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“Por isso, eu digo, o ser humano ¢ observador na experiéncia, ou no suceder do
viver na linguagem. Porque se alguém ndo diz nada, ndo diz nada. A explicacdo se da na
linguagem. O discurso que explica algo da-se na linguagem.... Assim espero poder lhes
mostrar que nos, seres humanos, existimos na linguagem”

Humberto Maturana
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RESUMO

Este trabalho tem o objetivo de mostrar que é possivel inserir um tema de Fisica
Moderna e Contempordnea no Ensino Médio, a saber, algumas nogoes de Mecanica
Quantica. O estudo foi realizado com alunos de 3° ano do Ensino Médio de uma escola
publica estadual de Porto Alegre, Brasil; foram abordados somente conceitos de
Mecdnica Quantica, usando poucas formulas matemdticas de facil assimilagdo.
Conceitos da aprendizagem significativa de Ausubel e Novak foram usados como
referencial teorico deste estudo e a nog¢do de Perfil Epistemologico, de Gaston
Bachelard, como referencial epistémico. Foi feita uma analise quantitativa e qualitativa
das respostas desses alunos usando testes e esquemas conceituais. Ndo houve grupo de
controle, pois este assunto ndao é trabalhado, em qualquer periodo do ano letivo, em
nenhuma turma da escola. Os resultados dessa andlise sugerem que é, de fato, possivel
abordar topicos de Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio.
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ABSTRACT

This work aims to show that is possible to insert a topic of modern and
contemporary physics at high school level, specifically some notions of quantum
mechanics. The study was carried out with third grade high school students from a
public state school at Porto Alegre, Brazil, using just a few mathematical equations
quite easy to assimilate. Concepts from the meaningful learning theory of Ausubel and
Novak were used as theoretical framework whereas Bachelard’s notion of
epistemological profile was used as epistemological reference. A quantitative and
qualitative analysis of students’ answers to written quizzes and conceptual schemes was
done.There was no control group since this subject is not approached with any other
group of students in this school. Research findings presented at the end suggest that,
indeed, it is possible to deal with notions of modern and contemporary physics at high
school level.
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CAPITULO I - INTRODUCAO

A proposta deste trabalho ¢ o ensino de conceitos de Mecanica Quantica no
Ensino Médio. Em termos de interpretagdo filosofica da Mecanica Quantica, a posi¢ao
adotada ¢ a da Interpretacdo de Copenhagen, defendida por fisicos como Richard
Feynman e pesquisadores da area de ensino de ciéncias como, por exemplo, Pessoa Jr.
(2003). Por que a escolha dessa interpretagdo? Porque ¢ uma interpretagdo que se
mantém — apesar de existirem outras, com distintas bases filosoficas — desde os tempos
de Niels Bohr, e ndo tem sido colocada em duvida por resultados experimentais. Os
procedimentos metodologicos e desdobramentos conceituais da proposta tém como base
elementos dessa interpretagao.

Outra justificativa para o fato de a proposta estar fundamentada na Interpretagao
de Copenhagen ¢ que ela privilegia o papel do observador no processo de medida
interagindo com outros sistemas. Ou seja, a proposta leva, entdo, ao Ensino Médio a
discussdo de nossa intromissdo no mundo fisico com agdes e pensamentos que
influenciam nossas vidas, uma vez que essa interpretacdo enfatiza a relagdo sujeito-
objeto.

Por outro lado, a proposta também leva em consideragdo a “filosofia do ndo” de
Bachelard (1991), tendo em vista que esse filésofo da ciéncia argumenta que a evolugao
da ciéncia ¢ dificultada por obsticulos epistemoldgicos entre os quais estdo os da
ciéncia vigente. E por isso, por exemplo, que o homem levou séculos para trocar o
sistema geocéntrico pelo heliocéntrico. Isso aparece também no conceito de massa
como sera visto mais adiante neste trabalho.

Do ponto de vista das teorias de aprendizagem, a proposta estd baseada na da
aprendizagem significativa de Ausubel (2002). Nessa teoria, o conhecimento prévio ¢ a
variavel mais importante para a aprendizagem de novos conhecimentos. Tao importante
que pode até mesmo funcionar como obstaculo epistemoldgico, ao qual se refere
Bachelard. A concepg¢do classica de 4&tomo que o aluno traz para a sala de aula quando
torna contato com conceitos quanticos ¢ um exemplo disso. Assim, procurou-se, na
pesquisa, ter uma idéia da percepcao de mundo (animista, realista, racionalista, na Fisica
Classica e ultra-racionalista, na Fisica Moderna), segundo o perfil epistemologico de
Bachelard, e sua possivel mudanca em funcdo da proposta, pelo menos tal como
evidenciada pelo pos-teste.

A Fisica que vem sendo desenvolvida atualmente nas escolas esta sofrendo um
desgaste muito grande devido a diversos fatores. Nos varios anos de sala de aula do
Ensino Médio (15 anos, em escola publica e alguns na particular) pudemos constatar,
devido a esta vivéncia, diversas dificuldades encontradas junto aos alunos. Desde as
experiéncias com alunos, do 1° ano até o 3° ano, a conversas com professores durante os
periodos letivos (e que também veremos em algumas respostas dadas ao questionario
entregue aos professores sobre sua avaliacdao espontanea de sala de aula) constatamos os
pontos a seguir apresentados.

- Excesso de formulas apresentadas nas aulas sem levar muito em conta a compreensao
da parte tedrica do contetido desenvolvido. Isso ndo significa dizer que a Matematica
ndo ¢ uma ferramenta necessaria na abordagem da Fisica. Como muitos professores
estdo habituados a adotar livros didaticos, chamados por diversos pesquisadores de
manuais, os quais privilegiam essencialmente problemas com resolucdo matematica.
Isso provoca no aluno uma espécie de estimulo-resposta em que ele procura resolver
os problemas de maneira mecanica sem levar em conta o entendimento real do
problema. Por exemplo, o aluno aprende a identificar quais sdo as varidveis do



problema (o que ndo ¢ errado), mas depois se preocupa apenas em aplicar a formula
adequada na sua resolucdo. Isso ¢ constatado nos testes aplicados ou na intervencao
do aluno em sala de aula. O que se critica aqui ¢ a maneira mecanica como o aluno
estd acostumado a resolver a situacdo sem preocupar-se com o entendimento real do
problema, sem que haja uma aprendizagem significativa sobre a questdo. Esse tipo de
aprendizagem so leva a memorizacdo de féormulas e faz com que o aluno perca o
interesse nos fendmenos fisicos envolvidos, desestimulando assim seu interesse pela
Fisica. Em geral, o que ocorre ¢ a facilidade de entendimento daqueles alunos que tém
mais facilidade de entender Matematica o que ndo deveria ocorrer porque a Fisica esta
além da compreensdo matematica. O que se quer dizer também ¢ que ndo se deve
privilegiar somente os aspectos quantitativos, mas também os qualitativos no ensino
de Fisica, pois em certas situacdes os aspectos qualitativos podem também realgar os
quantitativos.

- Falta de equipamento necessario para a maioria das escolas publicas do Ensino Médio,
como laboratorios atualizados, que funcionem, e computadores. Apesar de a maioria
das escolas estarem equipadas com aparelhos de televisdo, videos e retroprojetores
esse material didatico nem sempre fica disponivel ao professor, ou por falta de
interesse ou por estar estragado. Existem muitas fitas de video para serem utilizadas
na escola, que geralmente estdo disponiveis na Secretaria de Educagdo. Porém,
normalmente este material ¢ anacronico no sentido de ndo ter a disposi¢do conteudos
mais modernos de Fisica que tratem de Fisica Moderna e Contemporanea.
Geralmente, o que se consegue ¢ fora do &mbito escolar do Ensino Médio.

- Outro fator também ¢ a pouca carga horaria que ¢ utilizada para as aulas de Fisica. Em
geral, as escolas publicas e particulares tém uma carga horaria distribuida da seguinte
maneira: 1°s anos — de duas horas a trés horas semanais, que se torna prejudicial ao
ensino de Fisica quando a carga ¢ de duas horas semanais, pois ¢ dificil fazer o aluno
se interessar pela matéria quando ela fica bastante pulverizada; 2°s e 3° anos — trés
horas semanais, apesar de ainda serem poucas (pois antigamente estas cargas horarias
eram maiores nos trés anos do Ensino Médio) ¢ melhor do que somente duas horas
semanais. Além disso, estas cargas hordrias devem esgotar toda a Fisica vista nos trés
anos, o que se torna praticamente invidvel obrigando o professor a reduzir os
contetidos da matéria significativamente. Porém, fica a questdo de por que certas
disciplinas como Linguas e Matematica, por exemplo, possuem maior carga horaria (5
a 4 aulas semanais) e outras possuem, em contrapartida, pouca carga horaria, como
Histéria, Artes (2 a 1 aulas semanais) ? Qual é o critério adotado para esta
diferenciagdo de cargas horarias? Esta pouca carga hordria, ou tamanha discrepancia
entre cargas horarias em cada disciplina, ndo desperta interesse do aluno pois o seu
contato com a Fisica ¢ pequeno e provoca muita desmotivagao por parte dele. Se se
tirasse esse critério de maior carga horaria para determinadas disciplinas ndo se
resolveria um dos problemas de status dado pelo aluno (e pelo professor também) na
sua valorizagdo e, com isto, a valorizagao da Fisica? Talvez.

- A rejeicdo dos alunos pelas aulas de Fisica ndo estd somente nas metodologias
desenvolvidas pelo professor, mas também porque ndo trazem nenhum interesse
imediato as curiosidades dos alunos atuais. Velhos temas desenvolvidos trazem uma
monotonia aos alunos, que os afasta da sala de aula. Diante de apelos tecnologicos tao
evidentes, como o0s video games e os computadores, que fazem parte da sua vida
diaria. Os professores ndo conseguem competir ensinando apenas a Fisica do
penultimo século sem apelos tecnologicos que a tornariam mais interessante aos
alunos (dai a importancia dos computadores e laboratdrios nas escolas, que sdo mais
freqlientes nas escolas particulares do Ensino Médio e, as vezes, at¢ do Ensino



Fundamental). Os computadores sdo uma forma de dar mais agilidade ao ensino de
Fisica.

- A desatualizagdo do curriculo, em relagdo ao desenvolvimento cientifico tecnologico,
também ¢ um outro fator que ndo provoca motivagdo no aluno para estudar/interessar
por Fisica. Enquanto o nosso mundo moderno lida com aparelhos que exigem
desenvolvimento tecnologico — marca do século XX — como televisdo, raios-X,
tomografos, portas que se abrem automaticamente, computadores, DVDs, CDs, laser,
viagens espaciais, camaras digitais, celulares... a Fisica ensinada em sala de aula
contempla somente o conteudo e o desenvolvimento tecnologico realizado até o final
do século XIX.

A presente proposta ¢ de que a Fisica seja desenvolvida ndo como uma mera
curiosidade mas sim como uma maneira de ajudar a construir a cidadania do aluno no
sentido de ele estar mais apto para enfrentar os novos desenvolvimentos tecnologicos
atuais. Devemos lembrar que as novas necessidades que surgem no nosso dia-a-dia,
como também no trabalho, sdo cada vez mais basicas para o homem atual, ou seja,
moderno. Isso influencia, de certa forma, outras formas do saber humano, pois abre
horizontes de exploragdo cientifica jamais imaginados pelos fisicos do século XIX.
Contudo, devemos lembrar que a Fisica tradicional também trouxe contribuigdes para
o homem moderno, mas ela ndo supre totalmente o desenvolvimento das novas
tecnologias aplicadas a nossa vida diaria. Mesmo em escolas particulares também nao
ha preocupacao na atualizagdo do curriculo visando a abordagem da Fisica Moderna e
Contemporanea, estando aquelas mais preocupadas com a quantidade de matéria
desenvolvida, prevista pelos curriculos, para privilegiar os vestibulares do que com a
qualidade de ensino. Por outro lado, ha o incentivo de adequacdo da Fisica a nova
realidade, conforme os PCN’s (Pardmetros Curriculares Educacionais)” que a
sugerem, de uma forma branda (pag. 26, parte III, Ciéncias da Natureza, Matematica e
suas tecnologias: “Essas e outras necessarias atualizagoes dos conteudos apontam
uma énfase a Fisica Contempordnea ao longo do curso, em cada topico, com um
desdobramento de outros conhecimentos ..."”")

