a adotar um novo modo de descrigédo
designado de complementaridade no sentido de que qualquer aplicacdo dada dos
conceitos classicos proibe uso simultaneo de outros conceitos classicos 0s quais em uma
diferente conexao sdo igualmente necessarios para a elucidacao dos fendmenos.” [34].

A citagdo acima explana a ideia de que as propriedades ondulatorias e
corpusculares de um ente quantico, aparentemente contraditérias, constituem na verdade
aspectos complementares de seu comportamento, de forma que um sistema quantico
pode apresentar aspectos ondulatérios ou aspectos corpusculares, dependendo do
arranjo experimental usado para observé-lo, mas nunca ambos ao mesmo tempo.
Quando o experimento (ou uma parte dele) mostra um destes aspectos, 0 outro ndo se
manifesta.

Nota-se aqui que o principio da complementaridade de Bohr, além de afirmar a
dualidade onda-particula, demonstra que quanto mais um destes aspectos é ressaltado,

tanto mais o seu complementar € suprimido.
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Além disso, este principio demonstra que a completude da compreensdo da
radiacdo ou da matéria s pode ser vislumbrada quando se leva em consideragdo tanto
as medidas que revelam os aspectos corpusculares quanto as medidas que revelam os
aspectos ondulatorios.

Para receber a comenda de Cavaleiro da Ordem do Elefante da Dinamarca, em
1947, Neils Bohr elabora um escudo com a frase latina “Contraria sunt complementa”

que significa “Contrarios sdo complementares”.

4.10 O principio da incerteza

Durante os anos de 1925 a 1927, Neils Bohr e o fisico alemdo Werner
Heisenberg trabalharam juntos em Copenhague [34]. Em 1927, mesmo ano em que
Bohr anuncia seu principio da complementaridade, Heisenberg conclui seu principio da
incerteza baseado principalmente no formalismo usado para descrever os fendmenos
quanticos [34]. Um detalhe interessante a ser ressaltado nesse ponto € que Bohr e
Heisenberg, apesar de estarem alinhados em seus principios da complementaridade e da
incerteza, discordavam sobre o papel do formalismo matematico no desenvolvimento da
mecanica quéantica. Para Bohr, a explicacdo fisica precede o formalismo matematico,
enquanto para Heisenberg, o formalismo matemético é um chdo firme que descreve o
que se observa experimentalmente, assim como prevé o que ainda sera observado [34].

Para compreender o principio da incerteza de Heisenberg, pode-se combinar a
relacdo de de Broglie, A = h/p, com a equacao da energia de um féton E = hf, ambas
discutidas anteriormente.

Através da fisica ondulatoria sabe-se que a velocidade de fase vs de uma onda
com frequéncia f e comprimento de onda A é dada pela relacéo:

vi=TfA

Substituindo as relacdes de de Broglie A = h/p nessa relacdo obtém-se:

vi="f %

Agora utilizando a relagédo de energia do foton, E = h. f, chega-se a:

E h
hp

i
Logo:

Vi =

S |
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Supondo que a particula esteja se movendo em uma regido de potencial zero e

com energia nao relativistica, pode-se escrever sua energia como:

m.v?

E =
2

E seu momento:
p =m.v.

Substituindo em vt = E /p, obtém-se:

vi= 2
Logo:

Vi=

(SIS

Este resultado pode parecer estranho pois indica que a particula ndo possui a
mesma velocidade da onda de matéria relacionada ao seu movimento. Porém isso logo
se explica.

Supondo que a particula esteja no eixo x, a onda de matéria associada a ela se
move no mesmo eixo. Sabendo que a particula apresenta uma localizacdo numa certa
regido finita do espaco, se for medida a amplitude da onda de matéria associada a essa
particula em um determinado instante t, os valores instantaneos desta medigdo podem
ser apresentados qualitativamente no grafico abaixo, onde W (x,t) corresponde a uma
funcdo de x em um instante fixo t:

wixr) ]

Figura 13: “Onda de matéria associada a uma particula”. Retirada de [26].

A amplitude A da onda de matéria deve ser modulada de forma que seu valor
seja diferente de zero apenas na regido finita do espaco no entorno de onde esta a
particula. Isto significa que a onda de matéria se encontra na forma de um pacote de
onda [26]. Com o passar do tempo, 0 pacote de onda deve se mover ao longo do eixo X

com a mesma velocidade da particula.
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A fisica classica mostra que existem duas velocidades para um pacote de onda, a
velocidade de grupo vy e a velocidade de fase vi, que € diferente das oscilagdes
individuais das ondas que formam o pacote.

Neste caso, a velocidade vg corresponde a velocidade da particula [26]. Ou seja,
V =V

Para a construcdo de uma onda com extensao finita no espaco (um Unico grupo
com comeco e fim bem definidos, como mostrado na figura 13), deve-se superpor ondas
senoidais com um espectro de onda continuo de A dentro de uma regido AX.

Caracterizando um comprimento de onda monocromatico em termos de uma
Unica onda senoidal como:

Y(x,t) = A sen 2r(kx —f.t),
onde k corresponde ao numero de onda, sendo k = 1/A.
Matematicamente, obtém-se o valor numérico da superposi¢do (soma) de ondas
senoidais com um espectro de onda continuo de A dentro de uma regido AA utilizando

uma integral de Fourier, resultando em:

AxAk > i
4n
onde AX representa a incerteza na posicdo x e Ak representa a incerteza no nimero de
onda k.
E importante ressaltar que esse resultado é uma propriedade universal de todas
as ondas, obtido a partir da fisica classica.

Aplicando-se a relagdo de de Brogile (A = h/p) a essa expressao:

AxAk > ﬁ:AxA (%) > L

— an’

Logo:
AxAp = i
4
Considerando a = h/2mr, finalmente obtém-se:

AxA >h
xAp 2 3.
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Este é o principio da incerteza de Heisenberg expresso em termos de posicao (x)
e momento (p), sendo AX a incerteza na posi¢do e Ap a incerteza no momento.

Analisando este principio, verificamos que a posi¢do e 0 momento da matéria ou
radiacdo ndo se determina simultaneamente com precisdo maior que #/2.

E importante perceber que este é um principio que ndo se refere a precisio de
instrumentos de medida, ou seja, por melhores e mais precisos que sejam 0s
instrumentos e métodos utilizados na medida da posicdo e do momento, existe um
limite maximo de determinacdo destes valores, dado pela prépria natureza. Este limite é
dado pelo produto das incertezas AX.Ap na determinacdo simultdnea de ambas. Por
exemplo num experimento em que seja possivel melhorar paulatinamente a acuidade da
medida do momento p, abre-se mdo, simultaneamente, da determinagdo da posicao Xx.
Conhecendo-se hipoteticamente, o valor exato de p, perde-se toda a informacéo sobre x
(ou seja, Ap =0, logo AX = ).

Trata-se entdo de um principio ontoldgico, relativo a esséncia da natureza, e ndo
de um principio epistemolodgico, relativo a falta de possibilidade de conhecimento de
elementos da natureza.

Tais resultados sdo estranhos a fisica classica, dado que, na mecanica classica, se
forem conhecidas as condicdes iniciais que atuam sobre um sistema, suas equagdes de
movimento podem ser resolvidas de forma a que se determine exatamente a posic¢éo e o
momento de uma particula para todos os valores de tempo.

Ja na mecanica quantica, o principio da incerteza nos mostra que isso nao é
possivel.

Utilizando a equacdo de Einstein E = h.f é possivel expressar o principio da
incerteza de Heisenberg também em termos de energia e tempo.

Partindo de:

Axdk 2 = = Ax4 (1) > L

1
v an’

Sabendoquef=v/A:

Considerando v = AX/ At:

U

Axd (Ax/;At) = 4

Logo:
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1
AtAf > —.
f= T

Utilizando E = hf:

Portanto:
AtAE = £
T 4rn
Obtendo-se:
AtAE>E
z 5

Desta forma a mesma discusséo sobre a indeterminacdo simultanea de posicéo e
momento € valida também para a energia e o tempo.

O principio da incerteza de Heisenberg é a expressdo da dualidade onda-
particula sendo uma consequéncia necessaria dessa dualidade. Quando combinamos as
relagcdes de Einstein e de Broglie (E = h.fe A = h/p) com as propriedades comuns a

todas as ondas, obtemos as relacfes de incerteza, como demonstrado acima.

4.11 A questado do observador em Fisica Quantica

Os principios da fisica classica podem ser enunciados sem que haja nenhuma
referéncia ao observador ou ao processo de medicdo, de forma que este ser explicado
completamente na linguagem da fisica, podendo-se corrigir teoricamente os distdrbios
causados pelo instrumento medidor no objeto medido [33, p.52].

No processo de realizar uma observacdo, mesmo na fisica classica, admite-se
uma interacdo do observador com o sistema observado. Um exemplo é a medida precisa
da posicdo da Lua pela reflexdo de radar. A posicdo da Lua é perturbada pelos fétons
enviados no processo, porém, devido a sua grande massa, essa perturbacdo pode ser
absolutamente ignorada. Isso vale também para experimentos realizados em escalas
macroscopicas aqui na Terra. As perturbacBes causadas pelos fétons enviados para se
observar o objeto podem ser desprezadas ou ao menos controladas, podendo ser
previstas com exatiddo usando-se calculos convenientes [26, p.97].

Portanto, no mundo macroscopico, 0 ato de observar ndo altera
significativamente a observacdo, de forma que a teoria ndo leva em conta o ato da

realizacdo da medida ou da observacao.

55



Porém, quando adentramos no mundo microscopico, o principio da incerteza nos
mostra que o ato de medir adquire um carater primitivo, integrado aos fundamentos da
teoria. Neste caso 0 ato de observar causa perturbacdes que ndo podem mais ser
ignoradas e nem previstas.

Para ilustrar melhor o significado do principio da incerteza, em 1930 Heisenberg
apresenta um experimento de pensamento, 0 microscopio de raios vy, demonstrando que,
de fato, o produto das incertezas da posicdo e do momento, em uma sSituacdo
experimental, possui o limite inferior de h [33, p.77].

Considere um microscopio utilizado para medir a posicdo x de um elétron e
suponha que ele esta inicialmente com momento p = 0. A medida é feita iluminando-se
o0 elétron com uma frente de onda plana que incide paralelemente ao plano do objeto.
Ao atingi-lo, um foton é espalhado pelo elétron, atravessa a lente do microscopio e
incide no plano de imagem na posicdo x". A partir da observacdo de X" infere-se a
posicdo x do elétron.

Porém pela teoria classica da difracdo, mesmo que a luz espalhada venha de um
ponto bem definido, a imagem sera levemente borrada. Inversamente, se uma imagem
bem definida de x” é formada no plano da imagem, sé se pode inferir x dentro do poder
de resolucéo da lente que é dado por

AX = Al(2sen 6),
onde 26 € o angulo formado pela lente a partir do objeto [33, p.77].

Observando a equacdo acima, percebe-se que a incerteza Ax pode ser reduzida o
quanto se quiser, reduzindo-se o comprimento de onda A. Neste caso seria conveniente
0 uso de radiacdo y com o0 menor comprimento de onda possivel para se observar esse

elétron.
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Figura 14: “Microscopio de raios y de Heisenberg”. Produzida pelo autor.

Porém o que aconteceria com o momento p do elétron? Ao atingir o elétron, a
radiacdo vy transferiria momento para ele (conservagdo do momento linear), alterando o
valor inicial de p. Porém ndo saberiamos exatamente qual é o valor dessa alteracao,
dado que ndo é possivel determinar o momento do féton que foi espalhado por ele. O
que se sabe é que o foton foi espalhado num angulo 26.

Considerando que a energia do foton ndo sofreu alteracdo, e considerando que
E=h.f, a incerteza no momento do féton serd: Ap = 2 (h/A) sen 0, que é igual a incerteza
no momento final do elétron, pela conservacdo do momento linear. O produto Ax. Ap
neste caso satisfaz o principio da incerteza de Heisenberg [33, p.78].

Portanto, 0 ato de medir envolve necessariamente uma interacdo entre o
observador e o sistema observado. No mundo macroscopico estas interaces podem ser
desprezadas ou corrigidas utilizando a propria teoria classica, ja que as dimensdes
envolvidas sdo muito maiores que as perturbacGes causadas. Ja no mundo microscopico
em escala atbmica ou menor, ndo se pode desprezar tais perturbacfes e nem as corrigir,
dado que sdo imprevisiveis como mostra o principio da incerteza.

Porém, apesar destas perturbacdes serem imprevisiveis individualmente, elas

obedecem a relagdes probabilisticas bem determinadas.
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4.12 A interpretacédo estatistica de Max Born

Em 1926 o fisico alemdo Max Born propds uma interpretacdo para a funcéo
quantica de onda baseada em dois postulados [35]:

1) 0 estado dindmico de uma particula pode ser descrito por
uma funcéo de onda espaco-temporal ¥ (7, t) que permite extrair (todas)
as informacdes sobre a dindmica da particula [36].

i) O que tem significado fisico direto ndo séo as fungdes de
onda espaco-temporais Y (7, t), que podem até ser funcdes imaginarias,
mas o significado fisico esta na grandeza |y (#,t)|? (mddulo ao quadrado
da funcéo de onda) [36].

O mddulo ao quadrado da funcdo de onda se relaciona com a densidade de
probabilidade, ou seja, no caso de movimentos vale a relagéo:

dP(r,t)
v - Y (7, D)2,

sendo dP(7,t) a probabilidade de uma Unica particula estar na posicdo 7 dentro do

p(x,y,z,t) =

volume dV = dx dy dz no instante t, por unidade dV'.

Desta forma, Born atribui um carater probabilistico intrinseco a funcdo de onda
que descreve o estado dindmico de uma particula, sendo que o quadrado de seu modulo
representa a probabilidade de encontra-la em uma determinada posi¢éo [37].

Isto significa que, mesmo conhecendo com exatiddo a fungdo de onda que
descreve a particula (conhecendo assim, todas as informacg6es sobre sua dinamica), ndo
é possivel prever com exatiddo o resultado de um experimento simples para medir sua
posicdo [37]. Tudo que a teoria pode oferecer é uma previsdo probabilistica de onde a
particula poderéa ser detectada.

Esta indeterminacdo € uma caracteristica da propria natureza das entidades
quanticas, e ndo uma limitacdo tedrica ou experimental.

Portanto, na interpretacdo probabilistica de Born, uma particula ndo tem uma
posicdo bem determinada antes de ser detectada. E o proprio processo de medida que
“colapsa” a fungdo de onda num determinado valor e, assim, apresenta um resultado
especifico (antes apenas probabilisticamente previsto dentro da funcéo).

Desta forma a interpretacdo estatistica de Max Born se alinha com o principio da
incerteza de Heisenberg que afirma que é impossivel saber, com precisdo total,

fendmenos que envolvem posi¢des e momentos instantdneos muito pequenos (da ordem
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de h) das particulas, logo 0 méaximo que pode ser feito sdo previsdes provaveis sobre

estas particulas.