O desenvolvimento da Fisica Moderna e Contemporanea mostra-se necessario
porque muitas interpretagdes atuais que temos do mundo microscopico (ou
macroscopico no sentido de observagdes estelares) ndo podem ser meramente
explicadas através da Fisica Classica. Por exemplo, dentro da Relatividade consegue-se
explicar como sabemos que as galdxias estdo se afastando ou aproximando de nds, entre
outros diversos assuntos, ¢ ainda utilizarmos leis de gravitacdo universal prevista na
Fisica de Newton. Entretanto, freqiientemente s6 a Relatividade Geral ¢ que consegue
explicar os movimentos de alguns planetas do nosso sistema solar. Na Mecanica
Quantica, o mundo microscopico s6 pode ser explicado através dela. O comportamento
dual da onda-particula, o que € quantum, o foton, o efeito fotoelétrico, a superposicdo
de estados, o Principio de Incerteza, implicam uma visdo radicalmente oposta da
Mecanica Classica. Infelizmente, ela ndo ¢ abordada nas escolas, talvez porque sejam
poucos os livros didaticos que exploram este assunto, talvez seja por preocupagdo em
vencer os conteudos que sdo mais questionados nos vestibulares, talvez por falta de
preparo até¢ do proprio professor, além, de como ja foi dito, ndo ser muito privilegiada
pelos curriculos escolares.

Obviamente existem varias dificuldades para a introducao da Mecéanica Quantica
no Ensino Médio. Por exemplo, o formalismo matematico que ¢ proprio a descricdo da

* Para maiores informagdes dos PCN’s foi consultada na Internet a pagina:
<http://www.conteudoescola.com.br/site/content/view/142/29/>acessado em 26/12/2005




Mecanica Quantica, as novidades conceituais que a separam da Fisica Classica, que sao
muito mais profundas do que esta para o senso comum, e o tratamento experimental dos
topicos quanticos. Desta forma, devemos buscar formas alternativas e novas tentativas
de abordé-la procurando trazé-la ao nivel do aluno do Ensino Médio, para que se torne
significativa e compreensiva.

Aqui, procuraremos utilizar uma forma muito simples de aplicagdo usando uma
introducao histoérica para situar o aluno, principalmente conceitos € quase nenhum
formalismo matematico (exceto poucas equacdes para ilustrar alguns exemplos). Esta
abordagem de incluir um fundo historico ¢ util para mostrar que o conhecimento nao ¢
construido por uma Unica pessoa numa época propria, mas uma constru¢ao que ¢ feita
ao longo do tempo por diversas pessoas, segundo Popper (1982). Ou seja, que o
conhecimento ¢ provisorio, inconstante no tempo e raramente ¢ acumulativo, no dizer
de Kuhn (1978).

Proposta no inicio do século XX, a MQ teve um longo e tortuoso
desenvolvimento ao longo desse século. Inicialmente concebida com uma visao cldssica
de particula e ganhando novos significados propostos ainda naquele século, comegou a
separar-se da Mecanica Classica e da Ondulatéria @ medida em que seu comportamento
ndo poderia ser mais descrito por elas, ou seja, as duas mecanicas seriam
incomensuraveis, segundo Kuhn (1978), pois sdo regidas por paradigmas diferentes.
Apesar de ser uma teoria fisica de quase um século de existéncia, ela ¢ dificilmente
tratada em Fisica em escolas ao nivel de Ensino Médio, sendo que os livros didaticos do
Ensino Médio ndo dio uma maior abordagem a esse assunto. A MQ ¢ introduzida
apenas em pequenos intervalos onde hé coincidéncia entre a MQ e a Mecanica Classica
(MC) e a teoria ondulatoria.

Procurando dar uma visdo menos tradicional da Fisica até entdo presente no
Ensino Médio e introduzindo o aluno a uma parte de um novo paradigma da Fisica
Moderna, esta pesquisa objetiva discutir como introduzir o ensino da Mecanica
Quantica no curriculo do Ensino Médio, considerando que o desenvolvimento da MQ
deva preencher em parte a Fisica Moderna e Contemporanea nesse nivel de ensino.

Este estudo justifica-se pelo fato de que, na atualidade, muitas novas tecnologias
se desenvolvem no campo da MQ (televisdao, tomografos, aparelhos de raios X, atomo
de hidrogénio, “impressoes digitais” dos atomos, microscopio eletronico de varredura
por tunelamento, teleportagdo, proposta de novos computadores quanticos — Greca e
Herscovitz, 2003). Assim, no século XX, intimeras realizagdes tecnologicas foram
concebidas utilizando-se a MQ. Deste modo, foi possivel construir, desde a bomba
atomica, até os modernos geradores nucleares para a producao de energia utilizdvel em
larga escala. Além disso, a aplicagdo dos processos de radioatividade na medicina,
como a radioterapia e a utilizacdo de isdtopos radioativos, tém contribuido na cura de
algumas doencas fatais, como o cancer. Enquanto isso esta ocorrendo observa-se que
ndo héd quase nenhuma informacgdo sobre MQ na disciplina de Fisica no Ensino Médio.
Quando muito, ¢ apresentada na disciplina de Quimica como introdugdo aos numeros
quanticos sem muito aprofundamento. Salvo também, com algumas excegdes na Fisica,
como numero atdomico, no papel de perda ou ganho de elétrons nos processos de
eletrizacdo, da corrente elétrica e do eletromagnetismo, muito pouco, além disso, ¢
visto.

Procurando dar uma idéia radicalmente oposta a da Fisica Classica, serdo vistos
aqui alguns conceitos da MQ como, por exemplo, dualidade onda-particula (efeito
fotoelétrico, experiéncia da dupla-fenda), Principio de Incerteza, cardter probabilistico
de resultados de medida, superposicdo linear de estados (Gato de Schrodinger). Sem
preocupar-se com relagdes matematicas, mas sim com que os estudantes consigam



perceber uma outra realidade Fisica e nao procurando analogias com o mundo cléssico,

como as vezes ocorre em algumas interpretacdes de textos de Fisica. Desse modo, esta

investigacdo ira trabalhar com exemplos bastante concretos que busquem esclarecer
caracteristicas da MQ a alunos de Ensino Médio.

A idéia do atomo, primeiramente pensado como uma particula sem divisao, foi
lentamente destruida @ medida que particulas mais elementares que ela foram
descobertas como o préoton, o néutron, o elétron e muitas outras particulas elementares.

Terrazzan (1992, 1994, apud Ostermann e Moreira, 2000) afirma que se deve
atualizar o curriculo de Fisica tendo como justificativa o grande alcance dos atuais
conteudos, no sentido de se preparar os alunos para novos paradigmas do mundo atual
(pelo menos do inicio da revolugdo cientifica que ocorreu no século XX) e para forma-
los para serem cidaddos conscientes e participativos. Considera que diversos pontos
foram levantados na III Conferéncia Interamericana sobre Educacdo em Fisica (Barojas,
1988), destacando:

- o despertar da curiosidade dos estudantes a compreender a Fisica enquanto uma
iniciativa do ser humano;

- o curriculo atual da disciplina a partir de conteudos da Fisica Classica, isto &,
conteudos desenvolvidos até 1900 (o que ¢ inadmissivel j& que novas idéias
revolucionaram a ciéncia de forma radical);

- tdpicos novos e atualizados despertam mais atencdo dos professores e alunos, entre
outros.

Para Pereira (1997), ¢ funcdo da escola introduzir em seu curriculo a Fisica
Moderna e Contemporanea, a fim de que tenhamos a formacao de pessoas informadas
sobre as coisas que as cercam.

Outros, como Fischler e Lichtfeldt (1992), afirmam que ensinar o atomo de
Bohr, com uma visdo classica, da forma como tem sido difundida, torna-se um
obstaculo para a compreensao de idéias modernas, acrescentando que € necessaria uma
nova abordagem da MQ ao nivel do Ensino Médio.

Greca, Moreira e Herscovitz (2001), consideram que a MQ e a Relatividade sao
as grandes estrelas do século XX, em termos de Ciéncias, pois observam que as mesmas
formam a base da Fisica Nuclear, Atdmica, Molecular e do Estado Solido, da Fisica das
Particulas Elementares e da Luz, cuja forca revela-se em diversas aplicacdes desde a
Engenharia até as Ciéncias de Saude, assim como a ocorréncia da miniaturizagdo
eletronica e da nanotecnologia que s6 podem ser desenvolvidas através da MQ.

Bergstrom, Johansson e Nilsson (2001) relatam que o advento da MQ mudou
drasticamente o mundo contemporaneo, alterando nossos conceitos fisicos classicos de
particulas, trajetorias, spin e energia. Para eles, a revolugdo conceitual implicada pela
“nova Fisica” (desenvolvida nos anos de 1920) foi tdo profunda que ainda ndo penetrou
na percep¢ao da maioria das pessoas, além dos fisicos profissionais. Os autores relatam
que o assunto se popularizou, de certa forma, quando foi apresentado no Departamento
de Fisica na Universidade de Copenhagen para um publico leigo (que foi convidado
através da imprensa) a comparecer a uma apresentacdo, realizada em Estocolmo
(Suécia). O tema havia sido desenvolvido antes em Copenhagen quando ocorreu a
discussdo entre os fisicos Bohr e Heisenberg. Foram desenvolvidos os seguintes pontos
na apresentagdo: visdo teorica das ondas mecdnicas, experimentos com ondas padrao,
luz como particulas e ondas — a dualidade onda-particula —, o estudo dos atomos, a
teoria de Heisenberg da relagdo de incerteza, relagdo de incerteza de Heisenberg em
experimentos de laboratdrio e perspectiva codsmica — as flutuagoes quanticas do vdcuo.

Os novos curriculos das escolas da Suécia (aproximadamente desde 1990,
segundo o proprio autor respondeu a uma correspondéncia dirigida a ele) incluem uma



indicacdo ou projeto especial em que se espera que os alunos possam executar
autonomamente. O tempo gasto sobre estes projetos, aproximadamente, corresponde a
metade do curso de Fisica dos tltimos trés anos da escola secundaria. Temas como “The
Physics of Copenhagen” sdo bem adequados para o tipo deste projeto.

Ja para Cavalcante e Benedetto (1999, pag. 437), a introducdo da Fisica
Moderna no Ensino Médio, entre elas a MQ, torna-se

uma necessidade diante do exercicio da cidadania, visto que este exercicio
baseia-se em conhecimento minimo das formas contempordneas de
linguagem e dos principios cientificos e tecnologicos que atuam na
produgdo moderna.

Em julho de 1997, Calvacante e Tavolaro (2001), realizaram uma oficina
pedagogica na qual fizeram experiéncias sobre interferéncia e difra¢do (utilizaram
lanternas, cilios posticos ¢ CDs como instrumentos de decomposi¢ao da luz) durante a
5% SBPC Jovem, em Belo Horizonte, para um publico composto por professores do
Ensino Médio e alunos do Ensino Fundamental e Médio. E naquele mesmo ano
apresentaram essa oficina também na 3“ Mostra de Material de Divulgagdo e Ensino
das Ciéncias, em agosto em Sao Paulo, bem como na /X Semana de Fisica, realizada
pelo Departamento de Fisica do Instituto de Ciéncias Exatas da Universidade Federal de
Juiz de Fora em outubro. Como essa atividade teve uma otima receptividade ela tem
sido oferecida sistematicamente pela Escola do Futuro, da USP. Nesta oficina
preocupam-se em abordar o estudo do Comportamento Dual, aparecendo a Fisica
Contemporanea como suplementagdo a Fisica Classica no limite entre Otica Geométrica
e Otica Fisica. Um dos objetivos da mesma ¢ o de mostrar que a Mecanica Quantica é
importante na compreensdo do mundo moderno e a postura do homem moderno frente a
ela.

Em outra obra Cavalcante, Tavolaro e Haag (2005, pag. 75) afirmam que a
introducao da Fisica Moderna

...no Ensino Médio é um consenso entre os professores de Fisica, ja que o
seu entendimento é visto como uma necessidade para a compreensdo de
fenomenos ligados a situagoes vividas pelos estudantes, sejam de origem
natural ou tecnoldgica.

Assim, esse trabalho que ¢ para ser utilizado no Ensino Médio, consiste de um
experimento em que o professor podera discutir o conceito de quantum de energia, além
de poder determinar a constante de Planck por meio de métodos distintos. O material a
ser utilizado ¢ de baixo custo e de facil reprodutilibilidade.