4.13 Uma discussao qualitativa sobre o experimento da dupla fenda

Interpretacfes equivocadas dos resultados do experimento da dupla fenda tem
sido amplamente usadas para disseminar desinformacgdo envolvendo Fisica Quéantica.
Basta uma rapida pesquisa na internet para se perceber essa afirmacao.

De fato, os resultados de tal experimento sdo esquisitos e contraintuitivos. Porém
é possivel compreender tais resultados a partir da ideia de dualidade onda-particula e do
Principio da Incerteza.

Para provar experimentalmente que a luz é uma onda, o fisico e médico inglés
Thomas Young realizou pela primeira vez, em 1801, o experimento da dupla fenda, ou
experimento de Young. Ele demonstrou que a luz sofre interferéncia, como qualquer
outro tipo de onda.

O experimento consiste numa luz monocromética distante que ilumina uma
fenda So de um anteparo A, difrata ao passar pela fenda, se espalha e ilumina as fendas
S1 e Sz de um anteparo B. Ao atravessar estas duas fendas, a luz difrata novamente,

formando duas ondas esféricas que se propagam simultaneamente no espago apos o

Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max

Max

anteparo B, interferindo uma com a outra, como demonstra a figura:
Max
Max

Sk . \) |
, E /J -

Max
A E L

Figura 15: “Experimento de interferéncia de Young”. Retirada de [38, p. 82].
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A interferéncia das duas ondas esféricas gera um padrdo de interferéncia num
anteparo C.

A figura 16 apresenta o padrdo de interferéncia formado no anteparo C onde os
pontos em que as ondas se reforcam formam listras iluminadas na direcdo perpendicular
ao papel (franjas claras) e os pontos em que as ondas se cancelam formam franjas

escuras.

Figura 16: “Fotografia da parte frontal da tela C, revelando o padrdo de interferéncia produzida

por um arranjo como o da figura 15”. Retirada de [38, p.83].

Porém, como ja discutimos anteriormente, a luz apresenta comportamento dual,
onda-particula, podendo ser entendida também como fétons.

Em 1909 o fisico e matematico britanico, sir Geoffrey Ingram Taylor realizou o
mesmo experimento da dupla fenda de Young, porém com uma fonte luminosa muito
fraca, que emite um féton de cada vez, em intervalos de tempo aleatdrios [38].
Acompanhando-se a formagdo do padrédo que se forma no anteparo C, vé-se pontos
aparecendo, um ap6s o outro, correspondentes a cada foton sendo detectado no
anteparo.

Supreendentemente, nota-se que estes pontos se agrupam em franjas,

reproduzindo um padrao tipico de interferéncia.
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Figura 17: “Formagao paulatina do padrio de interferéncia”. Retirada de [33, p. 4].

Na figura 17, a esquerda, vemos a deteccdo de um foton isolado, e com o passar
do tempo, conforme os fotons vao sendo detectados, o padrdo de interferéncia vai
ficando cada vez mais nitido (a direita).

Um experimento de dupla fenda utilizando elétrons foi realizado em 1961 pelo
fisico alemdo Claus Jonsson. Observou-se o padrdo de interferéncia ondulatério ja
esperado, como discutido na segéo 3.5.

Em 1989, o fisico japonés Akira Tonomura realizou 0 mesmo experimento
utilizando um elétron por vez, analogamente ao experimento discutido anteriormente
com fotons. Os resultados foram os mesmo do experimento realizado com fétons, ou
seja, os elétrons sdo detectados no anteparo C, um de cada vez, e paulatinamente véo se
agrupando em um padrdo de franjas de interferéncia.

A figura 18 apresenta 5 fotografias que mostram a evolucao temporal (de (a) a
(e)) da formacédo de um padréo de interferéncia por um conjunto de elétrons, lancados e

detectados um de cada vez, num experimento de dupla fenda:
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Figura 18: “Fotografias que mostram a formacdo de uma figura de interferéncia por um feixe de

elétrons em um experimento de dupla fenda”. Retirada de [38, p. 197].

Estes resultados sdo bastante contraintuitivos. Se os fotons, ou elétrons, sdo
emitidos um de cada vez, como pode se formar um padréo de interferéncia tipicamente
ondulatério no decorrer do tempo, ap6s um grande numero ser detectado? Por qual
fenda do anteparo B o foton ou elétron passa, e como ele “sabe” que existe outra fenda
no anteparo, para formar o padrao de interferéncia? O féton ou elétron pode passar pelas
duas fendas e interferir com ele mesmo? Como interpretar esse resultado?

O principio da complementaridade de Bohr, discutido na se¢do 4.9 afirma que as
propriedades ondulatérias e corpusculares de um ente quantico (um foton ou elétron,
neste caso), constituem aspectos complementares de seu comportamento, de forma que
ele pode apresentar aspectos ondulatérios ou aspectos corpusculares, mas nunca ambos
ao mesmo tempo.

Portanto o foton ou elétron sé manifesta seu carater corpuscular quando ele é
detectado, ou seja, quando ele atinge o anteparo C. Durante esse percurso, enquanto ndo
h& detec¢do, ndo ha nenhuma informac&o sobre a posi¢do ou a trajetoria desse foton ou
elétron pois ele estd manifestando suas propriedades ondulatérias. Esta onda preenche
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todo o espaco entre a fonte emissora e 0 anteparo detector, até 0 momento que o féton
ou elétron é detectado (neste momento a onda desaparece e suas propriedades
corpusculares se manifestam).

Desta forma, ndo faz nenhum sentido pensar por qual das fendas o foton ou
elétron passou.

O padréo de interferéncia que se observa, mesmo em experimentos onde uma
particula foi lancada de cada vez, pode ser explicado pela interpretacdo estatistica de
Max Born (discutida na secdo 4.12).

Apesar de cada particula (foton ou elétron) ter atravessado individualmente o
aparato experimental, continua-se verificando um padrdo de interferéncia pois sua
dindmica é regida pela funcdo de onda (%, t), que por sua vez, esta associada, na forma
| (#,t)|?, a uma probabilidade de a particula ser detectada em alguma posicdo do
anteparo C. Estas posi¢des correspondem ao padrdo de interferéncia verificado nos
experimentos, dado que a dindmica que rege 0 movimento destas particulas é descrita
por fungdes de onda.

Considerando que as fendas Si; e Sy estejam no eixo y (para simplificar), a
funcdo de onda (7, t) = Y (y) ao atravessa-las resulta em uma soma Y (y) = s, (y) +
Ys2(¥).

Logo:

YOI = W1 () + Ps2 (NI

A figura 19 representa o grafico dessa soma de func¢des de onda:

y
N
Ji——
o
————m-— ¥
i

Figura 19: “Curva de interferéncia tipica de comportamento ondulatorio, indicado por

[Ys1(¥) + P52 (¥)]?7. Retirada de [33, p. 154].

63



Sendo assim, as franjas claras sdo regides com maior probabilidade de
incidéncia das particulas (picos da onda resultante) e as franjas escuras séo regides com
menor probabilidade de incidéncia (vales da onda resultante). Portanto as particulas vao
incidindo, uma a uma, nestas regides com maior ou menor probabilidade, formando
assim, depois de muitas deteccdes, o padréo tipico de interferéncia.

Em 1927, no 5° congresso de Solvay, Einstein sugeriu que seria possivel
determinar por qual fenda a particula passou usando-se um anteparo mével, medindo-se
a velocidade final do anteparo, mas Bohr mostrou que a incerteza na posic¢do das fendas
borraria o padrdo de interferéncia [33], como sera demonstrado a seguir.

Nos anos 1960, o fisico estadunidense Richard Feynman prop6s que se
colocasse uma fonte de luz entre as fendas. Um detector de Luz Da é colocado no outro
lado da fenda A e um detector de luz Dg € simetricamente colocado do outro lado da
fenda B (conforme a figura 20), de forma que se pudesse realizar a medida da posigéo
do elétron quando ele passasse por uma das fendas, determinando assim por qual fenda
0 elétron passou. Este experimento ndo tem analogo na luz, pois ndo se pode medir o

foton isolado atras das fendas.

A
r
2it> ﬁ FONTE
s 5 DE LUZ
Bl 1™
CANHAO DE 4
ELETRONS v Dg

Figura 20: “Arranjo experimental proposto por Feynman para de determinar a trajetoria

dos elétrons”. Retirada de [33, p.156].

Realizando este experimento, obtém-se que o padrdo de interferéncia

desaparece, resultando num padrdo de particula, ou seja, ao invés de se formar uma
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série de franjas no anteparo C (tipicas de interferéncia), formam-se apenas 2 franjas com

pico de intensidade correspondentes as posic¢Ges das fendas A e B [33].

Figura 21: “Representagdo esquematica do experimento da dupla fenda com elétrons: do
lado esquerdo sem a presenca dos detectores e do lado direito 0 mesmo experimento com a

presenca de detectores”. Retirada de [39].

Neste caso, 0s elétrons deixam de se comportar como onda e passam a se
comportar como projéteis corpusculares. Ou seja, o fato de se tentar observar por qual
das fendas a particula passou modifica 0 comportamento da propria particula.

Esse resultado é extremamente contraintuitivo (e amplamente utilizado para se
propagar desinformagdo quéntica, como veremos na proxima secdo), mas
demonstraremos a seguir que ele pode ser explicado recorrendo-se ao principio da
incerteza de Heisenberg ou a interpretacao estatistica de Max Born.

A fonte de luz colocada entre as fendas emite fotons que interagem com o
elétron, medindo sua posicdo na fenda A ou na fenda B, determinando sua posi¢cdo com
uma determinada precisdo Ay (considerando que as fendas se encontram no eixo y).
Para isso o féton atinge o elétron e é espalhado até ser detectado por Da ou Dg,
dependendo da fenda pelo qual ele passou.

Segundo o principio da incerteza de Heisenberg, esse foton espalhado provoca
um disturbio no momento do elétron Ap induzindo uma incerteza em sua posic¢éo y, que

destroi o padrdo de interferéncia [40, p.35].
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Considerando que as fendas estdo espalhadas por uma distancia “a” e a distancia
entre as fendas e a tela detetora ¢ dada por “d”, a fisica ondulatoria nos mostra que a

condi¢do para a formacdo do padrdo de interferéncia é:
senf = n—,
a

Desta forma, a distancia D entre os maximos das franjas é dada por:
D =senf (n+1)—senb (n),
_d.A

a
Para se determinar por qual fenda o elétron passou, ele deve ser captado por um
dos dois detectores colocados simetricamente em relacdo as fendas, desta forma, Ay
deve ser menor que a/2, ou seja:
a
>
Aplicando-se o principio da incerteza de Heisenberg:

Ay <

Apy > :.

Considerando a relacéo de de Broglie A= h/p:

2h 2A
Apy/p > a_p > 7.

Desta forma, a incerteza na posicao do elétron detectado seréa de:
Ay > —,
Y a

Comparando-se a incerteza na posicdo com que o elétron é detectado no
anteparo (4y), com a distancia entre os maximos das franjas (D), nota-se que a incerteza
na posicao do elétron € no minimo o dobro da distancia entre as franjas. Logo, conclui-
se que os detectores introduzem uma perturbagéo no sistema que borra completamente o
padrdo de interferéncia.

Outra forma de compreender o resultado do experimento da dupla fenda com
detectores é pensar que, ao ser medido por um dos dois detectores, o elétron apresenta
sua posicao (dentro dos limites do principio da incerteza). Isso faz com que ele se
manifeste como particula, suprimindo seu carater ondulatorio, ou seja, a incerteza na
sua posicdo Ay é minima, maximizando a incerteza em seu momento Ap. Desta forma,
quando o elétron € detectado na fenda A, é como se ele fosse emitido a partir da fenda

A, e quando ele é detectado na fenda B é como se ele fosse emitido a partir da fenda B,
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porém, logo depois da detec¢do, o elétron continua a se propagar como uma onda, como

ilustra a figura 22.

elétron *
—> | \

elétron
detectado

A B &

Figura 22: “Ao ser detectado, é como se o elétron passasse a se propagar como uma onda
emitida daquele ponto”. Produzida pelo autor.

Desta forma ndo pode haver padrdo de interferéncia pois é como se cada elétron
fosse emitido a partir da fenda na qual foi detectado.

Pensando em termos da interpretacdo probabilistica de Born, o padrdo formado
no anteparo nao seria mais formado por [Y(y)|? = [Ya(y) + Yg(¥)|? e sim por:

[WOI? = YOI + [P

Resultando no padréo de interferéncia descrito pela figura abaixo:

.o

Figura 23: “Curva de interferéncia tipica de comportamento indicado por |4 (y)|? +
[4(y)|?. A incerteza na posicdo y do elétron borra completamente o padrdo de interferéncia
ondulatério”. Retirada de [33, p. 156].
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Desta forma percebe-se que o principio da complementaridade de Bohr, o
principio da incerteza de Heisenberg e a intepretacdo probabilistica de Max Born sdo

suficientes para a compreensao do experimento da dupla fenda.

4.14 Os limites entre a fisica classica e a fisica quantica e o principio
da correspondéncia de Neils Bohr

Conforme o que foi discutido até aqui, aparentemente existe uma distingdo entre
a fisica classica e a fisica quantica, que operam com leis e principios que diferem
significativamente em alguns aspectos. Isto pode levar o estudante a pensar que estas
“duas fisicas” estdo em oposi¢do. Desta forma, uma questdo se impde naturalmente:
Qual a fronteira entre a fisica classica e a fisica quantica?

Uma forma de abordar esse problema é relembrar que, tanto a matéria quanto a
radiacdo, tém sua energia associada ao produto da constante de Planck pela frequéncia
(E = hf) e possui um comprimento de onda descrito pela equacdo de de Broglie (A =
h/p), sendo p =m.v. Logo, os fundamentos da fisica quéantica associam a energia e 0
momento dos corpos com grandezas caracteristicas de ondas (frequéncia e comprimento
de onda), através da constante de Planck.

Mas se todos 0s corpos apresentam caracteristicas ondulatdrias, por que isso ndo
é observado em corpos presentes no nosso cotidiano? Por que ndo vemos corpos
macroscopicos como mesas, cadeiras, carros ou bolinhas de pingue-pongue se
comportando como onda, apresentando difracdo e interferéncia? Qual o limite no qual
estes comportamentos ondulatorios da matéria (e 0 comportamento corpuscular das
radiacdes) deixam de se manifestar?

Para responder a essa pergunta € importante perceber que a constante de Planck
€ um numero muito pequeno. Desta forma, aplicando-se a equacdo de de Broglie,
conclui-se que 0s corpos macroscopicos (que possuem massa, portanto momento,
muitas ordens de grandeza maiores que a constante de Planck), apresentam
comprimento de onda muito pequenos, sendo completamente despreziveis na pratica.

Consideremos como exemplo uma bolinha numa partida tipica de pingue-
pongue.

Usemos a massa da bolinha m = 3 g e consideremos sua velocidade v = 2 m/s.

Calcula-se 0 momento dessa bolinha por p = m.v
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p=0,003Kg.2m/s=6.10° Kg.m/s.