Para Perez, Senent e Solbes (1986), o desenvolvimento da ciéncia atual
determina a inclusdo da Fisica e da Quimica nos curriculos do Ensino Médio e
universitario, prevendo temas como os da Fisica Moderna, principalmente os que
exijam a interpretacdo da Fisica Relativistica e Quantica. No entanto, os autores
questionam-se se as abordagens que introduzem as idéias e os conceitos basicos da
Fisica Moderna no Ensino Médio sdo corretas € se os alunos poderdo alcangar uma
compreensdo aceitavel de tais idéias e conceitos.

Olsen (2002), do Departamento de Formacao de Professores da Universidade de
Oslo, Noruega, fez um estudo com 236 estudantes de 18-19 anos, na “upper secondary
school” sobre a implantacdo da MQ. Critica os cursos de Fisica ao nivel pré-
universitario de todo o mundo que incluem apenas topicos voltados para a Fisica



Classica, como Mecanica Newtoniana, Eletricidade e Eletromagnetismo e
Termodinamica. Os cursos de Fisica da Noruega t€ém, desde os primeiros anos de 1970,
incluido a Fisica Moderna. Mesmo considerando que o curriculo tenha sido
freqlientemente reformulado nas décadas seguintes, o conteido da Fisica Quantica
nestes cursos tém-se mantido inalterado. Assim, os estudantes sdo introduzidos nos
estudos referentes aos raios-X, ao efeito fotoelétrico, aos modelos simples para estes
fendmenos. A dualidade onda-particula também ¢ introduzida com uma breve discussao
dos experimentos de dupla fenda para os elétrons.

Em “La crisis de la Fisica Clasica y el surgimiento de la Moderna en la
Investigacion Didéctica”, Solbes (1990) adverte que este tema ndo constitui uma das
grandes linhas da investigacdo, apesar de interessar aos professores de Fisica ¢ Quimica
e o publico em geral. Isto estd no manifesto dos ultimos Congressos de Ensino da
Fisica, como a 173* Conferéncia do American Institute of Physics — 1988 — ou o
Congresso Nacional de la Associacione per I’Insegnamento della Fisica — 1988. Ainda
salienta o fato de existir um amplo consenso na literatura didatica sobre a introducdo da
Fisica Moderna nos ultimos cursos dos ensinos secunddrios € nos primeiros anos
universitarios. Isto estad presente em muitos paises como: Estados Unidos, Haber-
Schaim 1981; Reino Unido, Ogborn 1981; Franca, Balibar y Lévy-Leblon 1984; Italia,
Fabri 1988; Holanda, Lijnse 1981; Hungria, Marx 1981; Japao, Konuma 1988; América
Latina, Klapp 1988, Solbes (apud Marx 1988), Aubrecht 1988, Gil et al. 1986. Acredita
que a escola precisa preparar os alunos para o século XXI e destaca que a aplicagdo da
Fisica Moderna em nossa sociedade vem crescendo de importancia, despertando o
interesse de alunos e professores, onde se inclui o campo da teoria.

Greca e Freire Jr. (2003) condenam a forma como a MQ ¢ ensinada em nivel
universitdrio ¢ no Ensino Médio utilizando a analogia cldssica. Ao mesmo tempo,
destacam a necessidade de se ensinar esses conteudos, num modelo mais realista da
MQ, o que ¢ necessario para o entendimento do mundo moderno. Ainda defendem que
uma estratégia didatica deve privilegiar a abordagem fenomenoldgica conceitual, com
énfase sobre a caracteristica quantica do sistema opondo-se, entdo, a analogias classicas.
Deste modo, defendem o ensinamento da MQ da forma ortodoxa, ainda que realista.
Consideram o estado quantico como chave da MQ que representa a realidade Fisica de
um sistema, independente do processo de medida.

Em uma obra de Greca (2000), salienta-se que a necessidade de introdugdo da
MQ nos curriculos de Ciéncias tem se convertido em uma afirmacdo praticamente
unanime nos ultimos anos. A autora exemplifica com as reformas curriculares realizadas
em diversos paises, como na Espanha e Argentina, que vém incluindo topicos da Fisica
Moderna na escola secundaria. Nos Estados Unidos a discussdo estd centralizada no
como fazé-lo e ndo se devem ser ensinados.

Para Silva (1997), “a necessidade da Mecanica Quantica” tem origem na
incapacidade da Mecanica Classica de explicar uma série de dados experimentais sobre
0s objetos microscopicos, como atomos e particulas elementares. Para ele, a falta de
rigorosidade da mecanica newtoniana explica os limites de sua aplicagdo e seria uma
maneira de introduzir a MQ. A Fisica Classica, embasada na mecanica newtoniana,
esclarece com corre¢cdo os problemas de dimensdo humana e astrondmica e até alguns
problemas microscOpicos como a teoria cinética dos gases. Desse modo, a sua falha em
elucidar o resultado de certas experiéncias no final do século XIX indicava os limites da
Fisica Classica. Assim, continuidade, determinismo (que veremos no capitulo IV, com
mais detalhes) e método analitico sao necessarios na filosofia classica, relacionando-se
de maneira interdependente. O método analitico no estudo da estrutura da matéria ¢ o
que o autor chama de atomismo. A divisibilidade infinita da matéria levaria a uma



impossibilidade de resolver o problema de conhecer a estrutura da matéria. Quando a
MQ surgiu pode resolver o problema da divisibilidade da matéria construindo um
sentido absoluto para o tamanho, que era antes relativo, rompendo a série infinita do
pequeno ao grande. Define-se grande aquilo que pode ser observado sem perturbar e
pequeno aquilo que ndo pode ser observado sem perturbar. S6 a MQ consegue descrever
o mundo pequeno, definindo, assim, um limite inferior para o tamanho das perturbagdes
provocadas, quando se faz uma medida ou observagao.

Mokross (1998, pag. 380) considera habitual estudar a mecanica em fun¢ao das
dimensdes do objeto, como: no caso de objetos microscopicos (atdmicos) sao as leis da
MQ que resolvem o problema; para objetos macroscopicos (como graos de areia até o
sistema solar) a Mecanica Classica de Newton ¢ suficiente. Para dimensdes
interestelares e intergalaticas a Mecénica Classica ndo consegue explicar tudo e entdo
sdo utilizadas as leis da Mecanica Relativista de Einstein. Assim, pode-se concluir que a
escolha por esta ou aquela mecanica deve ser feita em fun¢do das dimensdes do sistema
considerado.

Por isso mesmo, pela questdo das dimensdes do objeto € necessario introduzir a
MQ no Ensino Médio para que o aluno diferencie o microcosmo do macrocosmo e saiba
corretamente aplicar um ou outro conceito para o seu estudo.

Neste capitulo, procuramos situar, com base na literatura encontrada em
periodicos e revistas nacionais e internacionais da bibliografia pesquisada (ver Capitulo
IT para referéncia a bibliografia usada), como diversos autores se posicionam quanto a
introducao da MQ no curriculo de Ensino Médio.

Alguns paises como Suécia, Dinamarca, Italia, Espanha, Estados Unidos e
Argentina ja possuem nos seus curriculos do respectivo Ensino Médio a inclusdo da
Mecanica Quantica como um tdpico regular de ensino.

Alguns autores fazem criticas sobre como temas da MQ sdo ensinados. Para
eles, ¢ discutivel a idéia de utilizar analogias com a Fisica Cléssica, como, por exemplo,
explicar o 4&tomo de hidrogénio usando a Mecéanica Newtoniana ou outras semelhancas
classicas. Esses autores concordam que deve haver uma estratégia didatica para abordar
esses conteidos de um modo fenomenoldgico conceitual, privilegiando os paradigmas
quanticos em oposi¢cdo a analogias classicas. A maioria também concorda que somente
a inclusdo da mecanica desenvolvida até o final do século XIX ¢ um contra-senso, pois
novas idéias revolucionaram a Ciéncia de forma radical. Este novo desenvolvimento ¢
tarefa crucial da escola sendo que a Fisica Moderna deve estar presente no seu
curriculo. Outros autores destacam que este estudo faz parte do exercicio da cidadania,
pois esta se baseia em conhecimento minimo das formas contemporaneas de linguagem
e dos principios cientificos e tecnologicos que estdo presentes na produ¢ao moderna.

Para encerrar esta Introdugdo, vamos tentar identificar mais claramente qual é o
problema de pesquisa e o que se pretende fazer para contribuir com a sua solug¢ao.

O que se busca ¢ uma metodologia para ensinar alunos do Ensino Médio a
conhecer mais sobre Fisica Moderna e Contemporanea para que esta sirva para
acrescentar a sua cidadania, uma vez que a maioria dos alunos terminardo esta fase de
ensino e nao mais verdo Fisica, ou por concluirem a sua formagdo escolar ou por seguir
algum curso superior que niao tenha como pré-requisito alguma disciplina da Fisica
Moderna. Neste caso especifico, trabalha-se com nocdes de Fisica Quantica
principalmente na sua parte conceitual. A pergunta que fazemos ¢é: Pode-se ensinar
conceitos de Mecanica Quantica aos alunos do Ensino Médio, mesmo que eles ndo
tenham formagdo adequada para que se possa abordar matematicamente este topico,
utilizando somente as nocgoes basicas da Fisica do Ensino Médio? Pode-se ensinar o



que ¢ quantum, foton, efeito fotoelétrico, interferéncia, experimento de dupla fenda,
Principio de Incerteza e Principio de Superposicdo de estados? Ou seja, mais
sucintamente, ¢ possivel abordar no¢des basicas de Mecanica Quantica para alunos do
Ensino Médio no contexto de uma escola publica brasileira?

O que se pretende demonstrar ¢ que os alunos do Ensino Médio tém
potencialidade de compreender a Fisica Moderna e Contemporanea e que ela pode ser
introduzida no curriculo das escolas, da forma como esta privilegiada nos Parametros
Curriculares Nacionais (PCN) ou qualquer outro documento que permita a sua inser¢ao
plena no mesmo.

Neste sentido, procurou-se ministrar aulas utilizando o referencial da
aprendizagem significativa de Ausubel e Novak, que abordaremos mais adiante, no
Capitulo IV. Especificamente, utilizou-se aulas expositivas com ajuda de aparelhos
como retroprojetor ¢ video proprios da escola, sua biblioteca e programas de softwares
de interagdo que estavam disponiveis no Instituto de Fisica da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (UFRGS), uma vez que a escola ndo possuia computadores
suficientes e nem um data show para fazer uma apresentacdo coletiva. Também foi
utilizado, como veremos adiante, um texto produzido pelo autor deste trabalho,
abordando estes conceitos, que foi validado por trés professores de Fisica.

No capitulo seguinte serd apresentada uma revisdo mais extensa da literatura
sobre o tema Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio. Em continuidade, nos
capitulos III e IV, abordaremos a fundamentagao tedrica em Fisica e em aprendizagem.
No capitulo V serdo trabalhadas as constituigdes de dados. Os resultados serdo
apresentados e discutidos no capitulo VI. Finalmente, no capitulo VII, procurar-se-a
sintetizar o trabalho feito.



CAPITULO II - REVISAO DA LITERATURA

Para fins desse estudo optamos por fazer a revisdo de literatura examinando as
principais revistas de ensino de Fisica ou de Ciéncias, por serem essas publicagdes as
referencias mais dindmicas do desenvolvimento do ensino dessas disciplinas. Portanto,
foram pesquisadas: Revista Brasileira do Ensino de Fisica, Caderno Brasileiro (antigo
Caderno Catarinense) de Ensino de Fisica, Enseiianza de las Ciencias, Ensenianza de la
Fisica, Investigacoes em Ensino em Ciéncias, Ciéncias e Educagdo, International
Journal of Science Education, Science Education, Journal of Research in Science
Teaching, Physics Education, Physics Education Research (suplementos). Foram
pesquisadas as colecdes completas das revistas de lingua portuguesa ou espanhola. As
de lingua inglesa foram examinadas somente as dos ultimos 10 anos.

No Capitulo I, referimo-nos a introdugdo da MQ nas escolas da Suécia estudadas
por Bergstrom et al. (2001), numa interpretacdio de um tema desenvolvido em
Copenhagen, por Bohr e Heisenberg. Através dos assuntos que estavam ligados a visao
teorica das ondas mecanicas, experimentos com ondas mecanicas, luz como particulas e
onda, o estudo dos dtomos, a relagdo de incerteza de Heisenberg e perspectiva cdsmica.
Este curso, como vimos, foi aplicado nos ultimos trés anos da escola secundéria.

Também, naquele capitulo vimos a pesquisa desenvolvida por Olsen (2002),
Noruega, que fez um estudo com alunos entre 18-19 anos, da “upper secondary school”
com a introdu¢do da MQ, criticando os cursos de nivel médio que usam somente temas
como a Mecanica Classica. La, desde 1970, esta incluida a Fisica Moderna com os
topicos de raios-X, efeito fotoelétrico, dualidade de onda-particula e experimentos de
dupla-fenda para os elétrons.

Perez et al. (1986), da Universidade de Valéncia, (Espanha), fizeram um estudo
que lida com a introducdo da Fisica Moderna nos curriculos das escolas secundarias.
Tentaram responder questdes do tipo como os conceitos da Fisica Moderna sao
introduzidos no Ensino Médio e se os alunos tém um correto entendimento destes
conceitos. O desenvolvimento cientifico contemporaneo implica temas que supdem o
manejo de idéias e conceitos proprios do que se conhece em Fisica Moderna, como a
Fisica Relativista e/ou Quantica. As pesquisas foram feitas em uma amostra de 42 textos
de Fisica e Quimica de 2° e 3° de Bachillerato Unificado Polivalente — BUP — (de 14 a
17 anos) e Curso de Orientacion Universitaria — COU — (de 17 a 18 anos). Um dos
objetivos desta investigacdo foi também constatar até que ponto o professorado
apresenta uma introduc¢do da Fisica Moderna como ruptura com a Fisica Cléssica. Neste
trabalho chegam as seguintes conclusdes:

- tanto o professorado como os livros de texto realizam uma introducdo desestruturada
da Fisica Moderna, que ndo se manifesta em ruptura com a Fisica Cléassica e a
existéncia de diferencas entre ambas e que introduz erros conceituais nas idéias
basicas da Fisica Moderna e

- esta conduta provoca que os alunos alcancem uma escassa compreensdo da Fisica
Moderna e também da Fisica Classica, ao nao ter claros seus limites ou as diferengas
entre ambos paradigmas.

Os autores sugerem que a Fisica Moderna parta da crise das concepgdes
classicas e mostre qualitativamente as caracteristicas do novo paradigma. Afirmam que
estdo tentando produzir materiais didaticos com este fim em uma perspectiva de
aprendizagem como mudanga conceitual e metodolégica.

J& Solbes et al. (1987) analisando os cursos 8° de EGB (equivale ao ensino
fundamental), 2° e 3° de BUP (ensino médio) e COU (curso de orientagdo universitaria)
(Espanha) afirmam que umas das causas principais da persisténcia dos erros conceituais,
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¢ o fato que os modelos didaticos utilizados geralmente pelo professorado ndao levam em
conta as estruturas conceituais prévias dos alunos, nas quais os novos conhecimentos
devem integrar-se ¢ nem tampouco suas tendéncias metodoldgicas habituais. Eles
chegam a conclusdo que os textos apresentam idéias quanticas do atomo de um modo
satisfatorio, porém existem demasiados erros conceituais nesses documentos. A
introdu¢do dos conceitos quanticos ¢ desestruturada e confusa, pelo fato de justapor
concepgoes classicas, pré-quanticas e quanticas acerca da estrutura atomica, que ¢ uma
fonte de erros conceituais. No intuito de tentar simplificar (sem ter que usar a
Matematica que esta geralmente fora do alcance dos alunos) esses textos baseiam-se em
conceitos classicos, para explicar fendmenos que j4 abandonaram as concepgdes
classicas. Na maioria dos casos, 0s novos aspectos se apresentam sem deixar de dar
como “real” e correta a imagem classica, ignorando que todo o modelo tem suas
limitacdes e que sé ¢ util se se € consciente delas. Segundo os autores citados, limitar a
descricao da estrutura do atomo ao modelo de Bohr nos niveis elementares de ensino ¢
algo valido, sempre que se insista simultaneamente nas proprias inconsisténcias do
modelo.

A inclusdo da MQ nos curriculos de Ciéncia, conforme Greca (2000), foi feita
nas reformas curriculares realizadas em diversos paises, como na Espanha e Argentina,
com a introdu¢do da MQ. Nos Estados Unidos a discussdo estd mais avangada pois ja
tem incluido esse topico no seu curriculo do Ensino Médio e, por isso, preocupam-se no
como fazé-lo e ndo se deve ser ensinado. O IUPP (Introductory University Physics
Project) considera que os conceitos principais da MQ ndo devem ser simplesmente
“somados” ao curso tradicional, em que se discute basicamente a Mecanica Classica e o
Eletromagnetismo. O IUPP avalia que esse contetdo deve permear naturalmente todo o
curso introdutdrio, permitindo aos estudantes familiarizarem-se com ‘“a gramatica
elementar e o vocabulario da MQ” (Merzbacher, 1990, apud Greca, 2000). Hobson
(1996, apud Greca, 2000), indica que esta necessidade surge do fato que a MQ tem
impactos praticos que afetam a maior parte das tecnologias da informagdo e da
comunicagdo. As disciplinas de Introdu¢do a MQ comegam com uma “perspectiva
historica” continuando com os distintos modelos atomicos, enfatizando principalmente
0 modelo do 4&tomo de Bohr, superado ha mais de 70 anos.

Ja Kragh (1992) chama estas versdes estandardizadas de “casi-historia” pois
fortalecem concepgdes da Fisica Classica, dificultando a compreensao da MQ.

Greca e Moreira (2001) sugerem para o Ensino Médio, quatro propostas de
abordagens bem diferenciadas:

- histérico-filosofica (Pinto e Zanetic, 1999, aplicaram esta proposta em aulas da
segunda série do Ensino Médio, em Guarulhos, SP, baseados em perfis epistemoldgicos,
sobre o conceito de luz, enfatizando a narragdo histérica, o aspecto filosofico e as
atividades experimentais e ladicas);

- estabelecimento de elos com a Fisica Classica (foi aplicado em um curso de
Ensino Médio, em Torino, Italia, e foi sugerido por Jones, 1991, a comecar a partir da
teoria classica ondulatoria e da discussdo dos modos de oscilagdo e das ondas
estacionarias, para introduzir a nogao de difracdo dos elétrons);

- apresentacdo da MQ sem elos com os conceitos classicos (defendida pelo
grupo da Universidade Livre de Berlim, Fischler e Lichtfeldt que para isso deve-se:
evitar as referéncias a Fisica Classica, evitar o modelo do 4&tomo de Bohr, explicar os
fenomenos observados a partir da interpretacdo estatistica e evitar as descrigdes
dualisticas, evitar iniciar a unidade com fotons e comec¢a-la a unidade com elétrons
quando se apresenta o efeito fotoelétrico e introduzir o Principio de Incerteza) e

11



- abordagem experimental (a aplicacdo desta proposta foi feita em Udine, Itélia,
durante 3 anos, em cursos da ultima série do Ensino Médio italiano, que consiste na
apresentacao das experiéncias de difragdo e interferéncia da luz; discussdo de aspectos
implicitos a descricio da Fisica Classica, como causalidade e determinismo;
aprofundamento quantitativo sobre efeito fotoelétrico, efeito Compton, experiéncia de
Franck-Hertz e modelos atomicos; interpretacdo probabilistica da fun¢do de onda e do
Principio de Superposicao; e aplicagdes destes conceitos para explicar propriedades da
matéria como o 4&tomo, o tunelamento e as propriedades elétricas dos so6lidos).

Calvacante e Tavolaro (2001) utilizaram a experiéncia numa oficina pedagogica
voltada ao Ensino Médio (conforme ja relatada no capitulo I) para apresentar fendmenos
sobre interferéncia e difragdo. Posteriormente, Cavalcante, Tavolaro e Haag (2005),
realizaram outro trabalho com um experimento sobre o quantum de energia e
determinagdo da constante de Planck usando LED’s e CD’s.

Unal e Zollman (2005) fizeram um estudo investigando a idéia dos estudantes
sobre o atomo perguntando individualmente num questionario como descrevé-lo. Nesse
questionario foi testado o entendimento dos estudantes sobre a estrutura, seus
constituintes e suas localizagdes aproximadas, o tamanho do atomo, ¢ a energia liberada
por um atomo. O estudo categoriza a descri¢ao dos estudantes de um atomo procurando
por diferencas estruturalmente significativas que clarificavam como o estudante o
descreve. A analise das respostas foi baseada no método fenomenografico'
desenvolvido por Marton (1986). Neste estudo ndo se procurou criar um catalogo de
“erros” dos estudantes sobre atomos. Estavam interessados em aprender como
estudantes descrevem atomos quando sdo apresentados diante de questdes abertas.
Puderam aprender quais idéias principais estdo presentes nas crengas dos estudantes
quando eles pensam sobre atomos. Portanto, o estudo deles pode servir de base para o
desenvolvimento de material instrucional ou estudar o processo pelo qual os estudantes
vém a entender modelos abstratos em Fisica. Os estudantes envolvidos neste estudo
foram escolhidos em cinco diferentes escolas do Ensino Médio. Trés destas escolas
estavam localizadas em areas rurais, uma em uma cidade média e outra numa cidade
pequena. Questionarios foram entregues a estudantes nos graus 9-12, no fim do
Semestre da Primavera do ano académico 1995-96, no estado de Kansas (EUA). Foram
envolvidos nos testes 239 estudantes. Chegaram a conclusao que maioria dos estudantes
ndo incluiram um modelo em suas descri¢des. Estudantes que incluiram um modelo nas
suas descricdes usaram modelos mecanicos, enquanto apenas 3% deles mencionaram
alguma coisa sobre conceitos de MQ.

Pinto e Zanetic (1999) fizeram um “mini curso” que foi realizado nas aulas
regulares de Fisica de duas classes do segundo ano colegial, no periodo noturno, da
escola E. E. P. S. G. “Prof. Roberto Alves dos Santos”, na cidade de Guarulhos, SP.
Essas aulas foram ministradas por um dos autores (A. C. Pinto), professor regular dessas
duas classes no ano de 1997. Os dois preocuparam-se em aplicar um pré-teste de
avaliagdo tanto conceitual sobre MQ, descri¢do da luz, como também uma analise do
perfil epistemologico do aluno. Trabalharam durante um periodo de 12 aulas (sendo
elaborado um relatério apds cada aula) com um pré-teste, aula expositiva e de
laboratdrio e atividades ladicas. Em todas as aulas, perguntavam aos alunos antes da
exposicdo ou da experiéncia o que imaginavam que deveria ocorrer ou qual seria a
interpretacdo possivel de cada assunto. As notas de aula foram criadas durante o
primeiro semestre de 1997, produto de uma longa pesquisa bibliografica. Utilizaram

! Fenomenografia ¢ um “método de pesquisa para mapear os modos diferentes qualitativos no qual as
pessoas experimentam, conceitualizam e entendem varios aspectos do mundo ao redor deles”, Marton,
1986.
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principalmente o material desenvolvido por Osvaldo Pessoa Junior (1997), juntamente
com os professores de Fisica da Estac¢do Ciéncia e a dissertagdo de mestrado de Maria
Beatriz Fagundes (1997). Obtiveram deste trabalho uma série de reflexdes sobre a
possibilidade de introdu¢do da MQ no Ensino Médio. Desenvolveram nesse mini-curso
a natureza dual da luz embasados na historia e na filosofia da ciéncia, bem como no
conteudo especifico quanto uma estratégia educacional. Nesta experiéncia educacional
procuraram uma aproximacao entre o conhecimento da Fisica Moderna e a Fisica dos
alunos do Ensino Médio, acreditando que a maioria dos alunos aprendeu um pouco
sobre Fisica Quantica.