Sendo assim, utilizando a relagéo de de Broglie, calculamos o comprimento de

onda associado a essa bolinha:
A=6,6.10%Js/4.10-Kg.m/s=1,1.103m.

Nota-se que o comprimento de onda associado a uma bolinha de pingue pongue
numa partida tipica é absolutamente desprezivel.

S6 para nivel de comparacdo, o atomo de hidrogénio tem raio de 5,3. 101! m.
Portanto o comprimento de onda associado a bolinha é 20 ordens de grandeza menor
que um atomo!!!!

Corpos mais massivos, como mesas, cadeiras e carros, em velocidades tipicas,
apresentardo comprimento de onda ainda menores.

Para obtermos comprimento de onda aprecidveis, precisamos trabalhar com
corpos consideravelmente mais leves, de ordem atémica.

Desta forma percebemos que, no mundo dos corpos macroscopicos, as
caracteristicas ondulatérias da matéria sdo completamente despreziveis, prevalecendo a
fisica classica. Porém, quando lancamos nosso olhar para o mundo das particulas
microscopicas, as caracteristicas ondulatdrias se tornam relevantes.

Desde 0 ano de 1913, Neils Bohr se debruca sobre o problema das fronteiras
entre a fisica classica e a fisica quantica, chegando em 1920, num enunciado para seu
principio da correspondéncia [41], publicado pela primeira vez em seu artigo “Uber die
Serienspektra der Elemente” [42].

Este principio afirma que o comportamento de sistemas descritos pela fisica
quantica coincide com a fisica classica a partir de um limite para altos valores de
energia [43].

O principio da correspondéncia de Bohr pode ser enunciado da seguinte maneira
[44]:

- As previsdes baseadas na teoria quantica deveriam demonstrar comportamento
compativel com os resultados cléassicos nos limites em que os nimeros quanticos se
tornam muito grandes, ou que a constante de Planck tende a zero. (essas duas condi¢oes
ndo sdo universalmente equivalentes).

- Uma regra de selecdo é valida em todos os nimeros quanticos possiveis.
Portanto, todas as regras de selecdo que sdo necessarias para se obter a correspondéncia

exigida no limite classico tambem se aplicam ao limite quantico.
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N&o nos aprofundaremos na discussdo dos numeros quénticos neste trabalho,
sendo suficiente pensar tais nimeros aqui como valores quantizados relacionados ao
nivel de energia da particula.

Em linhas gerais, o principio da correspondéncia afirma que as regras de
quantizacdo e todas as suas implicacdes existem no universo em qualquer dimenséo,
porém, no universo fisico macroscopico, a quantizacdo e suas consequéncias sdo tao
pequenas que nao podem ser observadas, sendo completamente despreziveis.

Por este motivo ndo observamos corpos macroscopicos se comportando como
ondas, sofrendo difracdo e interferéncia.

Desta forma, a fisica classica passa a descrever um caso especial da fisica
quantica, em situaces nas quais a energia da particula é grande o suficiente. Nota-se
entdo que ndo ha contradicdo entre a fisica quantica e a fisica classica no limite do
macroscopico. Porém, no mundo microscopico, onde as leis da fisica classica falham, é

necessario recorrer exclusivamente a fisica quantica.
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Capitulo 5
Metodologia

5.1 Relato de experiéncia

O produto educacional decorrente deste trabalho, apresentado no Apéndice A
desta dissertacdo, foi aplicado para a 22 serie O do ensino médio, da Escola Estadual
Professor Gabriel Ortiz, pertencente a Diretoria de Ensino Regido Leste 1, localizada na
avenida Amador Bueno da Veiga, 2932, Penha de Franca, Sdo Paulo — SP.

O cronograma de aplicacdo é descrito na tabela abaixo:

1 10/08/2023 Identificando a presenca de conceitos da fisica quantica na

nossa cultura/ Questionario de sondagem do tema

17/08/2023 O nascimento da fisica quantica: Radiacdo de corpo negro e
0s quanta de energia.

24/08/2023 O efeito fotoelétrico e o foton.

14/09/2023 A dualidade onda-particula e o comportamento ondulatério
da matéria.

21/09/2023 Localizando uma onda no espaco.

28/09/2023 O principio da incerteza.

19/10/2023 O experimento da dupla fenda.

26/10/2023 Confrontando discursos de desinformacdo/ Questionario

final.

Tabela 1: “Cronograma de aplicagdo do produto educacional”.

O foco do produto educacional é o desenvolvimento de uma postura critica nos
estudantes, que visa combater a desinformacéo referente a fisica quantica, utilizando-se
de uma sequéncia didatica de 8 aulas de 45 minutos, embasadas na metodologia dos trés
momentos pedagogicos. O que se espera ap6s a aplicacdo do produto é que 0s
estudantes, quando expostos a discursos, produtos ou servicos que envolvam o tema de
fisica quantica, consigam identificar argumentos falaciosos relacionados ao tema e

sejam capazes de se posicionar criticamente.
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A aplicacdo ocorreu em uma turma da 22 série do ensino médio, para estudantes
na faixa etéria dos 16 anos.

As oito aulas se desenvolveram de acordo com a metodologia, divididas em trés
momentos, descrita no capitulo 3 desta dissertacdo, com intencionalidades pedagdgicas

distintas em cada momento:

Momento Aulas Objetivo geral
Problematizacéo Provocar um “desequilibrio” na estrutura
inicial 1 cognitiva do estudante, onde ele sinta a

necessidade de adquirir um novo conhecimento.
Ol NP 2 3 4, 5e6 Coordenar o processo de constru¢ao dos novos

conhecimento conhecimentos.
Analisar e interpretar a situacéo

Aplicacéo do problematizadora inicial a luz dos novos
conhecimento 7e8 conhecimentos adquiridos e amplificar a
aplicacdo deste conhecimento a outras situacdes
relacionadas.

Tabela 2: “Distribui¢do das aulas nos trés momentos pedagogicos”.

A introducdo do tema da fisica quantica para estudantes da 22 série do ensino médio
apresentou-se como um grande desafio. Inicialmente pela aparente distancia entre esse tema e a
vida cotidiana deles, e em segundo lugar pelo nivel de abstracdo que esse tema demanda para
sua compreensao.

Nesse sentido, o trabalho com a metodologia dos trés momentos pedagdgicos ajudou
bastante a demonstrar que a fisica quantica ndo é um tema distante de suas vidas cotidianas,
COMO 0 Senso comum sugere.

O primeiro momento da metodologia preconiza a problematizacdo do tema. Nesta etapa,
o foco do produto educacional se concentrou em demonstrar que, para além das tecnologias que
eles usam cotidianamente como celulares, ldmpadas de LED entre muitas outras, o tema da
fisica quantica esta fortemente presente na cultura que eles consomem, desenhos animados,
filmes, seriados, livros, masicas, além de discursos e ofertas de servigos. Ao desvelar a presenca
do tema no universo cultural dos estudantes, pode-se observar que foi construida uma atmosfera
de interesse em compreender mais sobre o tema para que eles pudessem se posicionar
criticamente frente a todas estas manifestac@es. A ideia de problematizar o tema para causar um

“desequilibrio” cognitivo funcionou a contanto. Observou-se uma amplificacdo no interesse dos
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estudantes, afinal de contas, ao perceber que eles poderiam estar sendo enganados por estes
discursos (mesmo nos filmes, desenhos e séries que eles assistem), eles sentiram a necessidade
de compreender o tema com maior profundidade.

Uma vez angariado o interesse deles, chegou a hora de encarar o segundo desafio que
foi lidar com a complexidade do tema em si, na segunda etapa da metodologia, a organizacdo do
conhecimento. Neste sentido o recurso aos simuladores virtuais foi de grande valia pois eles
puderam entrar em contato com temas complexos, como o principio da incerteza de Heisenberg,
de forma mais concreta. Além disso, observou-se que o interesse angariado pela
problematizacdo do tema, manteve os estudantes estimulados durante esta etapa.

Por fim, ap6s o percurso formativo, eles foram colocados em contato com um video de
um coach proferindo discurso envolvendo conceitos de fisica quantica, consolidando a terceira
etapa da metodologia: a aplicacdo do conhecimento. Observou-se que eles foram capazes de se
posicionar de uma forma muito mais critica em relacdo a este discurso em comparagdo com o
que eles demonstraram de conhecimento do tema no inicio da aplicacéo do produto.

Tudo isso é discutido com mais profundidade no capitulo de concluséo (capitulo 6)

dessa dissertacdo.

5.2 Metodologia didatica

O produto educacional aplicado, descrito em sua integralidade no apéndice A
deste trabalho, consistiu-se em uma sequéncia educacional de oito aulas.

A seguir é apresentada, em linhas gerais, a proposta didatica desenvolvida com
base nos trés momentos pedagdgicos e um breve resumo dos assuntos trabalhados em

cada uma das aulas:

Aula 1 (Problematizagéo inicial) — Identificando a presenca de conceitos da

fisica quantica na nossa cultura.

Nesta aula buscou-se compreender as concepcBes espontaneas dos estudantes
sobre 0 tema e aplicou-se 0 questionario inicial cujas respostas serdo apresentadas no

capitulo 5 desta dissertac&o.

Aula 2 (Organizacdo do conhecimento) — O nascimento da fisica quantica:

Radiacao de corpo negro e os quanta de energia.
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Nesta aula, a partir de uma abordagem histérica do problema da radiacdo de
corpo negro, introduziu-se a ideia de que ndo é possivel a emissdo e absorcdo de
radiacdo térmica pelos corpos utilizando os conceitos da fisica classica, especialmente o
conceito de que as ondas eletromagnéticas transmitem energia de forma continua. Tal

explicacdo sé pode ser possivel com a introducdo da ideia de quantizacdo da energia.

Aula 3 (Organizacao do conhecimento) — O efeito fotoelétrico e o foton.

Nesta aula abordou-se, através da analise do problema do efeito fotoelétrico e
sua solucdo proposta por Einstein, que a ideia de quantizacdo de energia conduz a
interpretacdo de que a luz (e demais radiacBes eletromagnéticas) apresentam uma
natureza corpuscular, sendo composta por um “quantum” de energia, ou foton. A partir
dessa abordagem, discutiu-se a natureza dual (onda-particula) da luz (e demais
radiacdes eletromagnéticas) partindo da ideia de que os féton, que sdo pensados como
particulas, apresentam também caracteristicas ondulatorias tanto em seu comportamento

quanto no formalismo matematico que os descreve.

Aula 4 (Organizacdo do conhecimento) — A dualidade onda-particula e o

comportamento ondulatério da matéria.

Na quarta aula estudou-se a proposicdo de Louis de Broglie que, ndo s6 as
radiacdes tém uma natureza dual, mas também a matéria em geral, amplificando assim a
ideia de dualidade onda-particula. A partir dessa discussdo, com abordagem conceitual e
matematica, o estudante foi capaz de calcular o comprimento de onda associado a uma
particula macroscpica em movimento e perceber que esse comprimento de onda é
extremamente pequeno (muitas ordens menor que um nucleo atdmico), chegando a
conclusdo que a dualidade pode ser desprezada para corpos macroscopicos, percebendo
que a fisica quantica coincide com a fisica classica no mundo macroscopico (Principio

da correspondéncia).

Aula 5 (Organizacdo do conhecimento) — Localizando uma onda no espaco.

Nesta aula formulou-se a nogdo do principio da complementaridade, que destaca
que € possivel, ao fazermos o estudo de uma particula, observarmos caracteristicas tanto
ondulatdrias quanto corpusculares, as quais sdo mutuamente excludentes. Elas sdo
excludentes, uma vez que de maneira alguma seria possivel observar essas duas

caracteristicas simultaneamente, porém estas duas caracteristicas (corpuscular e
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ondulatéria) se complementam e, a partir desse principio, desenvolveu-se a discusséo
das propriedades de uma onda, de forma a concluir (utilizando um simulador virtual) a
ideia de que é possivel construir um pacote de onda (ou seja, localizar uma onda no
espaco, como se fosse uma particula) somando-se ondas de diferentes comprimentos de

onda e amplitudes.

Aula 6 (Organizacdo do conhecimento) — O principio da incerteza.

Na sexta aula foi demonstrado que, considerando o principio de de Broglie: A =
h/Q, quanto mais tentamos localizar uma particula no espaco, mais informacéo de sua
quantidade de movimento é perdida (e vice-versa) e que existe uma relacdo matematica
que vincula essas duas grandezas. Com base nessa relacdo numérica, discutiu-se a
relevancia do principio da incerteza na escala macroscopica, concluindo-se que no
mundo macro, os fétons utilizados para determinacdo da posicdo do objeto nao
perturbam a posicdo do objeto, tampouco seu momento, pois a ordem de grandeza do
momento destes fotons é completamente desprezivel em relacdo as dimensdes do
objeto. Porém, quando falamos de particulas muito pequenas, com dimensdes
congruentes a dimensdo do momento do féton, entdo o ato de medir (lancar um féton
para determinar a posi¢do), perturba consideravelmente o sistema de forma que, ao
determinar a posigéo, perde-se informacdo sobre a quantidade de movimento (e vice-

versa).

Aula 7 (Aplicacédo do conhecimento) — O experimento da dupla fenda.

Nesta aula, utilizando-se um simulador virtual, apresentou-se para os estudantes
0 experimento da dupla fenda. Foi observado que, antes da colocacdo do detector no
experimento, o feixe de elétrons esta se comportando como onda (como ja era esperado
pela relacdo de de Broglie) por isso apresenta um padrdo de interferéncia no anteparo,
porém, quando se introduz o detector no experimento, cuja funcdo € determinar a
posicao do elétron num determinado instante (ou seja, por qual fenda o elétron passou),
0 padrdo de interferéncia desaparece. Relembrando o que foi estudado nas aulas
anteriores, discutindo-se que, apds a colocacdo do detector, a determinacdo da posicdo
do elétron necessariamente perturba seu momento. Logo, ele deixa de apresentar um
carater ondulatério bem determinado, pois seu comprimento de onda, que segundo a

relacdo de de Broglie depende da quantidade de movimento, fica indeterminado.
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Portanto o padrdo de interferéncia no anteparo é destruido e obtém-se um padrdo de

particulas.

Aula 8 (Aplicagdo do conhecimento) - Confrontando discursos de
desinformacao.

Nesta ultima aula foi exibido um video de 17 minutos onde um “coach quantico”
utiliza conceitos cientificamente equivocados afirmando que aquelas ideias estdo
presentes na fisica quantica (o video pode ser visto em [45]). A partir do video, o
professor entregou para os estudantes o questionario final, no qual eles se posicionaram
criticamente, com base no conhecimento adquirido nas aulas anteriores, identificando
(ou ndo) as falacias apresentadas no video analisado.

As respostas a este questionario sdo apresentadas e discutidas no capitulo 6 desta

dissertacao.
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Capitulo 6
Analise dos resultados

6.1 Respostas do questionario de sondagem do tema

O questionério inicial tem o objetivo de problematizar o tema “fisica quantica”,
conforme a metodologia dos 3 MP descrita no capitulo 4 desta dissertacao.