Num outro texto, falando sobre introdugdo da MQ no curriculo do Ensino
Médio, Cuppari et al. (1997) afirmam que os conceitos basicos da MQ podem ser
implantados considerando a a¢do da Mecanica Classica e a introducdo da constante de
Planck como a granulidade daquela agdo. Um exemplo pratico do movimento periddico
de uma mola permite aos estudantes investigarem os limites da Mecénica Classica e
conceitos tais como o Principio de Incerteza. Portanto, o principal objetivo da sua
abordagem ¢ a introdu¢do da constante de Planck em um estagio inicial no curso de
Fisica. A proposta deles ¢ baseada em quatro pontos:

usar exemplos classicos de movimentos periddicos, introduzindo a agdo, tanto como a
area no espaco de fase quanto como produto da energia total e o periodo;

a constante de Planck /4 ¢ introduzida como quantum da agao;

os limites entre a Mecanica Classica e Quantica sao discutidos em termos de taxa
entre a agdo € movimento ¢

a agdo qudntica h (a agdo de movimentos tipicos do sistema microscopico ¢

calculada) e a energia de quantizagdo no sistema microscopico sdo abordados em um
nivel qualitativo.

Um teste parcial desta representagdo foi feito em classes de Ensino Médio em
Torino, Italia, com alunos do terceiro ano do ‘Liceo Scientifico’. A atividade inicial
com laboratorio relacionava-se com os diferentes tipos de movimento que foram
estudados (uniforme, queda livre, plano inclinado, etc.). Os estudantes foram
convidados a representar seus dados usando ndo somente os diagramas usuais, mas
também com as coordenadas do espago de fase. Os movimentos foram estudados
teoricamente, incluindo a andlise da energia (cinética, potencial e total). Depois,
definiu-se ag¢do, entendendo sua dimensdo e ordem de magnitude nos diferentes
movimentos macroscopicos. Finalmente, a constante de Planck foi introduzida e seu
significado discutido em modo muito qualitativo. O tempo total necessario foi de 12
horas, incluindo o teste baseado em questdes de multipla escolha na qual os estudantes
foram perguntados e justificaram suas respostas. Segundo os autores, embora parcial,
esse teste mostrou que ndo ha nenhuma dificuldade particular em entender a incomum
representacdo de movimentos com as varidveis do espaco de fase, aceitando a ag¢do
como uma quantidade util para suas descri¢cdes e apreciacdo, em um nivel qualitativo, a
ordem de magnitude da constante de Planck.

O trabalho de Stefanel (1998) resume uma experiéncia de ensino sobre a
introducdo da Fisica Quantica no ciclo superior do ensino secundario. Seu objetivo era
prover os estudantes de um marco organizado da Fisica Quantica seguindo as linhas
indicadas por dois projetos, Brocca e PNI. Apesar de existirem numerosas propostas
sobre o tema, este ndo pertencia ao curriculo da escola secundaria. Foi implantado
durante trés periodos escolares, 1991/92 até¢ 1993/94, com 25-27 alunos de um quinto
ano nao experimental do “Liceo Scientifico Statale G. Marinelli”, de Udine, Italia.
Durante o terceiro ano, a proposta foi enriquecida com as discussoes sobre a introducao
da Fisica Moderna na escola, levadas a cabo na “Unidade de Investigacion sobre
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Didactica de la Fisica de la Universidad de Udine”. Além disso, ocorreram as
contribui¢des de A. Sconza e G. Torzo, sobre conducao elétrica em solidos, no ambito
da linha de investigacdo didatica “Fisica Moderna”, do “Grupo Nacional de Didactica
de la Fisica”. O rumo didatico, que constituiu o eixo da experiéncia do autor, estava
organizado em trés partes:

- a primeira, sobre a introdu¢do da fenomenologia qudntica, foi implantada fazendo uma
reelaboracdao dos temas mais difusos que sao encontrados ainda nos textos do nivel
médio;

- a segunda, dedicada aos fundamentos da Fisica Quantica, aborda-os segundo a linha
proposta por Dirac;

- a ultima, trabalha aqueles contextos nos quais a quantica pode dar um marco mais
completo, como por exemplo, a condugdo elétrica nos sélidos no enfoque da Fisica
dos semicondutores.

Uma rota didatica foi desenvolvida com uma estrutura que se pode sintetizar
esquematicamente em quatro niveis de interveng¢ao:

- experiéncias introdutorias e apresentagdo de um cronograma de referéncia sobre o
nascimento da teoria dos quantas (5 a 6 horas — sdo atividades experimentais
desenvolvidas que tém servido de base para o processo);

- aprofundamento quantitativo sobre o efeito fotoelétrico e o efeito Compton e o foton, a
experiéncia de Frank e Hertz e os modelos atdmicos e o Principio de Incerteza (5 a 6
horas — onde sdo enfocados a introdugao das problematicas nao resolvidas pela Fisica
Classica e o aprofundamento das primeiras hipoteses de quantificagao);

- principios basicos da teoria quantica: interpretacdo probabilistica da fungdo de onda e
do Principio de Superposicdo (5 a 7 horas — onde sdo abordados temas proprios da
quantica como o principio da superposi¢ao) e

- aplicacdes dos conceitos da Fisica Quantica para explicar as propriedades da matéria
(6 a 8 horas — refere-se ao emprego de alguns descritivos quanticos e algumas
discussdes em nivel fenomenoldgico que sdo relevantes também no plano das
aplicagdes e da tecnologia, como as propriedades elétricas dos materiais).

Esse curso avalia que a aprendizagem e alcance dos objetivos formativos se tém
efetuado de maneira diferenciada. Utilizando exposi¢do oral do tipo tradicional sobre a
totalidade do curso de Fisica do quinto ano, incluindo deste modo também os elementos
de Fisica Quantica introduzidos no curso. Foram realizados também seminarios
conduzidos pelos alunos que se aprofundaram sobre o tema. O debate em classe foi
utilizado sempre com a intengao de ser um momento de aprofundamento. A exercitagao
escrita efetuada forneceu elementos ulteriores de valorizagdo de temas especificos. A
maioria (mais de 60 % dos estudantes) teve condigdes de desenvolver corretamente
exercicios numéricos simples (por exemplo, estimativas baseadas na relacdo de
indeterminagdo) e questdes interpretativas (por exemplo, individualizar as hipoteses nao
quanticas do modelo de Bohr). Um grupo limitado de alunos (ao redor de 20 %)
manifestou dominio dos conceitos-chave da Fisica Quantica quando lhes foram
propostas perguntas que exigiam uma elaboracdo mais profunda desta tematica (por
exemplo: reconhecimento das orbitas de Bohr em termos de valores esperados da
variavel posi¢do).

O texto de Terrazzan (1992) comenta que os curriculos de 2° grau sdo todos
muitos semelhantes e ainda sdo pobres. A divisdo da Fisica em nossas escolas ¢ feita
com programas de Mecénica, Fisica Térmica, Ondas, Optica e Eletromagnetismo e que
essa programag¢do ndo ¢ cumprida totalmente. Muitas vezes, este curriculo resume-se
em Cinematica, Leis de Newton, Termologia, Optica Geométrica, Eletricidade e
Circuito simples. O autor também ndo encontra justificativas para essa divisdo, dizendo
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que muitas vezes sao feitas copias dos manuais estrangeiros do século XVIII,
privilegiando, assim, a Fisica desenvolvida somente entre 1600 e 1850 (apud Terrazzan,
1992, pag. 209). Desse modo, os contetidos da Fisica Moderna nao chegam aos alunos
do Ensino Médio. Terrazzan defende que os conteudos da Fisica Moderna e
Contemporanea sejam incluidos no curriculo do Ensino Médio, pois o entendimento do
mundo realizado pelo homem atual ¢ uma forma de aborda-lo como agao participativa e
modificadora deste novo mundo. Considera necessario que fagam parte deste debate os
professores de Fisica do Ensino Médio. Lembra que para a maioria de alunos a Fisica
escolar do Ensino Médio serd o unico contato, na sua escolarizacdo formal, com a
ciéncia Fisica, mesmo para aqueles que seguem o curso universitario na area das
ciéncias humanas.

O texto de Miiller et al. (2002, pag. 200) diz que para eles o inicio do século XX
marca ndo somente a descoberta de uma simples nova teoria como a MQ ou a
Relatividade, mas também uma estrutura inteiramente nova para todos os fisicos. A
Relatividade muda nossas idéias sobre espaco e tempo, ¢ a MQ introduz
indeterminismo, probabilidade e ndo-localidade nas bases da Fisica. Cidadaos educados
teriam de ter, pelo menos, a possibilidade de tornarem-se familiarizados com os
estranhos e belos fenomenos quanticos. Porém, a maioria dos estudantes nunca teve a
chance de aprender sobre as questdes conceituais da MQ. Por exemplo, no “Gymnasium
German” (que seria equivalente ao final do nosso Ensino Médio — Alemanha), 4&tomos e
quanta sdo partes padrdes do curriculo. Contudo, a énfase esta sobre os aspectos tais
como efeito fotoelétrico ou modelo atomico de Bohr, que na verdade ndo testam as
concepgdes classicas prevalentes na mente dos estudantes. Este novo curso de MQ lida
com questdes conceituais da mesma e ¢ oferecido principalmente para nao-fisicos. Os
fisicos podem confiar nos seus conhecimentos do formalismo da MQ para superar
dificuldades conceituais, mas ndo-fisicos ndo possuem uma tal base como apoio. Assim,
o fendmeno estranho e contratuitivo da MQ ndo pode ser incorporado num quadro de
conhecimento coerente sem o cuidado adicional de escolher um conceito basico que
ajude a organiza-lo. A estratégia deles ¢ deixar os estudantes descobrirem alguns dos
excitantes e bizarros fenomenos quanticos que se afastam dos experimentos classicos
diarios. Ao mesmo tempo, podem fornecer uma estrutura conceitual dentro da qual uma
compreensdo solida pode ser construida. Dessa forma, utilizaram os capitulos do
experimento da dupla fenda abordado por Feynman nas suas famosas lectures entre os
muitos livros escolhidos. Os estudantes mostram um julgamento errado e confuso sobre
as nog¢des classicas e quanticas para as concepgdes que os mesmos tém sobre MQ. Para
evitar as falsas concepgdes contraintuitivas da MQ, € preciso conhecer os julgamentos
comuns falsos que a instrugdo tradicional provavelmente promove. Segundo Miiller et
al. (op. cit.), isto aparece em trabalhos de pesquisa de diversos autores como Masshadi,
Styer, Johnston, Crawford e Fletcher, Bao, Redish e Steinberg e Ireson. Desse modo,
reportam sobre os resultados de suas proprias investigagdes que até agora tém sido
publicadas somente na literatura germanica. No seu projeto de pesquisa, 523 estudantes
do “Gymnasium” responderam um questionario sobre suas concepg¢des da Fisica
Quantica antes de sua introdu¢do. Também foram entrevistados oralmente 27
estudantes. A questdo desenvolveu-se desde o fato da questdo da medi¢do (“How would
you measure an atomic spectrum” — Como vocé€ mediria um espectro atdmico) para tais
interpretacdes até a sua visdo de determinismo/indeterminismo. Também foram
entrevistados estudantes universitarios (futuros professores de Fisica) de maneira
semelhante. Foi encontrado que 52% deles teriam j4 ouvido falar sobre MQ na escola,
79% prestaram atenc¢do em alguma leitura de MQ. E consideravel que ambos os grupos
tenham fornecido respostas similares. Em seguida, tiveram uma visdo geral dos
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principais juizos falsos encontrados na sua investigagdo, como, por exemplo, as
propriedades dos objetos cldssicos, dos objetos quanticos, diferengas entre um objeto
classico e quantico, o que era um “foéton”, como se concebe o elétron num atomo
(embora ndo seja compativel com a concep¢do da MQ, o modelo de Bohr poderia ser
um passo inevitdvel e intermediario), se podiam ser localizados e o Principio de
Incerteza de Heisenberg. Os resultados obtidos formaram uma base empirica para o
desenvolvimento do curso. Para ajudar seus estudantes a construir entendimento correto
da MQ usaram, por isso, aquelas caracteristicas da MQ que sdo radicalmente diferentes
em comparagdo a Mecanica Classica. Abordaram os seguintes aspectos: interpretacao
de probabilidade de Born, o problema classico da posi¢cdo, momento ou energia que ndo
podem ser bem definidos e o processo de medida. O curso consistiu de duas partes com
objetivos diferentes: 1°) o curso bdsico fez uso de um raciocinio puramente qualitativo;
os estudantes exploraram as bases da MQ sem as dificuldades introduzidas pelo
formalismo. Laboratdrios simulados forneceram um ambiente para as suas experiéncias,
sendo comparados com o estranho comportamento dos quanta e aspectos centrais da
interpretacdo foram discutidos. A estrutura do curso basico era composta pelos foétons
(usando o interferometro de Mach-Zehnder) e elétrons (experimento de dupla fenda)
como centrais; 2°) no curso avangado ¢ feita uma introdug¢ao do formalismo matematico
da MQ. Esta intimamente unido com a discussdo da interpretagdo da MQ dada no curso
basico. A avaliagdo do curso foi feita em cinco outras escolas do Gymnasium com
aproximadamente 60 estudantes. Os estudantes foram instruidos pelos seus professores
regulares. Em vez do livro didatico foram providos com um texto (aproximadamente
100 péginas) contendo os topicos do curso. Os programas de simulagdo desenvolvidos
no curso foram usados em parte nas salas de aula e também em casa. Foram utilizados
diversos instrumentos de medida para avaliar o sucesso do curso:

- questionario sobre a concepcao do estudante — o que sdo atomos, propriedades da MQ,

determinismo/indeterminismo e relagdo de incerteza;
- entrevista com estudantes — entrevistas semiestruturadas foram conduzidas, gravadas,
transcritas e analisadas;

- questiondrio sobre o interesse fisico — em ondas e MQ;

Foi feita uma comparacdo, utilizando-se o indice estatistico C, que permitiu
concluir que o grupo experimental teria desenvolvido as concep¢des mais pronunciadas
da MQ que o grupo de controle. As comparagdes entre os dois grupos sobre as seguintes
questdes: “Um 4tomo tem uma estrutura similar ao sistema solar (planetas que orbitam
o sol)”, “Se conhecemos as condi¢des iniciais de modo suficientemente preciso,
poderiamos predizer onde o préoximo elétron ¢ encontrado na tela” e “Em principio,
objetos quanticos podem possuir simultaneamente posi¢do € momentum’, mostram que
o grupo experimental respondeu adequadamente rejeitando as questdes em desacordo
com a MQ e melhor que o grupo de controle.