No caso especifico deste trabalho, o questionario buscou levantar as concepgdes
prevalentes dos estudantes em relacdo ao tema, verificando até que ponto eles percebem
a presenca de topicos da fisica quantica e seus desdobramentos em seu cotidiano e na
cultura que os cerca. Além disso, o questionario inicial buscou provocar nos estudantes
um desequilibrio em sua estrutura cognitiva, sensibilizando-os sobre a presenca latente
de diversos discursos envolvendo a fisica quantica em seu dia a dia e levando-os a
perceber a necessidade de adquirir novos conhecimentos sobre esse tema como forma
de compreender melhor o mundo que os cerca.

O questionario continha 5 perguntas com subdivisfes, as quais 0s estudantes

responderam de forma dissertativa, individual e sem nenhum tipo de consulta:

1) Vocé sabe o que é fisica quantica? Esse tema faz parte do seu dia a dia?

2) Vocé se recorda de algum filme, seriado, livro, mdsica, game, etc. que fale
algo sobre fisica quantica? Quais? O que eles falam de fisica quantica?

3) Vocé ja ouviu falar em algum destes termos: “Coach quantico”, “terapia
quantica”, “Lei da atragdo”, “cura quantica” ou qualquer produto que se utiliza do termo
“quantico”? Quais?

4) Escolha um dos termos que vocé citou na pergunta anterior e escreva, na sua
opinido, o que isso significa, e o que isso faz?

5) Na sua opinido, estes produtos ou servi¢os quanticos funcionam? Eles tém

fundamento cientifico? Por qué?

Todos os 31 estudantes presentes na aula responderam as perguntas de forma
dissertativa e sem nenhum tipo de consulta, no inicio da primeira aula do produto. Os
graficos abaixo apresentam uma sintese quantitativa das respostas dadas pelos

estudantes:
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Voceé sabe o que é fisica quantica?

NAO

ESTUDO DA NATUREZA EM ESCALA ATOMICA E
SUBATOMICA (E SUAS VARIANTES):

SIM, MAS NAO DESENVOLVEU A RESPOSTA:

ESTUDO DA FISICA DO COTIDIANO:

ESTUDO DOS ELETRONS:

A fisica quantica faz parte do seu dia a dia?

NAO SOUBE RESPONDER OU NAO RESPONDEU:
SIM, MAS NAO SEI COMO:

NAO:

SIM, MAS NAO DESENVOLVEU A RESPOSTA:

SIM, EM TODAS AS COISAS:

SIM, NO MEU CELULAR:

o

o

25

16
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Voceé se recorda de algum filme, seriado, livro ou

musica que fale algo sobre fisica quantica? Quais?

(Nesta pergunta o estudante poderia dar mais de
uma resposta).

NAO:

HOMEM FORMIGA:

FILMES DA MARVEL:

STRANGER THINGS:

HOMEM ARANHA NO ARANHAVERSO:
OS VINGADORES:

BIG BANG THEORY:

THE FLASH:

DOUTOR ESTRANHO:

JIMMY NEUTRON:

O que estes filmes/seriados falam sobre fisica
guantica? (Nesta pergunta o estudante poderia
dar mais de uma resposta).

NAO SOUBE RESPONDER OU NAO RESPONDEU:
MULTIVERSO/UNIVERSOS ALTERNATIVOS:
SALTOS TEMPORAIS/VIAGEM NO TEMPO:

MUNDO EM ESCALA ATOMICA:
REINO QUANTICO:

UNIVERSO EM EXPANSAO:

SALTO QUANTICO:
MUNDO INVERTIDO:

TEORIA DAS CORDAS:
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Vocé ja ouviu falar em algum destes termos:
Coach quantico, terapia quantica, lei da atragao,
cura quantica ou qualquer produto que se utiliza
do termo “quantico”? Quais? (Nesta pergunta o

estudante poderia dar mais de uma resposta)

LEI DA ATRACAO:
NUNCA OUVIU FALAR:
COACH QUANTICO:

TERAPIA QUANTICA:

Escolha um dos termos que vocé citou na
pergunta anterior e escreva o que isso significa, o
que isso faz? (Esta pergunta exclui os 8 estudantes

que responderam “nao” a pergunta anterior)

TERAPIA QUANTICA: ESTUDA ATE ONDE A MENTE
FUNCIONA:

NAO SABE O QUE SIGNIFICA, SO OUVIU FALAR:
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Explicacao dos estudantes que responderam
"lei da atragao" na questao anterior:

VOCE FAZ O UNIVERSO TE DAR O QUE VOCE DESEJA (E
SUAS VARIANTES):

ATRAI ALGO OU ALGUEM QUE VOCE DESEJA (E SUAS
VARIANTES):

O PODER DO PENSAMENTO E DAS EMOGOES PODE
ATRAIR TUDO O QUE VOCE DESEJA (E SUAS VARIANTES):

OPOSTOS SE ATRAEM:

RELACIONA A ESTRUTURA AO DESENVOLVIMENTO DA
MATERIA:

ATRAIR COISAS BOAS:

JOGAR ENERGIA PARA O UNIVERSO, QUE DEVOLVE O
QUE VOCE DESEJA:
QUANTO MAIS VOCE DESEJA ALGO, MAIS RAPIDO ISTO
VEM ATE VOCE:
NOSSA MENTE ESTA LIGADA DIRETAMENTE COM O
UNIVERSO, CRIANDO ASSIM NOSSA REALIDADE:

Na sua opiniao, estes produtos ou servigos
guanticos funcionam? Eles tém fundamento
cientifico?
NAO SOUBE RESPONDER:
LEI DA ATRAGAO: SIM:
COACH QUANTICO: SIM:
LEI DA ATRACAO: NAO:

TERAPIA QUANTICA: SIM:




Justificativa da questao anterior (excluindo os
gue nao soberam responder):

SIM, MAS NAO SABE DIZER PORQUE:

SIM, POIS TEM FUNDAMENTO CIENTIFICO:

NAO, PORQUE NAO DA CERTO:

SIM, JA FOI COMPROVADO QUE FUNCIONA:

SIM PORQUE AJUDA AS PESSOAS:

SIM, MAS DE FORMA DIFERENTES DOS FILMES E SERIES:
SIM: DEU CERTO COMIGO:

SIM, MAS NEM SEMPRE FUNCIONA:

SIM, MAS NAO SABE DIZER PORQUE:

6.2 Sintese e analise das respostas do questionéario de sondagem

inicial

Declararam que sabem o que é fisica quantica:

71%

29%
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Reconhecem que a fisica quantica estd presente de alguma forma em seu

cotidiano:

90%

10%

NAO RECONHECEM RECONHECEM DE ALGUMA FORMA

Associam a fisica quéntica com algum produto cultural (neste caso, 0s
anicos produtos culturais citados foram audiovisuais: animacdes, filmes e seriados
de TV):

68%

X
N
2]
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Acreditam que sabem reconhecer a fisica quantica presente nos produtos
culturais:

52%

X
©
<

SIM

Termos relacionado a produtos e servicos “quinticos” que 0s estudantes

reconheceram:

74%

26%

X X

(32} (a2}

| [
NENHUM LEI DA ATRAGAO TERAPIA QUANTICA COACH QUANTICO
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Acreditam que estes produtos ou servigos quanticos tem fundamentacéo

cientifica:

61%

36%

SIM NAO NAO SOUBERAM
RESPONDER

Uma analise das respostas do questionario de sondagem inicial indica que a
maioria dos estudantes, 71%, nao sabem definir o que &, tampouco os limites de atuacao
da fisica quantica. Dos 29% dos estudantes que declararam conhecer, apenas 4 (0 que
equivale a 13% do total), demonstraram ter alguma no¢do do tema. Desta forma,
conclui-se que 87% dos estudantes iniciaram a primeira aula do produto educacional
sem nenhum conhecimento cientifico sobre a fisica quantica.

Apenas 10% dos estudantes afirmam que a fisica quéntica esta, de alguma
forma, presente no seu cotidiano, mas apenas um deles fez uma relagéo (sem maiores
aprofundamentos) da fisica quantica com a tecnologia dos telefones celulares,
mostrando que 97% dos estudantes ndo tinham nenhuma nocdo da presenca de
conceitos da fisica quantica no cotidiano.

Quando se trata de produtos culturais (filmes, seriados de TV, desenhos
animados, mdasicas, livros, quadrinhos, etc...), 68% tém a percepcdo de que existem
conceitos de fisica quantica envolvidos e 52% acredita ser capaz de reconhecer estes
conceitos, porém, analisando as respostas destes estudantes, nota-se que apenas 35% faz
alguma referéncia a conceitos que se relacionam de alguma forma ao campo da fisica
quantica, sendo que os outros 17% citam conceitos ndo relacionados diretamente ao
tema.

Ao serem questionados sobre produtos e servigos quanticos, que sdo os grandes

vetores de desinformacdo referentes a fisica quéntica, 26% dos estudantes nunca
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ouviram falar, 74% citaram a “lei da atra¢do” e 3% citaram terapias quanticas e coach
quantico, (nesta pergunta os estudantes poderiam dar mais de uma resposta). Nota-se
aqui que a maioria dos estudantes sabem relacionar o tema a oferta de produtos e
servigos, mesmo ndo sabendo reconhecer de que forma a fisica quantica esta presente
neles.

A maioria dos estudantes, 61%, ndo soube dizer se estes produtos e servigos tém
fundamentacdo cientifico, 36% acredita que sim e apenas 3% acredita que ndo. Uma
analise das justificativas destas respostas nos mostra que nenhum estudante soube

sustentar seu posicionamento de maneira consistente e cientifica.

6.3 Respostas do questionario final

O questionario final foi aplicado na ultima aula, ap06s a realizacdo do terceiro
momento pedagdgico, com o objetivo de aferir a postura critica dos estudantes ao serem
expostos a um discurso pseudocientifico de um “coach quantico” envolvendo os
conceitos de fisica quantica que foram estudados no decorrer do produto educacional. O
discurso analisado esta disponivel em [45].

Assim como o questionario de sondagem inicial, as respostas foram dadas de
forma dissertativa, individual e sem nenhum tipo de consulta.

Este questionario apresentou trés perguntas aos estudantes:

1) Aos 4 minutos o palestrante afirma que “o elétron ¢ uma particula e ¢
uma onda ao mesmo tempo, nds escolhemos se queremos trata-lo como particula ou
como onda. Nossa consciéncia ¢ que faz essa escolha”. Vocé concorda com essa
afirmacdo? Explique sua resposta.

2) Aos 5 minutos o coach afirma que se alguém realizar um experimento de
dupla fenda com uma cadeira ela se comportard como onda passando pelas duas fendas
e formando um padrdo de interferéncia no anteparo. Vocé concorda com essa
afirmacdo? Explique sua resposta.

3) Aos 15 minutos ele afirma que “Basta o observador olhar para que haja o
colapso da funcdao de onda”. Esta afirmagdo ¢ correta do ponto de vista cientifico?

Explique.
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Os gréficos abaixo apresentam os dados quantitativos das respostas dos
estudantes:

Questéo 1

Aos 4 minutos o palestrante afirma que “o elétron é uma particula e ¢ uma
onda a0 mesmo tempo, nos escolhemos se queremos trata-lo como particula ou
como onda. Nossa consciéncia é que faz essa escolha”. Vocé concorda com essa

afirmacao?

N
n
[s))

5%

SIM:
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Explicacdao da resposta da questao anterior:

NAO: POIS O ELETRON E APENAS PARTICULA, NUNCA ONDA (E
SUAS VARIANTES):

NAO: NAO PODEMOS CONTROLAR QUANDO O ELETRON SE
COMPORTA COMO ONDA OU PARTICULA (E SUAS VARIANTES):

NAO: POIS O ELETRON SO PODE MANIFESTAR UMA
CARACTERISTICA DE CADA VEZ, OU ONDA OU PARTICULA (E
SUAS VARIANTES):

NAO: POIS O ATO DE OBSERVAR E QUE DETERMINA SEU
COMPORTAMENTO (E SUAS VARIANTES):

NAO: ONDA E PARTICULA SAO COISAS DIFERENTES (E SUAS
VARIANTES):

NAO: POIS DEPENDE DAS DIMENSOES ENVOLVIDAS:

NAO: POIS CADA MATERIAL TEM UMA ONDA E UMA
PARTICULA ASSOCIADA:

SIM: NOSSA CONSCIENCIA E QUE FAZ ESSA ESCOLHA:

Questdo 2:

Aos 5 minutos o coach afirma que se alguem realizar um experimento de
dupla fenda com uma cadeira ela se comportara como onda passando pelas duas
fendas e formando um padré&o de interferéncia no anteparo. Vocé concorda com
essa afirmacéo?

85%

5%

SIM: NAO: NAO SEI:
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Explicacao da resposta da questao anterior:

NAO: POIS CADEIRA NAO SE COMPORTA COMO LUZ OU
ONDA (E SUAS VARIANTES):

NAO: PARTICULA NAO E CAPAZ DE REALIZAR
INTERFERENCIA COMO UMA ONDA (E SUAS VARIANTES):

NAO: POR CONTA DE SUAS DIMENSOES (E SUAS
VARIANTES):

NAO: AS DIMENSOES DA CADEIRA NAO PERMITEM QUE
ELA TENHA COMPORTAMENTO ONDULATORIO:

NAO: PORQUE AS PEQUENAS PARTICULAS ACABARIAM SE
ESPALHANDO:

SIM: POR CONTA DA DUALIDADE:

SIM: (NAO SOUBE EXPLICAR PORQUE):

Questéo 3:

Aos 15 minutos ele afirma que “Basta o observador olhar para que haja o

colapso da funcio de onda”. Esta afirmacio é correta do ponto de vista cientifico?

85%

10%

SIM: NAO:

5%

NAO RESPONDEU:
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Explicacao da resposta da questao anterior:

NAO: E A LUZ, NECESSARIA PARA A OBSERVACAO, QUE
CAUSA O COLAPSO (E SUAS VARIANTES):

NAO: A ONDA JA ESTA AGINDO ANTES DE SER
OBSERVADA:

NAO: (NAO SOUBE RESPONDER O PORQUE):

NAO: O COLAPSO DA FUNCAO DE ONDA OCORRE
QUANDO NAO HA LUZ:

SIM: (NAO SOUBE EXPLICAR PORQUE):

SIM: O ATO DE OLHAR INCIDE LUZ E INTERFERE NO
OBIJETO: | ‘

Uma analise das respostas do questionario final indica que, ap6s o
desenvolvimento do produto educacional, a grande maioria dos estudantes, 95%, é
capaz de perceber que a consciéncia humana ndo € determinante no comportamento do
elétron. Uma analise mais profunda, entrando nas particularidades das respostas,
demonstra que 75% deles é capaz de associar, de alguma forma, o comportamento dual
do elétron esta relacionado com suas dimensdes e com a forma com a qual ele esta
sendo detectado, sendo que suas caracteristicas ondulatérias ou corpusculares ndo se
manifestam simultaneamente.