Devemos observar que a maioria dos autores aqui citados que pregam o ensino
da MQ consideram ndo ser necessario uma interpretagao junto a Fisica Classica, ou seja,
defendem que a Fisica Quantica deve ser ensinada com o0s seus proprios conceitos
procurando mostrar onde a Fisica Classica falha na descri¢do do mundo atdmico. Todos
sdo unanimes em afirmar que o ensino da Fisica Quéantica deva ser feito no Ensino
Meédio (ou no seu equivalente conforme os paises).

Além disso, os testes feitos com os alunos mostraram um bom rendimento de
aprendizagem da MQ, indicando assim que esta disciplina ¢ aceita como se fosse algum
topico da Fisica Classica, ou seja, aparenta apresentar o mesmo grau de dificuldade de
um topico qualquer da Fisica Classica.
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Perez et al. (1986) dizem: a introducao da Fisica Moderna deva ser ensinada sob
o ponto de vista de ser uma ruptura com a Fisica Classica, apontando as diferencas que
existem entre elas, ou, em outras palavras, destacar que o surgimento da Fisica Moderna
ocorreu quando a Fisica Classica entrou em crise.

A participacdo de professores do Ensino Médio nesse debate parece ser uma
premissa indispensavel para a consolida¢ao da inclusao desses conteudos nos curriculos.

Autores como Cavalcante e Benedetto (1999) afirmam que a introducdo de
Fisica Moderna no Ensino Médio ¢ um exercicio da cidadania pois se relaciona ao
conhecimento minimo das formas contemporaneas de linguagem e dos principios
cientificos e tecnologicos atuantes na produ¢do moderna.

Para outros autores ndo basta s6 a introdu¢ao de conceitos da Fisica Moderna no
Ensino Médio, mas que eles sejam inseridos de forma correta para que os alunos
consigam atingir uma compreensdo adequada das idéias e conceitos.

Vamos apresentar a seguir, a pesquisa sobre autores de livros de texto que se
dedicam ao ensino de Fisica no Ensino Médio, abordando alguns tépicos de Fisica
Moderna ¢ Contemporanea. A escolha de apresentagdo dos autores desses livros
obedeceu a uma ordem de ha mais tempo trabalharem com este assunto, ou seja, de
estarem a disposi¢do do aluno ha bastante tempo e serem os mais usuais nas livrarias.
Nao se fez pesquisa daqueles livros que sdo mais utilizados em sala de aula. Os trés
ultimos livros sdo mais recentes e por isso foram colocados no fim. Desses do final da
lista, foram deixados por ultimo aqueles mais completos em relagdo a FMC. Em geral,
os livros didaticos de nivel médio ndo tratam desse assunto, por esse motivo sio
relativamente poucos os autores aqui mencionados. Serd apresentado um resumo dos
topicos trabalhados pelos seguintes autores: Beatriz Alvarenga e Antonio Méaximo,
GREF (Grupo de Reelaboragao do Ensino de Fisica que envolve diversos professores da
USP — Universidade de Sao Paulo), Ugo Amaldi, Alberto Gaspar ¢ Paul G. Hewitt.

ALVARENGA ¢ MAXIMO

A coletanea de livros do Curso de Fisica, de Beatriz Alvarenga e Antonio
Maximo, apresenta conteudos de Fisica Moderna e Contemporanea distribuidos em seus
tr€s livros de Ensino Médio. Em geral, no final de cada capitulo usando o titulo “Um
topico especial — Para vocé aprender um pouco mais” aborda temas diversos desde
desenvolvimento historico até temas que sdo de interesse da Fisica Moderna e
Contemporanea. Devemos considerar aqui que Fisica Moderna e Contemporanea
(FMC) leva em conta a Fisica desenvolvida desde o inicio do século XX. Finalmente, na
edi¢do de 1997, foi reservado no final do 3° volume um apéndice privilegiando desde o
microcosmo, macrocosmo até estruturas complexas*.

Na abordagem feita nos trés volumes percebe-se que os textos sobre FMC levam
em consideracdo a compreensao e o desenvolvimento dos temas que estdo em perfeita
harmonia ao nivel do Ensino Médio em que os mesmos estdo inseridos.

O primeiro volume destes autores, no capitulo 6, sob o titulo “Segunda Lei de
Newton”, em “Limitacdes da Mecéanica Newtoniana”, assegura que a massa de repouso
ndo ¢ mais constante de movimento como determina a 2* lei de Newton quando um
corpo aproxima-se da velocidade da luz, segundo a Teoria de Relatividade de Einstein.
Einstein ainda afirma que a velocidade da luz ¢ o limite de velocidade de um corpo e
tem mesmo valor em qualquer sistema de referéncia.

* que inicia na pagina 1359 até 1370, o que d4 11 paginas a mais sobre Fisica Moderna além daquelas ja
distribuidas pelos diversos volumes.
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No segundo volume aparecem diversos topicos de FMC. No capitulo 9, em
“Conservacao da Energia”, trata da “Rela¢do massa-energia” da Teoria da Relatividade.

Em “O significado da equagdo E; = Am.c2”, comenta como um corpo que varia a

energia cinética também varia a massa. No item “A reducdo de massa na fissdo
nuclear”, fala sobre o funcionamento de uma bomba atomica através da desintegracao
do uranio. Em “Aniquilacdo de um par”, de um elétron e de um pdsitron, diz que a

produgdo de energia ¢ igual a massa de ambos dada por E; = Am.c2. Em “Poténcia

irradiada pelo Sol”, diz que no seu interior ocorre a fusdo nuclear, na qual particulas se
fundem para formar atomos liberando uma grande quantidade de energia.

O capitulo 10, sob o titulo “Conservacdo da Quantidade de Movimento”, em “A
descoberta do néutron”, fala da aplicagdo do Principio de Conservacdo da Quantidade
de Movimento na descoberta do néutron por Chadwick em 1932. Em “Rutherford e a
existéncia do néutron”, explica a deducdo sobre a existéncia desta particula sem carga.
Em “A experiéncia de Chadwick”, mostra como o néutron foi descoberto, e na
“Determinacdo da massa do néutron” mostra os calculos utilizados por ele para
determinar a sua massa. Chadwick recebeu Prémio Nobel de Fisica, em 1935.

O capitulo 12, no titulo “Comportamento dos Gases”, temos a “A evolu¢do do
modelo molecular da matéria”, seguido por “As primeiras idéias” onde ¢ feito um breve
historico iniciando com o filosofo grego Democrito (V a.C.) propondo que a matéria ¢
constituida de pequenas particulas — os “atomos”. No Renascimento, os fisicos como
Galileu, Newton, Boyle, Huyghens, Hooke, admitem o atomismo. Em “Daniel
Bernoulli e a Teoria Cinética”, explica como ocorre a pressao em um gas (lei de Boyle).
No século XIX, no item “Um valor numérico para a velocidade de uma molécula” conta
que Herapath determinou a velocidade média das moléculas de um gas; em “A teoria
cinética adquire sua estrutura definitiva”, Clausius apresenta uma Teoria Cinética dos
gases que ¢ aceita atualmente e Maxwell e Boltzmann apresentam trabalhos com
desenvolvimentos matematicos. Em “O movimento browniano”, observado por Brown,
descreve o movimento de particulas em suspensdo num liquido cuja explicagdo foi dada
por Einstein em 1905. Em “Confirmagdo experimental das idéias de Einstein”,
desenvolve equagdes matemadticas que depois foram confirmadas pelos cientistas da
época. Perrin, em 1908, usando as equacdes de Einstein consegue determinar o nimero
de Avogadro.

O capitulo 15, no titulo “Reflexdo da Luz”, em “A velocidade da luz”, mostra a
primeira tentativa frustrada de medi-la feita por Galileu. Em “A velocidade da luz ndo ¢
infinita”, Roemer, anos mais tarde, mede a velocidade da luz igual a 200 000 km/s,
provando que esta ndo ¢ infinita. Em “A experiéncia do fisico francés L. Fizeau”,
realizada no século XIX, consegue-se medir a velocidade da luz com bastante precisao.
Em “Os trabalhos de Foucault e Michelson”, em 1862, esses cientistas conseguem um
valor da velocidade da luz bastante proximo daquele que conhecemos hoje e em outros
meios, como dentro da agua. Michelson, americano, em 1932, obteve a velocidade da
luz com uma enorme precisdo. Em “As enormes dimensdes do Universo” define-se o
ano-luz e relata-se que os astronomos verificaram que as estrelas encontram-se
agrupadas formando as galdxias € que o nosso sistema solar pertence a uma galaxia, a
Via-Lactea. Ha galaxias perto e muito distantes de nds chegando a centenas de milhdes
de anos-luz.

O capitulo 16, no titulo “Refracdo da Luz”, ¢ dedicado “As idéias de Newton
sobre a natureza da luz e as cores dos corpos”, e que o texto da FMC “A fibra otica”
descreve como a luz ¢ refletida através de um material, em geral quartzo. Relaciona os
principais usos da fibra no emprego da medicina e da comunica¢do, como também

18



transmite informagdes com eficiéncia e economia maior que os fios de cobre. E
empregada em alguns telescopios para construir um mapa do Universo.

O capitulo 17, sob o titulo “Movimento Ondulatorio” em “O Efeito Doppler”,
“O que ¢ efeito Doppler” e “Fonte em movimento e observador em repouso” conta
como o fisico austriaco Doppler descreve como a freqiiéncia do som varia com a
aproximacao ou afastamento do observador ou da fonte. Em “O efeito Doppler ocorre
também com a luz”, relata como ocorre a mudanca na freqiiéncia da luz do corpo ou/e
observador em movimento. Em “A expansdo do Universo” os astronomos identificam
as substancias que fazem parte das estrelas quando analisam o seu espectro de luz
emitida e concluem que “o Universo estd em expansao”.

O volume 3, no capitulo 20, sob o titulo “Potencial Elétrico”, em “O gerador de
Van de Graaff”, em “Altas voltagens necessarias na Fisica Moderna”, em “Principio de
funcionamento do gerador de Van de Graaff” e em “Como funciona o gerador de Van
de Graaff” descreve como obter altas voltagens através deste gerador que ¢ usado para
acelerar particulas carregadas para atingirem nucleos e produzirem reagdes nucleares
para serem estudadas pelos fisicos. Em “O gerador de Van de Graaff nos laboratorios de
ensino”, afirma que o mesmo pode ser utilizado com fins didaticos. Em “A carga
elétrica ¢ ‘quantizada’”, diz que os cientistas concluiram que a eletrizagdo ¢ devida ao
fato de um corpo ganhar ou perder elétrons, concluindo que a carga elétrica ¢
quantizada. Em “A experiéncia de Millikan” e em “Millikan determina o valor da carga
do elétron” descreve a experiéncia e como ele mediu o valor da carga elétrica, entre
1906 a 1913.