Verifica-se também que 85% dos estudantes sdo capazes de perceber que a
dualidade onda-particula ndo se manifesta em corpos macroscopicos, sendo que 25%
foram capazes de associar isso as escalas de grandeza envolvidas.

Por fim, nota-se que 85% dos estudantes conseguiram notar que o simples ato
passivo de observar (ou medir) uma particula ndo € responsavel pela mudanga de seu
comportamento, sendo que 67% conseguiram associar corretamente o ato de observar (e
medir) ao processo de interacdo necessario para a observacdo, percebendo que € essa
interacdo que modifica o comportamento da particula em dimensdes quanticas.

Desta forma, os dados obtidos na aplicacdo do produto mostram que, em sua
maioria, os estudantes foram capazes de compreender que o comportamento dual do
elétron (ou qualquer outra particula) estd relacionado com usa dimensdes, sendo que
corpos macroscopicos nao apresentam tal comportamento, dado que as grandezas
envolvidas estdo em escalas muito maiores que a constante de Planck. Entenderam que

0 comportamento dual das particulas microscopicas ndo ocorre simultaneamente, ou
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seja, quando elas manifestam comportamento ondulatério, suas caracteristicas
corpusculares sdo suprimidas e vice-versa, e por fim, foram capazes de compreender
que o ato de observar necessita de uma interacdo, sendo que, quando se trata de ordens
de grandeza do mundo microscopio/quantico, esta interacdo € suficiente para alterar o
comportamento do elétron, fazendo com que ele manifeste mais seu carater corpuscular,
suprimindo suas caracteristicas ondulatorias, conforme nos mostra o principio da
incerteza.

Assim, eles foram capazes de se posicionar criticamente em relacdo ao discurso

de desinformacao.
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Capitulo 7
Conclusoes

No questionario de sondagem inicial, verificou-se que 71% dos estudantes
declaravam que ndo sabiam o que era fisica quantica, além disso, uma boa parte deles
36%, acreditavam que os produtos e servigos relacionados a desinformacédo em fisica
quantica tinha fundamentacdo cientifica, e outros 61% nem conseguiram se posicionar
sobre o tema.

Apds o desenvolvimento da sequéncia didatica do produto educacional, estes
nameros se modificaram significativamente, sendo que pelo menos 85% dos estudantes
passaram a se posicionar de forma assertiva em relacdo a desinformacéo relacionada ao
tema, e que pelo menos 67% deles soube analisar criticamente um discurso de
desinformacao e sustentar seus argumentos de forma plausivel cientificamente.

Isso demonstra que a aplicacdo do produto atingiu seus objetivos basicos com a
turma a qual ele foi aplicado.

A abordagem de temas de fisica moderna no ensino médio, especificamente
temas de fisica quantica, representa um grande desafio. Em primeiro lugar, pela falta de
familiaridade dos estudantes com o tema, o que reduz a possibilidade de
contextualizagdo. Nesse sentido, 0 questionario de sondagem inicial, além de fornecer
dados diagndsticos sobre a turma, foi conduzido como um problematizador do tema,
mostrando aos estudantes que a fisica quantica permeia seu universo cultural e que a
compreensdo desse tema pode amplificar sua relagdo com o mundo que 0s cerca,
fornecendo assim, elementos para que eles lidem com estas informacgdes de forma mais
critica.

O nivel de abstracdo exigido dos estudantes ao se abordar o tema com um pouco
mais de profundidade também pode representar um dificultador. Neste sentido, 0s
simuladores encontrados no site Phet Colorados [46] e [47] ajudaram muito a tornar
alguns conceitos mais palataveis para eles, como por exemplo a obtencdo de um pacote
de onda a partir da somatdria de outras ondas com frequéncias diferentes.

Os conhecimentos cientificos prévios que os estudantes devem apresentar para a
abordagem deste tema também representa outro dificultador que encontrei na aplicacao
do produto. Neste caso, procurei abordar os temas de fisica quéantica realizando a
revisao de outros conceitos da fisica classica que sdo necessarios para a compreensdo do

tema em questdo. No caso especifico deste produto educacional, abordamos conceitos
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da termodinamica, eletromagnetismo, mecanica e ondas. Conduzi as aulas de forma a
relembrar o que fosse essencial em cada um destes conceitos para contextualizar o
estudante em cada tépico que seria estudado em seguida, conforme descrito no produto
educacional.

O pouco tempo de aula de fisica no ensino médio em relacdo a extensdo do
contetdo programatico previsto para esta etapa de ensino caracteriza outro dificultador
da abordagem deste tema. Para transpor essa barreira, procurei me ater ao que era
estritamente essencial aos objetivos.

De forma geral, acredito que este trabalho pode contribuir como uma sugestéo
tedrica e pedagdgica de abordagem de temas da fisica quantica para estudantes de

ensino médio, principalmente no tocante ao combate a desinformacao.
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Apéndice A
O Produto Educacional

O produto apresentado é uma sequéncia didatica baseada na ideia de
problematizacdo contida na metodologia dos 3MP, discutida no capitulo 3 dessa
dissertacdo, para o ensino de fisica quantica, culminando no principio da incerteza de
Heisenberg, com foco em combater a desinformacdo referente a fisica quéntica que
circula no meio sociocultural dos estudantes através da oferta de discursos, produtos e
servigos que se apropriam indevidamente de conceitos desta area da fisica.

Ao final da aplicacdo, espera-se que o0s estudantes sejam capazes de analisar e
debater situacbes controversas sobre a aplicagdo de conhecimentos da fisica quéantica
(tais como a venda de produtos “quanticos”, coach quanticos, cura quantica, entre
outros) com base em argumentos cientificamente consistentes, éticos e responsaveis,
distinguindo diferentes pontos de vista com consisténcia de argumentos e coeréncia nas
conclus6es, construindo estratégias de selecdo de fontes confiaveis de informacdes.

Partindo de um problema de relevancia social, integra-se o professor e o
estudante num mesmo processo, procurando estabelecer uma relacdo dialdgico-
dialética, na qual ambos aprendem juntos.

Inicia-se a sequéncia buscando um distanciamento critico do estudante em
relacdo ao assunto para que ele possa obter novas interpretacdes das situacfes que estdo
sendo discutidas e a partir dai, sinta a necessidade de adquirir outros conhecimentos que
ainda ndo possui (problematizacao inicial).

A partir desse ponto desenvolve-se 0 assunto para construgdo de um
conhecimento cientifico (organiza¢do do conhecimento).

Por fim, o estudante aplica esse conhecimento para se posicionar criticamente
em relagéo ao assunto estudado (aplicagdo do conhecimento).

Para tanto, sdo utilizadas simulagdes de experimentos e videos, além de
discussoes e exposicdes dialogadas, onde o professor assume o papel de coordenador do
processo de aquisicdo do conhecimento e ndo de detentor dos saberes, questionando
posicionamentos, fomentando discussdes e langcando ddvidas sobre o assunto.

Com isso espera-se que ocorra uma aprendizagem significativa por parte dos
estudantes que constroem o conhecimento por si mesmos, mediados pela acdo do

professor. Espera-se também que a posi¢do protagonista assumida pelo estudante,
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utilizando essa metodologia, estimule-o a manter o interesse e a criar um significado

socialmente relevante dos saberes adquiridos.

A sequéncia educacional € composta de 8 aulas presenciais de 45 minutos cada:

o Aula 1 (Problematizacao inicial) — Identificando a presenca de conceitos
da fisica quantica na nossa cultura.

o Aula 2 (Organizacdo do conhecimento) — O nascimento da fisica
quantica: Radiacao de corpo negro e 0s quanta de energia.

o Aula 3 (Organizagdo do conhecimento) — O efeito fotoelétrico e o foton.

o Aula 4 (Organizacdo do conhecimento) — A dualidade onda-particula e

0 comportamento ondulatério da matéria.

o Aula 5 (Organizacdo do conhecimento) — Localizando uma onda no
espago.

o Aula 6 (Organizagdo do conhecimento) — O principio da incerteza.

o Aula 7 (Aplicacdo do conhecimento) — O experimento da dupla fenda.

o Aula 8 (Aplicagdo do conhecimento) — Confrontando discursos de

desinformacao.

Aula 1 (problematizagéo inicial):

Identificando a presenca de conceitos da fisica quantica na nossa cultura.

O objetivo desta aula é estimular os estudantes a perceber que existe um discurso
que se apropria de conceitos da fisica quantica e que esta fortemente presente em sua
vida cotidiana.

Para esta aula é necessario giz, lousa e o formulario impresso com as 5 perguntas
que serdo exploradas a seguir.

Introducéo (5 minutos):

Inicia-se a aula com a seguinte pergunta: “Quantos de vocés ja ouviram falar de
fisica quantica?”

Neste ponto o professor cita que se eles ja assistiram os filmes dos “Vingadores”
(que cita a ideia de multiverso), ou o filme “Homem formiga — Quantummania”, os

desenhos animados do “Rick & Morty”, os seriados “Big Bang Theory” (o gato de
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Schroedinger), “Stranger Things” (a constante de Planck), “Dark”, Ja viram a venda
algum livro de “Cura quantica” ou alguma propaganda de “coach quantico”, entdo eles
ja ouviram falar sim em fisica quéntica. Ela estd impregnada na nossa cultura
atualmente. Além disso, tecnologias que usamos atualmente como as cameras digitais,
telas de celulares, laptops, tablets e TVs (que utilizam leds), computadores, so para citar
alguns poucos exemplos, sdo baseadas na fisica quantica. Vale lembrar que o foco
destas aulas ndo é explorar em profundidade estas tecnologias, e sim a relacdo entre a
fisica quantica e a cultura.

Sondagem do tema (15 minutos):

O professor entrega o formulario impresso com as 5 perguntas e pede para que
0s estudantes respondam.

Socializagao e encerramento (25 minutos):

O professor divide a lousa em 5 partes.

Na primeira parte o professor escreve a primeira pergunta do formulario:

1- “Vocé sabe o que ¢ fisica quantica? Esse tema faz parte do seu dia a dia?”

O professor pede para que voluntarios digam suas respostas e anota na lousa,
estimulando-os a responder, independente se a resposta estiver “certa” ou “errada”.

Quando se encerrarem as respostas voluntarias, na segunda parte da lousa, o
professor escreve a segunda pergunta do formulario:

2 - “Vocé se recorda de algum filme, seriado, livro ou musica que fale algo sobre
fisica quantica? Quais?”.

As respostas sdo registradas na lousa como no momento anterior. O mesmo
procedimento se repete com as perguntas posteriores:

3 - “Vocé ja ouviu falar em algum destes termos? Coach quantico, terapia
quantica, Lei da atracdo, cura quantica ou qualquer produto que se utiliza do termo
“quantico”? Quais?”

Neste ponto o professor escolhe um ou dois destes termos citados e pergunta:

4- “Escolha um dos termos que vocé citou na pergunta anterior e escreva o que
isso significa, o que isso faz?”

Logo apds o registro das respostas na lousa, as perguntas continuam:

5 - “Na sua opinido, estes produtos ou servigos quanticos funcionam? Eles tém
fundamento cientifico? Por qué?”

Espera-se que o0s estudantes expressem livremente suas experiéncias ao

responder as perguntas. O professor deve estimula-los a isso.
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Ap0s o término do registro na lousa das 5 perguntas e suas respectivas respostas,
o0 professor chama a atengdo dos estudantes para o fato de que a fisica quéntica permeia
seu cotidiano cultural.

O professor registra as respostas escritas na lousa (em papel ou atraves de uma
fotografia).

Neste ponto o professor conduz os estudantes a perceber a necessidade de
compreender as bases desse discurso téo presente em seu cotidiano.

Conscientizados que o tema da fisica quantica esta presente em seu cotidiano, o
professor informa os estudantes que ao final destas 8 aulas eles serdo capazes de se
posicionar frente ao tema de forma critica, com base em argumentos cientificamente
consistentes.

O professor expde para os estudantes que, para iniciar o estudo dos fundamentos
da fisica quantica é necessario que eles ja tenham se apropriado do conceito de onda
eletromagnética e as grandezas que a caracterizam, principalmente amplitude,
frequéncia, comprimento de onda, velocidade e o espectro eletromagnético [18].
Portanto, é importante que os estudantes retomem estes conceitos em casa, para a
préxima aula. O professor pode recomendar que 0s estudantes assistam ao video:
“Eletromagnetismo - Espectro Eletromagnético™ [48].

Por fim o professor recolhe os formulérios e encerra a aula.

Aula 2 (Organizagao do conhecimento):

O nascimento da fisica quantica: Radiagdo de corpo negro e os quanta de energia.

O objetivo desta aula € levar o estudante a compreender que ndo é possivel a
emissdo e absorcdo de radiacdo térmica pelos corpos utilizando os conceitos da fisica
classica, especialmente o conceito de que as ondas eletromagnéticas transmitem energia
de forma continua. Tal explicacdo s pode ser possivel com a introducdo da ideia de
quantizacdo da energia (em contradicdo com a fisica classica).

Esta aula necessitara de um projetor ligado a um computador para que 0
professor possa exibir os gréficos que serdo discutidos. Na impossibilidade desse
material, o professor pode reproduzir os graficos na lousa ou imprimir e distribuir para
0s estudantes.

Inicia-se a aula perguntando: “Quem aqui gosta de churrasco?”
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“Quando o carvao ¢ aquecido, percebemos que ele emite uma luz alaranjada.
Alguém saberia explicar por que essa luz ¢ emitida?”

O professor ouve as respostas dos estudantes e conduz a discusséo a partir delas.

Explica-se que, quando um corpo € aquecido ele emite radiacdo eletromagnética
num espectro continuo que depende apenas de sua temperatura (agitacdo térmica). As
cargas elétricas que compde o carvdo se agitam proporcionalmente a temperatura e
emitem radiacdo (recorda-se que cargas elétricas aceleradas emitem radiacéo). No caso
do carvéo, essa radiacdo se apresenta na forma de luz visivel (mas ndo so luz visivel,
tem muita radiacdo infravermelha (calor) sendo emitida, mas essa radiacdo é invisivel).

Quando um corpo absorve toda a radiagdo que recebe, a radiagédo emitida por
causa de sua agitacdo térmica é chamada de radiac@o de corpo negro.

De acordo com a fisica cléssica, a radiacdo eletromagnética é composta por
ondas.

Desta forma, o estudo dessa radiacdo térmica emitida pelos corpos inicialmente
foi conduzido utilizando a fisica ondulatoria.

Neste momento € interessante relembrar os conceitos de amplitude, frequéncia e
comprimento de onda.

Na teoria classica ondulatdria, as ondas emitem energia continuamente e essa
energia é proporcional somente a amplitude da onda.

No final do século XIX, muitos fisicos experimentais mediram a intensidade da
radiacdo emitida por um corpo aquecido (densidade de energia de radiagcdo de corpo
negro).