O capitulo 21, no titulo “Corrente Elétrica”, no subtitulo “Variagdo da
resisténcia com a temperatura” em “O valor da resisténcia elétrica de um condutor
depende de sua temperatura”, em “A resisténcia elétrica pode aumentar ou diminuir
quando a temperatura aumenta” e em “Por que a resisténcia elétrica dos metais aumenta
quando a temperatura aumenta”, mostra a dependéncia da temperatura ¢ do material que
ela ¢ feita, o coeficiente do material e explica a resisténcia através da Fisica Moderna,
usando o modelo de elétrons livres na rede cristalina. Em “Por que a resisténcia elétrica
dos semicondutores diminui quando a temperatura aumenta” relata que ha algumas
substancias que apresentam maior nimero de elétrons livres quando sua temperatura
aumenta (possuem maior condutividade) e sdo conhecidas como semicondutores. Em
“O que ¢ supercondutividade” menciona como o fisico holandés K. Onnes observou que
substancias proximas do zero absoluto tinham resisténcia praticamente nula, o que foi
chamado de supercondutividade e neste estado o material ¢ um supercondutor. Em “Os
supercondutores e a transmissdo de energia elétrica”, prevé-se sua aplicacdo para
transmissdo de energia elétrica, pois ha uma enorme perda de energia através dos fios
comuns. Em “Supercondutividade a altas temperaturas”, relata como os cientistas
conseguiram, em 1986, novos materiais supercondutores como a cerdmica composta
por 6xidos de cobre. O Brasil também faz pesquisa neste campo. O objetivo ¢ obter
materiais supercondutores a temperaturas proéximas a ambiente, que possam ser
alcangadas pelos processos comuns de refrigeragdo. Também podem ter emprego como
ima repelente de outro ima na levitacdo de trens sobre trilhos supercondutores.

O capitulo 23, sob o titulo “O Campo Magnético (1* Parte)”, descreve em “O
ciclotron”, em “Particulas com alta energia sdo necessarias na Fisica Moderna”, em
“Principio de funcionamento do ciclotron” e em “Como funciona um ciclotron”, como
este foi construido pelo fisico americano Lawrence, em 1931, com o objetivo de obter
particulas com mais energia para as reagdes nucleares. Em “O que ¢ um
sincrociclotron”, explica que ¢ um aparelho que compensa a massa relativistica de
particulas. Em “Modernos aceleradores de particulas”, fala do CERN (Conseil Européen
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des Recherches Nucléaires — em Genebra) e para pesquisas no campo da Fisica Nuclear
de Altas Energias diz que foi construido o supersincroton de protons (SPS), obtendo-se
protons com energia de 50 BeV. No CERN foi colocado em funcionamento o LEP
(Large Eléctron Positron Collider). Em fase de planejamento encontra-se um acelerador
maior: “Superconducting Supercollider” (SSC).

O capitulo 24, no titulo “O Campo Magnético (2* parte)” em “A descoberta do
elétron” descreve o trabalho que foi desenvolvido pelo fisico inglés J. J. Thomson, final
do século XIX, quando pesquisava a natureza e as propriedades da radiagdo, conhecida
naquela época por raios catodicos. Em “A descoberta dos raios catodicos”, mostra
como ela ocorre quando varios fisicos estudavam a conducao de eletricidade através de
gases rarefeitos em um tubo de vidro composto pelo cdtodo € o dnodo, aplicando-se
uma alta voltagem entre eles. Sir W. Crookes, em 1875, usando um tubo curvo observa
uma luminescéncia esverdeada na curva, chamando de raios catodicos, pois eram
produzidos pelo catodo. Em “Propriedades dos raios catddicos”, coloca um obstaculo
em frente ao catodo e verifica a producdo de uma sombra na parede de vidro. Esses
raios eram desviados por um campo magnético, portanto ndo eram ondas luminosas. Em
“As experiéncias de J. J. Thomson”, em 1897, conta como ele mostrou que os raios
catodicos também eram desviados por campos elétricos concluindo que eram particulas
carregadas negativamente que foram chamadas de elétrons. Em “Uma experiéncia
simples que permite obter a razdo carga/massa do elétron”, mostra como ele obteve a
relacdo carga por massa em fun¢do da voltagem, campo magnético e o raio do aparelho.
Em “O elétron esta presente no a&tomo de qualquer substancia”, ele consegue sempre o
mesmo resultado da relagdo de carga por massa para o elétron de qualquer substancia,
concluindo que todos os materiais possuem elétrons. Percebeu, entdo, que o atomo ndo
seria indivisivel, mas constituido de particulas, no caso, o elétron. Mais tarde Millikan
conseguiu determinar a carga do elétron com sua experiéncia da gota de 6leo e entdo

pode encontrar a massa do elétron: 0,91 x 10-30 kg.

O capitulo 25, em “Indugdo Eletromagnética — Ondas eletromagnéticas”, traz na
metade do capitulo “As unificacdes das teorias Fisicas” que relata o fato que Otica e
Eletricidade passaram a ser estudadas por meio de uma Unica teoria, o
Eletromagnetismo, unificada pelas Equacdes de Maxwell e comprovada por Oerested,
Ampere e Faraday. Relata que Einstein tentou e ndo conseguiu unificar as forcas
gravitacional e eletromagnética. O desenvolvimento da Fisica Nuclear proporcionou a
descoberta das forgas: “a nuclear fraca” menos intensa que a forg¢a eletromagnética e

alcance pequeno (cerca de 1016 c¢m) e “a nuclear forte” que se manifesta em algumas

particulas nucleares com um alcance de cerca 10-13 c¢m. O fisico paquistanés Abdus
Salam conseguiu fazer a sintese entre as forcas eletromagnética e a nuclear fraca.
Diversas tentativas estdo sendo realizadas para unificar as forcas da natureza e esta
teoria ¢ chamada “Theory of Everything” (TOE), isto ¢é, “Teoria de Todas as Coisas”.
Também aborda “Amplificagdo da luz por emissdo estimulada de radiacdo — Laser” e no
subtitulo “O que ¢ um ‘raio laser’” descreve-o como um tipo de radiagdo
eletromagnética visivel, cujo feixe possui intensidade muito alta, a sua luz ¢
monocromatica ¢ a luz de um feixe € coerente (os feixes de laser estdo em fase). Em
“Aplicacdo do laser” apresenta: leitura do cddigo universal de produtos; em
telecomunicagdes; para soldar e cortar metais; para medir, com precisdo, distdncias
muito grandes; para furar orificios muito pequenos, com precisao, em substancias duras;
em discos (CD) e video-discos; na holografia e na medicina. Temos “Questdes de
Interpretagdo de Textos” como “Microscopia Moderna” que estabelece o comprimento
de onda minimo para enxergar-se um corpo € comenta sobre os microscopicos
eletronicos. Em “A descoberta do Neutrino”, em 1956, comenta a hipotese de Pauli e
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Fermi para salvar a lei de conservagao de energia, em “O carbono-14 e a idade dos
materiais”, descreve o processo do seu decaimento na obten¢do da idade dos materiais.
Relaciona, no “Efeito Fotoelétrico”, comportamentos da luz sobre a superficie de um
metal na obtencdo de corrente elétrica, em “Antimatéria” fala de ‘antiparticula’ com
propriedade simétrica a particula e de seu aniquilamento (particula + antiparticula) e
descreve em “Buraco Negro” o processo de sua formagdo quando a forga gravitacional
rompe o equilibrio entre as reacdes nucleares que ocorrem entre os atomos das estrelas.
Na parte final do livro, temos um Apéndice, sob o titulo de “A nova Fisica” e o
subtitulo “Uma visao panoramica”, onde ¢ dada uma pequena visdo da Fisica que se
desenvolveu no final do século XX. Em “O que ¢ a Nova Fisica” afirma que as idéias da
Teoria da Relatividade e da Teoria Quantica pertencem geralmente a Fisica Moderna.
Nesta “Nova Fisica” existem varios ramos como a Cosmologia (enormes conjuntos de
galaxias), a Fisica de Particulas (os fragmentos menores de matéria), Fisica dos
Materiais (estendendo-se aos estranhos comportamentos inclusive de células vivas) etc..
Em “O mundo do muito pequeno — Quais sdo as particulas elementares” questiona a
palavra dfomo ja que ele ¢ constituido de inimeras particulas (proton, néutron, elétron,
entre outras). O cientista japonés H. Yukawa prevé a particula méson que descreve a
forca que mantém unidos os prétons e néutrons, cuja existéncia foi comprovada pelo
fisico brasileiro César Lattes, em 1947. Outras particulas foram previstas ¢ detectadas
como 0s neutrinos, os positrons, outros mésons e antiparticulas. Verifica-se, nos
aceleradores de particulas, que muitas daquelas particulas primitivas sdo compostas por
outras. As particulas pesadas, como néutrons, chamadas atualmente de hddrons,
apresentam estrutura interna compostas de particulas mais leves e realmente
elementares denominadas quarks. Os léptons, que sdo particulas leves, tais como o
elétron, o poésitron, o neutrino e outras, ndo possuem estrutura € por isso sao
indivisiveis. Em “No interior dos hadrons” o fisico americano Murray Gell-Mann
propds uma teoria em que os hadrons seriam compostos de particulas, chamando-as de
quarks, com carga elétrica fraciondria do elétron ou do préton. Algumas previsdes de
Gell-Mann foram confirmadas e em 1969 recebeu o prémio Nobel da Fisica. Doze
quarks diferentes tiveram que ser previstos para que fosse possivel montar a estrutura
interna dos hadrons. Por exemplo, sendo o quark u (up: igual a 2/3 da carga do préton) e
quark d (down: igual a 1/3 da carga do elétron), chega-se a estrutura do proton com a
presenga de dois quarks u# e um quark d originando uma carga elétrica igual a 1 ¢ o
néutron seria formado de um quark u dois quarks d com carga total 0. Apesar de ainda
ndo ser possivel obter isoladamente um quark ha varias evidéncias diretas de sua
existéncia. No subtitulo “O mundo do muito grande”, em “A nova teoria gravitacional”,
a teoria de Newton apresenta-se bastante modificada e ampliada pela teoria da
gravitagdo ou pela Relatividade Geral de Einstein (em 1915), que ¢ usada atualmente
para os cientistas interpretarem os fendmenos do Universo. O novo “laboratério”
astrondmico envolve novos objetos, tais como buracos negros, estrelas de néutrons,
galaxias e quasares, a enormes distdncias. Neste novo campo, a busca de uma radia¢do
gravitacional que seria emitida pela matéria ¢ um dos principais objetivos da pesquisa
no campo da “Nova Fisica”, do século XXI. Em “O desenvolvimento da Cosmologia”
comenta a constatagdo do astronomo E. Hubble, que observa que o universo estd em
expansao, surgindo teorias sobre a origem do universo, como o “Big-Bang”. Em 1965,
outra descoberta feita pelos cientistas R. Wilson e A. Penzias verificaram a existéncia
de uma radiagdo cosmica, que parecia circundar o universo desde a sua criagdo com o
Big-Bang. Em “Origem do universo — Big-Bang” descreve o que teria ocorrido com o
universo antes e logo apos o Big-Bang. Estima-se que a idade do universo seja de 20
bilhdes de anos. No subtitulo “O mundo das estruturas complexas”, em “Outra direcdo
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no campo de estudo da Fisica”, relata sobre os sistemas complexos que comecgaram ser
analisados pelos fisicos recentemente, devido ao desenvolvimento dos computadores
eletronicos. Os fisicos acreditam que o comportamento dos sistemas complexos, tais
como flocos de neve, organismos vivos em geral, condi¢cdes atmosféricas e do tempo,
como aqueles que ocorrem na natureza podem ser explicados com o uso das leis da
Fisica, desde que conhecidas as suas condig¢des iniciais e de contorno. Em “A tendéncia
a auto-organizagao dos sistemas complexos”, discute alguns exemplos que podem
apresentar comportamentos coerentes (como as fungdes exercidas pelos o6rgaos do corpo
humano), realizando atividades altamente cooperativas. A equipe de Ilya Prigogine
estudou o comportamento de sistemas afastados do equilibrio termodinamico. Os
fenomenos biologicos, os mais auto-organizados, ja eram estudados pelos os bidlogos
quando os fisicos comecaram a pesquisa-los, dando origem a um ramo da “Nova
Fisica”. Em “O hélio tomado como modelo para o estudo de materiais complexos e
superfluidez do hélio liquido™ descreve como vem sendo estudado o seu comportamento
ha mais de 50 anos, permitindo estudar melhor a Fisica dos liquidos e dos sélidos. O
estudo do hélio liquido tem colaborado para o desenvolvimento da “Fisica da Matéria
Condensada”. Os prémios Nobel da Fisica foram concedidos aos fisicos russos P.
Kapitza, em 1978, pela descoberta da superfluidez e, em 1962, a L. Landau por explicar
este fenomeno sob a visdo da Fisica Quantica. Em “Comportamento cadtico da

natureza” analisa o sistema de 1023 4tomos, embora seja complicado, ele pode se auto-
organizar tendendo para uma situa¢do na qual um grande nimero de 4tomos movem-se
conjuntamente. As vezes, sistemas mais simples, com um ou dois graus de liberdade,
podem comportar-se de maneira mais complexa. Alterando um pouco suas condi¢des de
forca ou movimento num objeto de comportamento previsivel, ele deixa de ser
deterministico e atinge um comportamento cadtico. Isto tem sido encontrado em
diversos sistemas, como: fluidos em escoamento turbulento, condi¢gdes atmosféricas,
fibrilagdo cardiaca, populacdo de insetos, reagdes quimicas etc.. Porém, dentro do caos
pode-se encontrar uma certa ordem matematica. Caos e auto-organizagdo estdo
relacionados, pois, se um sistema passa de uma transicdo de auto-organizacdo tende a
evidenciar transi¢cdes que conduzem a um comportamento cadtico.