O gréafico abaixo apresenta medidas desse tipo:

Infrared

Ultraviolet 1 Visible
-~

@® A\ maximum

Radiation intensity
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Figura 1: Lei de deslocamento de Wien: O comprimento de onda do pico de intensidade de uma

fonte ¢ inversamente proporcional a temperatura superficial da fonte”. Retirada de [49].
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O professor explica esse grafico. E importante aqui ressaltar que quanto maior a
temperatura do corpo, maior a frequéncia (menor o comprimento de onda) do “pico” de
radiacdo emitida. Nota-se também que quanto maior a temperatura, maior a intensidade
de radiacdo emitida, ou seja, mais radiacdo aquele corpo vai emitir. Mas isso funciona
até um certo limite.

Porém, ao se aplicar a teoria classica ondulatoria para explicar esse
comportamento, os resultados gerados pela teoria classica de distanciam muito dos

resultados medidos em laboratorio:
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Figura 2: “Intensidade da radiagdo emitida por um corpo negro aquecido em fungdo do

comprimento de onda”. Retirada de [50].

Essa discordancia entre os dados experimentais e as medidas tedricas feitas em
laboratério ficou conhecida posteriormente como “catastrofe do ultravioleta”, porque
nota-se que para grandes comprimentos de onda (o que equivale a baixas frequéncias), a
teoria “bate” com os dados experimentais. Porém, para pequenos comprimentos de
onda, ou seja, altas frequéncias (como a frequéncia do ultravioleta), a teoria ndo é capaz
de explicar 0 que acontece.

Neste ponto € interessante o professor fazer uma contextualizacdo historica para
que o estudante se situe.

As medidas da intensidade da radiacdo de corpo negro feitas com maior precisdo
foram realizadas no final do século XIX, mais exatamente em 1899.

No final do século XIX, a fisica passava por um momento de euforia. A

mecanica, a termodinamica e o eletromagnetismo ja estavam elegantemente bem
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desenvolvidos. Havia uma ideia de que a fisica estava proxima de chegar a seu fim.
Parecia que "nada mais existe para ser descoberto na fisica, restando apenas medidas
mais precisas” [51]. Existiam sim alguns problemas, como este da radiacdo do corpo
negro por exemplo, ou o problema do éter luminifero, que ainda ndo haviam sido
resolvidos, mas de acordo com o entusiasmo da época, era s6 uma questdo de tempo
para que eles se resolvessem.

Porém, a resolucéo do problema da radiacdo de corpo negro que discutiremos a
seguir (assim como a resolucdo do problema do éter luminifero, que ndo trataremos
aqui), introduziram uma revolucdo na fisica, mudando paradigmas e subvertendo nossa
forma de ver o mundo.

O problema da radiacdo de corpo negro foi resolvido pelo fisico alemdo Max
Planck, no ano de 1900.

Apdbs analisar o problema de diversas formas, Planck propés uma solucédo
matematica na qual, se a energia da radiagdo emitida pelo corpo negro assumisse apenas
valores discretos, ou seja, apenas valores multiplos de uma unidade minima (que ele
chamou de quantum), que seria igual a uma constante h multiplicada pela frequéncia f
da onda eletromagnética, ai entdo as medidas experimentais combinariam com a
previsdo teorica.

Em outras palavras, Planck propds que somente poderiam ocorrer trocas de
energia com valores iguais a 1hf, 2hf, 3hf, 4hf, etc.

A energia ndo podia ser emitida ou absorvida de forma continua (como dizia a
teoria classica) mas na forma de “pacotinhos” ou “graos” de energia. Esta foi a unica
maneira de se resolver o problema.

Desta forma, a energia E poderia ser descrita pela equacgéo:

E=n.hf,
onde E é a energia emitida ou absorvida pelo corpo negro, n é um ndmero natural (1, 2,
3, 4...), f é a frequéncia da radiacdo e h é a constante que de proporcionalidade que
calibra essa relacéo.

Ajustando a constante de proporcionalidade h aos dados experimentais, Planck
obteve:

h=6,63.10% Js.

Esta é a famosa constante de Planck.

100



A expressdo “fisica quantica” ou “mecanica quantica” surge justamente do nome
quantum usado por Planck (cujo plural é quanta) que expressa essa ideia de a energia
ser emitida ou absorvida em maltiplos de uma quantidade bem determinada.

E importante que o professor ressalte que a constante de Planck é um ndmero
muito pequeno, o que implica que essa quantizacdo da energia ocorre em escalas muito
pequenas. Essa é uma ideia estruturante para esse produto educacional e serd retomada
em outros momentos.

A solucdo de Planck para a radiacdo de corpo negro era excelente do ponto de
vista matematico, porém contradizia a fisica classica em dois aspectos:

i) Pelo fato de que sua solugdo relaciona a energia da onda a sua
frequéncia e ndo a sua amplitude como a fisica classica afirma.

i) A fisica classica afirma que a transferéncia de energia por ondas acontece
de forma continua, porém a solucdo do problema da radiacdo de corpo negro mostrou
que ndo € assim que as trocas de energia ocorrem, mas através de “pacotes” de energia
quantizados.

Para encerrar a aula, o professor chama a atencdo que essa solucdo que Planck
encontrou foi meramente matematica. Ele ndo se sentia confortavel com ela e nédo
conseguia formular uma interpretacéo fisica de seu significado.

Em 1905, ou seja, 5 anos depois, um jovem fisico alemdo chamado Albert
Einstein, com 25 anos na época, se inspirou no trabalho de Planck para resolver um
outro problema da época. Com isso ele deu um significado fisico preciso para os
“quanta” de Planck e mudou definitivamente a fisica dai para a frente. Esse ¢ o assunto

da préxima aula.

Aula 3 (Organizagao do conhecimento):

O efeito fotoelétrico e o foton.

O objetivo principal desta aula é que os estudantes comecem a compreender que
a natureza das radiagdes é dual (onda-particula), para isso, busca-se dois objetivos
especificos:

i) Mostrar ao estudante, através da analise do problema do efeito
fotoelétrico e sua solucdo proposta por Einstein, que a ideia de quantizacdo de energia
conduz a interpretacdo de que a luz (e demais radiacGes eletromagnéticas) apresentam

uma natureza corpuscular, sendo composta por um “quantum” de energia, ou foton.
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i) Levar o estudante a compreender a natureza dual (onda-particula) da luz
(e demais radiagdes eletromagnéticas) a partir da ideia de que os foton, que sdo
pensados como particulas, apresentam também caracteristicas ondulatorias tanto em seu
comportamento quanto no formalismo matematico que os descreve.

Nesta aula o professor pode usar uma apresentacdo de slides com os principais

pontos e ilustragdes.
Retomada da aula anterior (5 minutos):

Na aula anterior foi estudado o problema da radiacdo de corpo negro e vimos
que Planck solucionou este problema propondo a quantizagdo da energia, ou seja, a
energia da radiacdo emitida e/ou absorvida pelos corpos s6 pode assumir discretos,
(mdaltiplos de uma unidade minima que seria igual a uma constante h multiplicada pela
frequéncia f da onda eletromagnética).

Isso contradiz teoria ondulatéria classica da luz (a qual afirma que a energia da
radiacdo, que era pensada como onda eletromagnética, deveria depender da amplitude

da onda e ndo de sua frequéncia).
O problema do efeito fotoelétrico (15 minutos):

Neste ponto é importante discutirmos um outro problema da fisica no final do
século XIX, o problema do efeito fotoelétrico. Quando incidimos luz numa superficie,
pode ocorrer a emissao de elétrons dessa superficie. Esse efeito ¢ chamado de “efeito

fotoelétrico”.

Efeito fotoelétrico

Luz

Elétron \

L .

Superficie metalica

Figura 3: “Representagdo esquematica de elétron sendo ejetado de uma placa metalica

ao receber radiacdo eletromagnética”. Retirada de [52].
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Esse efeito foi observado pela primeira vez em 1839 por Alexandre-Edmond
Becquerel (pai de Antoine Henri Becquerel) que observou que dois eletrodos imersos
em uma solucdo acida eram capazes de gerar eletricidade quando fossem iluminados.

Entre os anos de 1886 e 1887, o fisico alemdo Heinrich Rudolf Hertz estava
trabalhando para confirmar a existéncia das ondas eletromagnéticas e a teoria de
Maxwell sobre a propagacéo da luz. No decorrer destes trabalhos, Hertz notou que se
ele incidisse luz ultravioleta sobre um eletrodo, isso facilita o aparecimento de uma
descarga elétrica entre dois eletrodos. Philipp von Lenard, um assistente de Hertz,
mostrou logo em seguida que a luz ultravioleta facilita essa descarga pois ela faz com
que elétrons sejam ejetados da superficie do catodo.

Mas até ai, tudo bem, pois a teoria ondulatéria classica da luz era capaz de
explicar a emissao de elétrons de uma placa pelo fato de incidirmos luz sobre ela (efeito
fotoelétrico) da seguinte forma: as ondas eletromagnéticas (luz) carregam energia (que é
proporcional & amplitude destas ondas de acordo com a fisica classica, como ja
discutimos). Ao incidir num elétron presente na placa, essa onda transfere sua energia
para esse elétron que absorve essa energia da onda até acumular energia suficiente para
saltar da placa.

O problema estd em trés aspectos do efeito fotoelétrico que a teoria classica
ondulatdria ndo conseguia explicar:

1. As observacOes experimentais mostravam que a energia cinética do
elétron que € ejetado da placa ndo depende da intensidade da luz.

Isso representa uma contradicdo com a teoria classica pois, segundo esta teoria,
quanto maior a amplitude da onda, maior a intensidade da luz, logo, mais energia estaria
sendo transmitida para o elétron. Como a energia se conserva, a energia do elétron
ejetado da placa deveria crescer quando a intensidade do feixe luminoso aumenta.
Porém experimentalmente, esse fenémeno nédo é observado.

2. De acordo com a teoria classica ondulatoria da luz, o efeito fotoelétrico
deveria ocorrer para qualquer frequéncia da luz (desde que sua intensidade seja “forte”
o suficiente para dar a energia necessaria para arrancar o elétron da placa).

Porém o que se observa experimentalmente € que existe uma frequéncia limite
(abaixo da qual a luz ndo consegue arrancar elétrons da placa). Para frequéncias

menores que essa frequéncia limite, o efeito fotoelétrico ndo ocorre, ou seja, 0s elétrons
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ndo sédo arrancados da placa. Essa frequéncia limite depende apenas do material que

compde a placa.

N

S

Figura 4: “Luz vermelha (menor frequéncia) ndo arranca elétrons da placa. Luz verde,
arranca elétrons com pouca energia cinética. Luz azul (frequéncia mais alta) arranca elétrons

com mais energia”. Retirada de [30].

3. De acordo com a teoria ondulatoria cléssica, deveria haver um intervalo
de tempo entre o instante que a luz comeca a incidir sobre a superficie e o instante em
que o elétron é ejetado (nesse intervalo de tempo o elétron estaria absorvendo energia
do feixe de luz até que tivesse acumulado energia suficiente para escapar da placa).

Contudo, o que se observa experimentalmente € que esse intervalo de tempo nao
existe! Desde que a luz tenha frequéncia acima da frequéncia limite (discutida
anteriormente), a emissao de elétron da placa é instantanea. Se a frequéncia da luz
estiver abaixo desse limite, ndo importa o tempo que a luz incida na placa, nenhum

elétron sera ejetado.
A solucéo de Einstein (15 minutos):

Em 1905 Albert Einstein publicou um artigo que propunha uma solugdo muito
simples e elegante para o problema do efeito fotoelétrico, a qual colocava em questdo a
teoria cléssica ondulatdria da luz.

Neste artigo, Einstein propds que a energia das radiacBes eletromagnéticas esta
quantizada em pacotinhos concentrados (e ndo espalhada na forma de ondas, como
previa a teoria classica).

Einstein usou a mesma palavra “quantum”, que Planck ja havia usado para
denominar esses pacotinhos de energia de porém, anos mais tarde, esses pacotinhos de

energia foram chamados de fétons e € este nome que usaremos de agora em diante.
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Considerando que a energia de cada foton é dada pela mesma expressdo

proposta por Planck:
E=h.f,
onde h é a constante de Planck e f é a frequéncia da radiacao.

Quando um féton “bate” num elétron da placa, esse elétron absorve
completamente a energia desse foton.

Einstein entdo propds que a luz (e as demais radiacBes eletromagnéticas) sdo
compostas por fotons, que nada mais sao que “pacotes de energia” cujo valor da energia
é proporcional a frequéncia da radiacéo.

Nota-se que Einstein deu um significado fisico para a proposta do Planck (que,
como foi visto na aula anterior, ndo tinha muita clareza do que significava os quanta de
radiacéo).

A hipédtese dos fotons proposta por Einstein resolve facilmente os problemas
apresentados anteriormente, como descrito abaixo.

Neste ponto o professor pode, antes de expor, pedir para que 0s proprios
estudantes expliguem como a ideia de foton cuja energia € proporcional a frequéncia,
consegue resolver as trés contradi¢Oes citadas anteriormente. Apos coletar as respostas
dos estudantes, o professor discute a ideia como listado a seguir.

1. Como o elétron absorve a energia do foton, e essa energia é dada por E =
h.f, entdo a energia se conserva, porém neste caso a energia € proporcional a frequéncia
da radiacdo e ndo a sua amplitude/intensidade. Logo, a energia do elétron que salta da
placa depende apenas da frequéncia da radiacdo da qual ele recebeu essa energia.

2. O limite de frequéncia observado experimentalmente pode ser explicado
pelo fato de a energia do féton de luz ser proporcional a frequéncia da luz. Fétons com
frequéncia menores que essa frequéncia limite ndo tem energia suficiente para arrancar
um elétron da placa (ndo importa a intensidade de luz que seja jogada na placa, dado
que a energia do féton so depende de sua frequéncia). Fotons com frequéncia maior que
a frequéncia limite tem energia suficiente para arrancar um elétron da placa (ndo
importa a intensidade da radiacao que esteja incidindo na placa).

3. Como a energia necessaria para arrancar os elétrons da placa vem dos
fotons (que séo pacotes de energia concentrados, e ndo ondas com energia espalhada),
isso explica o fato de ndo haver um intervalo de tempo para que se observe os elétrons

sendo ejetados da placa. Basta que o foton tenha frequéncia suficiente
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(consequentemente energia suficiente) para arrancar o elétron da placa. Ao se chocar

com o elétron, o foton transfere sua energia instantaneamente ao elétron que é ejetado.

A dualidade da radiacéo eletromagnética (10 minutos):

Como acabamos de ver, Einstein resolve o problema do efeito fotoelétrico
recorrendo a mesma solugcdo matematica que Planck deu ao problema da radiacdo de
corpo negro, considerando que a energia das radiacGes eletromagnéticas, ao interagir
com a matéria, se comporta como particulas (pacotes de energia): E = h.f.

Porém Einstein vai além e da um significado a esses “quanta” de energia. Ele
interpreta que a luz (e as radiagdes em geral) é composta por “grdos” que seriam 0s
fotons.

Portanto, na interpretacdo de Einstein, a luz ndo € uma onda eletromagnética,
como a teoria cléssica diz, mas um aglomerado de f6tons que, em conjunto, apresentam
um comportamento ondulatério, porém individualmente, sdo particulas.

Essa interpretacdo caiu como uma luva na época para explicar o problema da
radiacdo de corpo negro, do efeito fotoelétrico e muitos outros que a teoria ondulatoria
cléssica da luz ndo conseguia resolver.

Porém as caracteristicas ondulatérias da luz (e demais radiacdes
eletromagnéticas) eram inegaveis, pois a luz apresenta todas as caracteristicas
ondulatdrias (como interferéncia construtiva e destrutiva, que sdo caracteristicas que
n&o podem ser explicadas por uma teoria corpuscular). Desta forma, ndo é uma
tarefa simples negar a teoria ondulatéria classica da luz e substitui-la por uma teoria
corpuscular.

Além disso, ao olharmos com mais atencdo para a equagdo da energia desses
fétons: E = h.f, podemos notar uma coisa muito curiosa. (Neste ponto o professor pode
lancar essa pergunta para os estudantes, o que ha de curioso, ou de contraditorio, ao se
descrever uma particula (o féton), com essa equacédo?)

Percebemos aqui que a energia do foton (que é uma particula), depende de sua
frequéncia (que é uma propriedade ondulatoria).

O que isso significa?

Vamos aprofundar essa discussdo na proxima aula.
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Aula 4 (Organizagao do conhecimento):

A dualidade onda-particula e o0 comportamento ondulatério da matéria.

Esta aula tem dois objetivos:

) Levar o estudante a compreender a ideia de de Broglie que, ndo s6 as
radiaces tém uma natureza dual, mas também a matéria em geral, amplificando assim a
ideia de dualidade onda-particula.

i) Capacitar o estudante a calcular o comprimento de onda associado a uma
particula macroscopica em movimento e perceber que esse comprimento de onda é
extremamente pequeno (muitas ordens menor que um nucleo atémico), chegando a
concluséo que a dualidade pode ser desprezada para corpos macroscopicos, percebendo
que a fisica quantica coincide com a fisica classica no mundo macroscépico (Principio

da correspondéncia).

Retomada da aula anterior (5 minutos):

Na aula anterior vimos que Einstein interpreta que a luz e as demais radiagdes
sdo compostas por particulas, os fétons, e usa a equacdo E = h.f para descrever a energia
dessas particulas.

Porém essa equacdo traz consigo uma ideia muito curiosa que é a ideia de

descrever a caracteristica de uma particula a partir de uma caracteristica ondulatéria.

Onda, particula e dualidade (5 minutos):

Vale lembrar que onda e particula sdo coisas muito diferentes na fisica. Uma
onda tem caracteristicas proprias como interferéncia construtiva e destrutiva por
exemplo (aqui o professor pode relembrar o fenbmeno de interferéncia, caso ache
necessario). Ja as particulas ndo apresentam interferéncia, mas se comportam de outra
maneira quando interagem.

A propria equagdo da energia do foton, traz uma ideia de que o foton apresenta
um comportamento dual, o que significa o foton € uma particula, mas de alguma forma,
ele também apresenta comportamento ondulatério (pois tem uma frequéncia). N&o

existe nada no mundo da nossa experiéncia macroscopica que se assemelhe a isso.
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Matéria também é onda (15 minutos):

A coisa fica ainda mais dramética quando o fisico Maurice de Broglie propde,
em 1924, a ideia de que, assim como o féton tem associado a ele uma onda luminosa
que governa seu movimento (ou seja, o féton é uma entidade dual que apresenta
caracteristicas de particula e caracteristicas de onda), também uma particula material
(um elétron por exemplo) tem associado a ele uma onda.

De Broglie pensou que, como o universo é inteiramente composto por matéria e
radiacdo, se a radiacdo apresenta um comportamento dual (onda-particula), a matéria
também deveria apresentar esse mesmo comportamento (particula-onda). Desta forma
de Broglie fundamentou sua hip6tese numa busca de simetria na natureza.

Nesta busca por simetria, ele considerou que a mesma equacdo da energia do
féton poderia também ser usada para a matéria: E = h.f.

Isso significa que a matéria também teria uma frequéncia (ou seja, uma
caracteristica ondulatdria) relacionada a ela. Se tem uma frequéncia, consequentemente
tem um comprimento de onda.

Considerando o conceito da teoria da relatividade geral de Einstein que a energia
total de uma particula ou corpo pode ser escrita pela relacdo E = m.c?, utilizando a
relacao da teoria eletromagnética de Maxwell que

f= % e associando isso com a equacdo E = hf, de Broglie obteve uma equacgédo que

associa um comprimento de onda A a matéria:

1=

N

Essa equacdo é chamada de equacdo de de Broglie e prevé o comprimento de
onda associado & matéria.

Desta forma, de Broglie afirma que a matéria, assim como as radiacdes, também
é dual, ou seja, também apresenta caracteristicas tanto de particulas quanto de ondas e,

além disso propde uma equacao para calcular o comprimento destas ondas.

Calculando o comprimento de onda de um corpo macroscopico (10

minutos):

Como exemplo, vamos calcular o comprimento de onda de corpos

macroscopicos.

108



A velocidade média da bola em uma cobrancga de pénalti é de 75 Km/h (o que
equivale a aproximadamente 20 m/s).

Sabendo que a massa de uma bola de futebol é de aproximadamente 400 gramas
(0,4 Kg), podemos calcular a quantidade de movimento Q desta bola, sendo Q = m.v:

Q=0,4Kg.20m/s=8Kg.m/s.

Lembrando que a constante de Planck h = 6,63 . 1034 J.s, podemos calcular o

comprimento de onda associado a esta bola usando a equacgéo de de Broglie:

1= h 6631073 Js
- Q 8Kg.m/s

= 0,83.1073*m =8,3.1073° m.

Podemos perceber que esse comprimento de onda é absurdamente pequeno, s6
pra se ter uma ideia, o ndcleo de um atomo é da ordem de 107> m. Portanto o
comprimento de onda de uma bola num jogo de futebol é 20 ordens de grandeza menor
que o nucleo de um atomo, o que é absolutamente desprezivel.

Se calcularmos o comprimento de onda do nosso corpo caminhando, por
exemplo, ou de um carro em movimento, perceberemos que o valor sera ainda menor
(estes calculos podem ser propostos como exercicios).

Podemos concluir entdo que corpos macroscopicos ndo possuem dualidade pois
sua dimensdo ondulatéria é tdo absolutamente pequena que € completamente
desprezivel. Desta forma, ndo faz nenhum sentido falar em dualidade onda-particula

para corpos macroscopicos.
Calculando o comprimento de onda de um elétron (5 minutos):

Porém quando falamos em corpos microscépicos, o0 comprimento de onda ja
passa a ser mais relevante e ndo pode ser desprezado.

Vamos calcular o comprimento de onda de um elétron se movendo na corrente
elétrica de um fio condutor.

A velocidade média de um elétron livre em um metal é da ordem de 100.000m/s
(https://www.if.ufrj.br/~marta/cederj/eletro/fe-cap5.pdf), ou seja, 10° m/s.

Sabendo que a massa do elétron é 9,1.10731 Kg , podemos calcular sua
quantidade de movimento Q:

Q=mv=9110"31Kg. 105§ =9,1. 10736 Kg. m/s.

Assim podemos calcular o comprimento de onda associado a este elétron:
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h _ 6631073% s
Q 9110726 Kg.m/s

A= = 0,73.108m =7,3.10"°"m.

Este comprimento de onda ainda é bem pequeno, porém é um comprimento de
onda capaz de ser medido. E da ordem do comprimento de onda das radiacdes de raio-
X.

De fato, experimentos realizados por Davisson e Germer nos Estados Unidos e
Thomson na Escécia, utilizando atomos de solidos cristalinos como difratores
detectaram padrbes de interferéncia em elétrons, o que comprovou a hipdtese de de
Broglie que a matéria também apresenta comportamento ondulatério, e comprovou
também que a equacdo de de Broglie é adequada para medir a dimensdo deste

comportamento.

Conclusbes (5 minutos):

Podemos perceber na equacdo que o comprimento de onda é diretamente
proporcional a constante de Planck (que é um numero muito pequeno) e inversamente
proporcional a quantidade de movimento (que depende da massa e da velocidade do
corpo). Desta forma, corpos muito pequenos (como elétrons por exemplo) apresentam
comprimento de onda apreciaveis (portanto apresentam comportamento dual) porém
corpos grandes, macroscopicos, como graos de poeira, moscas, bolinhas de ténis, bolas
de futebol, corpos humanos, carros etc. por terem massa muito grande comparados a
constante de Planck, apresentam comprimento de onda absolutamente desprezivel, logo,
ndo apresentam natureza dual, na pratica. Esta Gltima constatacdo pode ser remetida ao
“Principio da correspondéncia” formulado por Neils Bohr em 1923. Nele, Bohr afirma
que, para altos valores de energia, os calculos utilizados na fisica quantica apresentam
uma equivaléncia com os resultados classicos (onde ha uma distincdo total entre onda e

particula).

Aula 5 (Organizagéo do conhecimento):

Localizando uma onda no espaco.
Esta aula tem dois objetivos:
i) Formular a nogéo do principio da complementaridade, que destaca que é

possivel, ao fazermos o estudo de uma particula, observarmos caracteristicas tanto
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ondulatérias quanto corpusculares, as quais sdo mutuamente excludentes. Elas s&o
excludentes, uma vez que de maneira alguma seria possivel observar essas duas
caracteristicas simultaneamente, porém estas duas caracteristicas (corpuscular e
ondulatdria) se complementam.

i) A partir desse principio, compreender qualitativamente as propriedades
de uma onda, de forma a concluir a ideia de que é possivel construir um pacote de onda
(ou seja, localizar uma onda no espaco, como se fosse uma particula) somando-se ondas
de diferentes comprimentos de onda e amplitudes.

Para essa aula cada estudante devera ter acesso a um computador conectado a
internet. Caso ndo haja um computador para cada estudante, pode-se organiza-los em

grupo para uso dos computadores.

Retomada da aula anterior (5 minutos):

Como vimos na aula passada, Louis de Broglie demonstrou que o elétron pode
se comportar como uma onda, ou seja, a dualidade onda-particula é véalida para a
matéria assim como para as radiagdes. De Broglie foi além disso, obtendo uma equagao
que € capaz de calcular o comprimento de onda associado ao elétron ou qualquer outra
particula. Com essa equacdo podemos perceber que a fisica quantica domina a
explicacdo do mundo das coisas muito pequenas (como elétrons, atomos, etc.) porém,
no mundo das coisas macroscépicas, a dualidade onda-particula é tdo sutil que pode ser

desprezada, coincidindo entdo com a fisica classica.

Caracteristicas opostas que se complementam - O Principio da

complementaridade (15 minutos):

A dualidade onda-particula traz consigo uma pseudo contradi¢do, a qual associa
ao mesmo ente (entenda-se por “ente” qualquer tipo de radiacdo ou matéria)
caracteristicas corpusculares e caracteristicas ondulatérias que sdo muitas vezes
excludentes. Por exemplo, ondas ndo possuem uma localizacdo bem definida no espaco,
diferente das particulas que podem ter sua posi¢do bem definida. Outro exemplo, que ja
vimos anteriormente, ondas podem apresentar interferéncias construtivas e destrutivas,
que sdo fendmenos que ndo ocorrem com particulas. Entdo, como conciliar estas

caracteristicas excludentes?
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No ano de 1928, o fisico dinamarqués Neils Bohr indicou um caminho para
conciliar esta aparente contradi¢do: ele afirmou que a natureza da matéria e radiacao é
dual, porém os aspectos ondulatorios e corpusculares ndo sdo excludentes, mas
complementares. Se uma medida prova o carater ondulatorio de um ente, como por
exemplo um experimento de difracdo, entdo é impossivel provar o carater corpuscular
na mesma medida, e vice-versa, se uma medida prova o carater corpuscular (como por
exemplo o efeito fotoelétrico) entdo é impossivel provar o carater ondulatério. Ou seja,
a medida é que determina o modelo (ondulatorio ou corpuscular) o qual o ente dual vai
apresentar.

Em poucas palavras, a dualidade se apresenta ou como particula ou como onda,
mas nunca das duas formas ao mesmo tempo e é o0 experimento que determina qual
dessas caracteristicas o ente medido vai apresentar. Quando um ente é detectado por
algum tipo de interacdo, ele se apresenta como particula (pois uma deteccdo significa
uma localizagdo no espaco, que é uma caracteristica de particula dado que uma onda
ndo apresenta localizacdo bem definida). Quando esta se movendo sem ser detectado,
age como onda (pois podem ser observados fendmenos de interferéncia, além de ter
extensdo, ou seja, ndo estar localizado numa posi¢do bem determinada no espaco).

A conclusdo que se chega € que a radiacdo e a matéria ndo sdo apenas ondas ou
apenas particulas. Nds recorremos a ondas e particulas para descrever estes entes
conforme nossas experiencias macroscopicas classicas, porém eles sdo mais complexos

que isso.

Localizando uma onda no espago (25 minutos):

A partir de agora vamos nos aprofundar na questdo da dualidade onda-particula
para compreender o principio mais basico que rege o mundo microscopico.

O professor exibe um grafico de uma onda simples cuja equacéo € dada por y =

sen (X):
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Figura 5: “Grafico da fungdo de onda y = sen(x)”. Retirada de [53].

A partir da figura 5, lanca-se a pergunta:

“Se o elétron pode ser descrito por uma func¢do de onda como mostrada na figura
5, entdo onde esté o elétron?”

E esperado nesse ponto que os estudantes respondam que ndo da pra localizar o
elétron nesse caso, dado que a onda é extensa.

Aqui o professor chama a atenc¢do para que o0s estudantes percebam que, quando
descrevemos o elétron pela funcdo de onda associada ao principio de de Broglie (A =
h/Q), com uma quantidade de movimento bem determinada (portanto um comprimento
de onda bem determinado, como na figura), entdo a posicdo desse elétron fica
totalmente indeterminada.

Para obter uma posicdo da particula (neste caso, do elétron) no espago €
necessario “localizar” essa onda numa regido do espago.

O professor pergunta: “E possivel localizar uma onda no espago?”

Neste pondo os estudantes utilizardo o simulador virtual “Fourier: Fazendo
Ondas” [46].

Utilizando o simulador, o professor desenvolve a ideia de que é possivel
localizar um grupo de onda num pacote de onda.

Para tanto é necessario obter uma onda cuja amplitude varia com a posi¢édo x.

Isso é possivel, superpondo (somando) varias ondas com diferentes
comprimentos de onda.

Manipulando os parametros das ondas que sdo superpostas, 0 estudante pode

obter o pacote de onda como apresentado na figura 6:
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Figura 6: “Print da tela do simulador Fourier: construindo ondas da plataforma Phet
Colorado” Retirada de [46].

Brincando com estes parametros no simulador, o estudante comeca a ter a
percepcdo de que, quanto mais ondas sao superpostas, mais estreito o pacote de onda vai
se tornando, e vice-versa. Porém existe um limite de largura desse pacote. O professor
pode chamar a atencdo dos estudantes para esse fato, que demonstra que quanto mais
ondas sdo somadas (isso significa maior indeterminacdo na quantidade de movimento,
conforme a equacao de de Broglie), mais estreito fica o pacote de ondas (isso significa
maior determinacao na posicdo do elétron). O oposto também é verdadeiro.

Mas e facil observar no simulador que, somando-se um namero finito de ondas,
nunca se obtém um Udnico pacote de onda, mas sempre pacotes gque Se repetem
periodicamente.

Se quisermos obter uma onda com extensao finita no espaco, ou seja, um Unico
pacote com comeco e fim bem definidos, é necessario somar ondas senoidais com um
espectro continuo de comprimentos de onda dentro de uma regido AN. A amplitude de
tal pacote sera zero fora de uma regido de comprimento Ax. A matematica usada para
executar essa ideia envolve a chamada “integral de Fourier” [26], que € um pouco
complicada para esta etapa de ensino, portanto neste ponto, o professor apenas discute
estes conceitos sem demonstra-los matematicamente.

O professor apresenta que, fazendo essa soma obtém-se o resultado:

Ax. A(1/N) 2 Y.

O professor ressalta que esse resultado € uma propriedade universal de todas as

ondas.

O significado desse resultado sera explorado na proxima aula.
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Aula 6 (Organizacéo do conhecimento):

O principio da incerteza de Heisenberg

O objetivo desta aula é demonstrar que, considerando o principio de de Broglie:
A = h/Q, quanto mais tentamos localizar uma particula no espaco, mais informacao de
sua quantidade de movimento € perdida (e vice-versa) e que existe uma relacdo
numérica que vincula essas duas grandezas. Com base nessa relacdo numérica, discute-
se a relevancia do principio da incerteza na escala macroscopica.

Para esta aula é necessario somente giz e lousa.

Retomada da aula anterior (10 minutos):

A dualidade onda-particula, seja da matéria, seja da radiacdo, se apresenta ou
como particula ou como onda, dependendo do tipo de medida que se faz, mas nunca das
duas formas ao mesmo tempo. Estas duas caracteristicas se complementam, mas nunca
se apresentem ao mesmo tempo.

Desta forma, se considerarmos um elétron como onda, por exemplo, ele terd um
comprimento de onda bem definido, porém ndo terd uma posicdo bem definida. Por
outro lado, se considerarmos o elétron como uma particula ele tera uma posicdo bem
definida, porém ndo tera comprimento de onda definido.

Matematicamente é possivel localizar uma onda no espaco através da somatoria
de ondas senoidais com um espectro continuo de comprimentos de onda dentro de uma
regido AA.

O resultado dessa soma é: Ax. A(1/A) > 7.

Deduzindo o principio da incerteza de Heisenberg (20 minutos):

Partindo da desigualdade obtida na Gltima aula, aplica-se a relacdo de de
Broglie:
A=h/Q > 1/A=Q/h,
Ax. A(1/N) 2 %> Ax. A(Q/h) 2% > (1/h) Ax. AQ =2 Y .
Logo:
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Ax. AQ > h/4m.

Neste ponto o professor deve explicar para os estudantes o que significa este
resultado obtido, ou seja:

N&o é possivel determinar simultaneamente o valor exato da quantidade de
movimento (Q) de uma particula e o valor exato de sua posicao (x) correspondente.

Esse é o principio da incerteza de Heisenberg.

E importante ressaltar aqui que obtivemos esse principio combinando a relagéo
de de Broglie com propriedades universais das ondas, portanto o principio da incerteza
vale tanto para a matéria quanto para as radiagdes, sendo uma expressdo matematica
para a dualidade onda-particula.

Sendo assim, o principio da incerteza ndo tem nada a ver com a precisdo dos
instrumentos de medida, sendo uma limitag&o da natureza dual em si.

Neste ponto o professor faz a pergunta:

“Essa indeterminagdo simultanea da posi¢cao ¢ do momento, que acabamos de
estudar, pode se manifestar na nossa vida cotidiana?”

Deseja-se que o0 estudante note que o principio relaciona a indeterminagdo
simultanea da posicdo/momento com a constante de Planck, que € um ndmero
extremamente pequeno. Dessa forma a relacdo de incerteza na nossa experiéncia
cotidiana (escala macroscopica) é tdo pequena que é impossivel de ser observada,

tornando-se completamente desprezivel.

Aprofundamento qualitativo do conceito (15 minutos):

Neste ponto o professor pode trazer a ideia da incerteza para algo mais tangivel,
lancando a discussao:

“Para compreendermos melhor o principio da incerteza, vamos pensar em como
fazemos para determinar a posi¢ao de algum objeto macroscopico?”

Durante a discussdo espera-se chegar a conclusdo de que, para medirmos a
posicdo de um objeto macroscopico, lancamos luz (fétons) nele e observamos sua
posicao pela informacdo que esta luz nos devolve ao ser refletida no objeto.

Chegada a essa conclusio, o professor pergunta: “E possivel fazer isso no
mundo microscépico?”

Aqui o professor conduz o estudante a pensar que, no mundo macro, os fotons

utilizados para determinacéo da posi¢do do objeto ndo perturbam a propria posicdo do
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objeto, tampouco seu momento, pois a ordem de grandeza do momento destes fotons é
completamente desprezivel em relagdo as dimensdes do objeto. Porém, quando falamos
de particulas muito pequenas, com dimensfes congruentes a dimensdo do momento do
foton, entdo o ato de medir (lancar um foton para determinar a posi¢cdo), perturba
consideravelmente o sistema de forma que, ao determinar a posicdo, perde-se

informacdo sobre a quantidade de movimento (e vice-versa).

Aula 7 (Aplicacao do conhecimento):

O experimento da dupla fenda.

O objetivo dessa aula é que o estudante, a partir do conhecimento construido nas
aulas anteriores, consiga explicar de forma cientificamente consistente o fenémeno
observado no experimento da dupla fenda.

Divide-se a turma em grupos de 3 estudantes. De posse de um computador
conectado a internet para cada grupo, eles sdo convidados a acessar e manipular o
experimento virtual da dupla fenda para elétrons, que pode ser encontrado no site Phet
Colorado [47].

O professor pede para que os estudantes habilitem as fendas e selecionem o0s
pardmetros: Emissor de elétrons, Alta intensidade, velocidade 700 Km/s (velocidade
minima), brilho da tela 0,25, tamanho das fendas minimo, separacdo das fendas maxima
e posicgdo vertical média.

O resultado sera algo parecido com esse apresentado na figura 7:

nterleréncia Quanbcagity x|
| Alte intensidade "\ Particuls dnica /2 Lasers. FE7HH

ay -

Figura 7: “Print da tela do simulador Inerferéncia quantica da plataforma Phet
Colorado. Nesta tela simulou-se o experimento da dupla fenda com elétrons sem a presenca de
detectores. Nota-se o resultado de formagao do padrdo de interferéncia no anteparo” Retirada de

[47].
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Podemos notar aqui que os elétrons formam um padrdo de interferéncia no
anteparo. O professor chama a atencdo para iSSo e pergunta para a turma porque isso
ocorre.

Neste ponto é de se esperar que eles respondam que o padrdo de interferéncia
indica o comportamento ondulatorio dos elétrons, como prevé a equacdo de de Broglie.

Logo depois o professor pede para os estudantes habilitarem um detector em

qualquer uma das fendas. O resultado sera algo como o que é apresentado na figura 8:

Artu

v Qpjoes Auma
Alta intensidade

@..

Figura 8: “Print da tela do simulador Inerferéncia quantica da plataforma Phet
Colorado. Nesta tela simulou-se o experimento da dupla fenda com elétrons com a presenca de
um detector. Nota-se que o padrio de interferéncia no anteparo deixa de existir”. Retirada de

[47].

Nota-se que o padrdo de interferéncia deixa de existir (independente da fenda na
qual o detector é colocado ou mesmo quando colocado nas duas fendas). O elétron
passa a se comportar como particula.

Neste momento o professor pergunta para os estudantes “O que vocés
observaram?”

Deseja-se que os estudantes cheguem & conclusdo de que, sem a presenca dos
detectores os elétrons se comportaram como ondas, porém ao introduzir um detector no
experimento eles passam a se comportar como particulas.

A simples introducdo de um detector (sem nenhuma alteragcdo nos parametros do
experimento) altera radicalmente o comportamento dos elétrons.

“Como isto pode ser explicado? Por que a simples introdu¢do de um detector

altera o comportamento dos elétrons?”
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Os grupos irdo discutir e elaborar uma explicacao para o fenémeno observado na
forma de um texto curto a ser entregue no final da aula.

Neste ponto pode ser que os estudantes cheguem a conclusdo que o detector de
alguma forma interfere no experimento. Neste caso o professor introduz a pergunta:

“De que forma o detector interfere no experimento?”

Espera-se que os estudantes demonstrem a percepgéo que, antes da colocacao do
detector no experimento (usando os parametros adequados), o feixe de elétrons esta se
comportando como onda (como ja era esperado pela relacdo de de Broglie) por isso
apresenta um padréo de interferéncia no anteparo. Quando se introduz o detector no
experimento, sua funcdo é determinar a posi¢do do elétron num determinado instante
(ou seja, por qual fenda o elétron passou). Como estudado, a determinacdo da posicdo
do elétron necessariamente perturba seu momento. Em outras palavras, quando o
detector mede a posicdo do elétron com uma determinada precisdo (neste caso a
precisdo da fenda), necessariamente se perde informacdo sobre a quantidade de
movimento dele. Logo, ele deixa de apresentar um carater ondulatério bem
determinado, pois seu comprimento de onda, que segundo a relacdo de de Broglie
depende da quantidade de movimento, fica indeterminado. Portanto o padrdo de
interferéncia no anteparo é destruido e obtém-se um padrdo de particulas.

Em outras palavras, quanto mais se aproxima de uma determinacdo da posicéo
do elétron, menor serd a manifestacdo de seu carater ondulatério (relacionado com um
momento bem determinado).

Os grupos podem manifestar aqui outros tipos de resposta equivalentes,
utilizando a ideia discutida na aula 6 de que o féton utilizado pelo detector para detectar
a posicao, perturba o momento do elétron, ou mesmo discorrendo sobre a ideia de que
para se localizar uma onda no espaco é preciso somar uma série continua de ondas com
comprimentos (e amplitudes) diferentes, o que levaria a0 mesmo principio. Foi isso que
0 detector fez no experimento. Ao medir a posicdo do elétron ele utilizou um foton e a
interacdo desse foton com o elétron determinou com certa precisdo sua posi¢cdo, mas em

contrapartida, perdeu informacéo sobre sua quantidade de movimento.
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Aula 8 (Aplicacao do conhecimento):

Confrontando discursos de desinformacéo.

O objetivo desta aula € instrumentalizar o estudante a utilizar o conhecimento
construido nas aulas anteriores para se posicionar criticamente frente a um discurso
falacioso envolvendo os conceitos estudados.

O professor inicia a aula apresentando uma sistematizagdo das respostas
apresentadas no texto entregue na aula anterior, fazendo eventuais ajustes, caso seja
necessario, de forma a nivelar o entendimento do fenémeno.

Logo apds, exibe-se 0 video de 18 minutos “Experimento da dupla fenda”,
disponivel no Youtube [45] onde o palestrante faz uma explanacdo sobre o experimento
da dupla fenda com elétrons.

Neste video ha uma explicacdo sobre o experimento e o palestrante tira diversas
conclusdes a partir dele.

Apos a exibicdo do video o professor pede para que os estudantes produzam
individualmente uma dissertacdo identificando eventuais erros cientificos apresentados
nessa palestra e justificando cada um deles.

Ao0s 4 minutos afirma-se que “o elétron ¢ uma particula ¢ ¢ uma onda ao mesmo
tempo, nos escolhemos se queremos trata-lo como particula ou como onda. Nossa
consciéncia ¢ que faz essa escolha”. Apos as aulas anteriores ¢ esperado que o estudante
perceba que essa afirmacdo contradiz o principio da incerteza de Heisenberg (assim
como o principio da complementaridade de Bohr) pois, quanto mais o carater
ondulatério se manifesta, menor seu carater corpuscular, e vice-versa [54]. Portanto ndo
se pode afirmar que a natureza dual indica que o elétron seja onda e particula ao mesmo
tempo. Pelo contrario. O principio da incerteza mostra que o elétron se comporta como
onda ou como particula e uma destas caracteristicas inibe a outra. Também é errado
afirmar que somos nds que fazemos essa escolha (tampouco é o elétron que faz). O
comportamento ondulatério ou corpuscular do elétron se da pelo arranjo experimental
especificamente quando se determina (ou ndo) sua posi¢do. A simples deciséo de
alguém ndo determina o comportamento ondulatério ou corpuscular do elétron.

De certa forma, o cientista como ser consciente, escolhe ligar o detector ou néo
(como foi feito no experimento virtual) e isso determina como o elétron vai se
comportar. Entdo, levando isso em conta, a afirmacdo de que nossa consciéncia

determina o comportamento do elétron ndo é totalmente errada. Porém a ideia que o
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palestrante transmite é claramente diferente. Ele defende a ideia de que minha
consciéncia, independente da acdo de um agente externo, é suficiente para determinar o
comportamento das coisas ao meu redor.

Aos 5 minutos afirma-se que se alguem realizar um experimento de dupla
fenda com uma cadeira (macroscopica) ela se comportard como onda passando pelas
duas fendas e formando um padréo de interferéncia no anteparo. Neste ponto espera-se
que o estudante perceba que isso & impossivel por causa da ordem de grandeza
envolvida. Como foi estudado, o principio da incerteza é totalmente desprezivel no
mundo macroscépico.

Depois dos 5 minutos, essa fala € extrapolada muitas vezes, transpondo o
experimento da dupla fenda com elétrons para o cotidiano macroscopico das pessoas.
Espera-se que o0s estudantes percebam que a transposicdo de um fenébmeno
essencialmente quantico para 0 mundo macroscopico é um erro, por conta das escalas
envolvidas.

Aos 15 minutos afirma-se que “Basta o observador olhar para que haja o colapso
da fun¢ao de onda”. Neste caso, espera-se que o0 estudante compreenda que o detector
nao “olhou” o elétron. O ato de detectar, implica na interacdo de um féton com o elétron
e é essa interacdo que perturba 0 momento da particula (destruindo assim o padréo de
interferéncia, revelando o comportamento corpuscular do elétron).

A dissertacdo produzida individualmente pelos estudantes devera servir como
uma avaliacdo formativa na qual o professor compreenderd melhor como se deu a
construgdo do conceito do principio da incerteza em seus estudantes e, a partir disso,

fazer eventuais intervencdes e ajustes necessarios nas aulas subsequentes.
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