A 1idéia geral no desenvolvimento da FMC destes livros reune experiéncias e
teorias feitas ao longo do século passado para o desenvolvimento tanto da Teoria da
Relatividade Restrita como a nova teoria do atomo, visto de uma forma puramente
classica da particula sem entrar em interpretacdes ondulatéria. A Mecanica Quantica
aparece mais como um nome proprio (ela € citada poucas vezes nos livros) de uma nova
disciplina do que propriamente uma explicagdo da natureza. Talvez seja uma falha
fundamental nesta cole¢do, apesar do interesse de ser introduzida a FMC, que se
manifeste s6 falando da Mecanica Classica.

Portanto, nesta trilogia da Fisica Classica ¢ possivel encontrar diversos topicos
sobre Fisica Moderna e Contemporanea. Os textos sdo bem escritos e perfeitamente
articulados, apresentando relativa facilidade de interpretagdao, mantendo a fidedignidade
da Fisica, como fica evidente no resumo apresentado aqui. Apesar de ser descrita em
textos a partir da Fisica Classica, o que se pode prever ¢ que a Fisica Moderna e
Contemporanea ai concebida, s6 terd atengdo especial se o professor da disciplina
interessar-se pelo tema e ndo se preocupar apenas com conteudos voltados ao curriculo
do Ensino Médio ou para provas de Vestibular. Porém, se fossemos considerar as
provas do vestibular veriamos que alguns destes conteudos sdo abordados nelas,
principalmente nas Universidades Federais.

GREF — GRUPO DE REELABORACAO DO ENSINO DE FiSICA
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Uma outra colecdo de Fisica, editada pela EDUSP (Editora da Universidade de
Sao Paulo), conhecida pela sigla GREF (Grupo de Reelaboracdo do Ensino de Fisica)
foi elaborada por professores universitarios e por professores da Escola Publica do
Estado de Sao Paulo. A colegdo ¢ voltada para o Ensino Médio e inclui textos de FMC
que estdo apresentados principalmente no volume de Fisica 3 — Eletromagnetismo.

Na secao 3.3.6, em “A interagao elétrica no 4&tomo e na matéria”, descreve como
0 atomo estd organizado em seus principais componentes mais elementares, o proton, o
néutron e o elétron. Salienta que as cargas negativas “ficam movendo-se em torno do
nucleo” devido a forga elétrica que existe entre elas. Fala da formagdao das moléculas,
propriedades elasticas dos solidos, propriedades dos liquidos (tais como viscosidade e
tensdo superficial), e dos gases e dos plasmas devido a essas forgas elétricas.

Na secdo 5.3, em “Modelo de Atomo: Caracterizagdo e Pressupostos”, descreve
o que ficou conhecido na Fisica por “atomo de Bohr”, com os elétrons se
movimentando ao redor do nucleo em suas 6rbitas, “formando uma espécie de nuvem”.
Nesta abordagem afirma que na eletrosfera “ha regides onde existe maior probabilidade
de se encontrar um elétron”. Chama essas regides de camadas onde cada uma deve
obedecer ao Principio de Exclusdo de Pauli quanto ao numero de elétrons (ou seja, ndo
pode ter dois elétrons com os quatro nimeros quanticos iguais para um mesmo atomo),
em Orbitas determinadas, correspondendo a um nivel de energia do 4tomo relacionando-
se com a distancia ao nucleo. Descreve niveis de energia do 4&tomo de hidrogénio e que
no modelo quantico o elétron de um atomo ¢ representado por quatro numeros
quanticos, que indicam distancia ao nucleo, a forma da 6rbita, o momento magnético ¢ o
spin.

Na secdo 5.4, em “Os Diferentes Comportamentos Elétricos dos Materiais
quanto a Condugao Elétrica: Um modelo baseado na Fisica Quéntica”, observa que nos
solidos e liquidos a medida em que os atomos se aproximam, os niveis energéticos se
superpdem, gerando uma quantidade maior de niveis permitidos para serem ocupados
por elétrons formando a banda de energia desses materiais. Nelas os saltos quanticos
correspondem a fotons de baixa energia que podem ser assumidos como valores
continuos. Comenta sobre a banda de valéncia, a banda livre (a banda de condugio) e
com base na separagdo entre estas bandas, classifica os materiais em isolantes,
condutores e semicondutores.

Apesar de esta colecio abordar menos FMC em temas especificos,
principalmente quando fala em campos elétricos, 0 seu comentario esta bem na esfera
da compreensdo do Ensino Médio. Apesar de so considerar o modelo de atomo de Bohr,
da uma descri¢cdo sobre os quatro numeros quanticos, probabilidade de localizagdo do
elétron, drbitas como uma espécie de nuvem, nivel e banda de energia, o Principio de
Exclusdao de Pauli, superposi¢do de niveis energéticos, saltos quanticos banda de
valéncia e de condugdo, entre outros. Estes textos procuram aproximar-se mais do
modelo quantico do que do cléassico. Contudo, também ndo aprofundam a diferenga
entre 0 modelo atdmico ondulatério, particulista ou outros modelos. Nao comentam
nada sobre a Teoria da Relatividade ou sobre Sistemas Complexos e também ndo se
preocupam em fazer um desenvolvimento das principais experiéncias e suas idéias do
século XX que vieram fundar a nova FMC.

UGO AMALDI
O livro a seguir a ser examinado ¢ o de Ugo Amaldi, “Imagens da Fisica — As

Idéias e as Experiéncias, do Péndulo aos Quarks”, que ¢ um livro didatico do Ensino
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Médio. Apesar de ndo abordar FMC ao longo do volume, no seu final dedica dois
capitulos: “A Relatividade e os Quanta” e “Radiatividade, Fissdo e Fusao Nuclear”.

No Capitulo “A Relatividade e os Quanta”, aborda seis topicos diferentes. O
primeiro, “A invaridncia da velocidade da luz”, comenta que ela ¢ sempre a mesma
independente do referencial estar em repouso ou em movimento.

O topico “A teoria da Relatividade Restrita” argumenta que Einstein parte da
observagao experimental de que a velocidade das ondas eletromagnéticas ¢ a mesma em
todos os sistemas de referéncia. Fala sobre o tempo absoluto proposto por Galileu em
que seria possivel sincronizar relégios em qualquer parte do universo, desde de que os
sinais viajassem instantaneamente. Porém, a teoria da Relatividade tornou “relativos” os
conceitos de tempo e simultaneidade. Acrescenta ainda a questdo da equivaléncia massa
e energia.

O topico “Os quanta de luz” interpreta a radiacdo emitida pelos corpos quentes,
como surgiu a constante 4, a constante de Planck, introduzida por este como conceito de
energia quantizada para explicar esta radiacdo. Segundo essa teoria, a luz emitida pelo
Sol ou por uma lampada nao consiste de um fluxo continuo de ondas eletromagnéticas
(como afirma a teoria classica) porém da emissdo de um enorme nimero de pacotes de
energia, os quanta de luz. Einstein, em 1905, retoma essa idéia para explicar o efeito
fotoelétrico, ndo explicado pela Fisica Classica.

Em “Propriedades Corpusculares da luz”, diz que os fotons (que define como os
quanta do campo eletromagnético) tém propriedades semelhantes as de um corpusculo e
por outro lado tém propriedades semelhantes a uma onda (freqiiéncia bem-definida).

O topico “O modelo de atomo de Bohr” discute a teoria da Fisica Classica de
Maxwell que afirma que as cargas aceleradas irradiam ondas eletromagnéticas (energia)
e, assim, os elétrons orbitais deveriam irradiar ondas eletromagnéticas, colapsando com
o nucleo. Como ndo ha perda de energia, o fisico dinamarqués Bohr propde, em 1913,
um modelo atomico que afirma que um elétron pode estar apenas em Orbitas
determinadas, podendo mover-se nelas no maximo dois elétrons (segundo o Principio de
Exclusdo de Pauli). Descreve os niveis do atomo de hidrogénio e que os elétrons s6 sdo
promovidos de uma orbita a outra em determinados niveis de energia.

O topico “Fisica Moderna e Fisica Classica” comenta sobre o surgimento de
uma nova Fisica a partir da teoria de Bohr: a Mecanica Quantica. Esta teoria consegue
explicar as propriedades dos atomos e moléculas e ndo faz mais sentido falar na
trajetoria de uma particula, mas na probabilidade da sua localizacdo. Fala sobre os
limites da Fisica Classica frente a Relatividade Restrita ¢ a Mecanica Quantica.

O outro capitulo, “Radiatividade, fissdo e fusdo nuclear”, fala sobre as
propriedades do nucleo atdmico que constituem um enorme setor da FMC.

O topico “Os nucleos dos dtomos” comenta o que ha dentro do nicleo e quais
sdo as suas dimensdes. Em 1925, Rutherford e Chadwick utilizaram o choque das
particulas alfas em nucleos para fazer observacdes sobre colisdes e deduzir o seu
tamanho, chegando a conclusdo que os nticleos eram formados por protons. Em 1932,
encontraram uma nova particula presente no nucleo: o néutron. Assim, fica esclarecida a
estrutura do nucleo constatando um novo tipo de forca atrativa entre as particulas do
mesmo, a for¢a nuclear, que mantém o nucleo coeso. Os nilcleos emitem radiagdo
eletromagnética de altissima energia recebendo o nome de féton gama, assim como os
elétrons em niveis excitados irradiam quando decaem para 6rbitas menores.

O toépico “Radiatividade Natural” interpreta o fato que existem na natureza
elementos quimicos cujos nucleos sdo instdveis, emitindo espontaneamente uma
particula. Os nucleos radiativos podem decair de dois modos: emitindo uma particula
alfa (2 protons e 2 néutrons) ou uma particula beta (um elétron), acompanhados da

24



emissao de fotons gamas. Toda substancia radiativa se transmuta, com o passar do
tempo, em outra, quando acontece a radiatividade. Essa transforma¢do define o que ¢
meia-vida.

O topico “Interacdo fraca e os quarks” aborda de que no decaimento beta ha
emissao de um elétron mas ele nao existe dentro do nucleo. Assim, considera-se que o
néutron ¢ instavel, desintegrando-se espontaneamente e transformando-se num préton,
elétron e um neutrino do elétron. Em 1933, o fisico italiano Fermi explica o fato de que
um par elétron + neutrino é criado pela a acdo da for¢a chamada de interagdo fraca. O
decaimento pode ser também explicado através da transformagdo de um quark down em
up pois ha trés quarks no préton (dois up e um down) e no néutron (um up e dois down).

O topico “Aplicacdes dos radioisotopos” descreve as aplicagdes dos mesmos: 0s
tracadores radiativos, a terapia de tumores e a producgdo de energia. Como tragadores
radiativos tém aplica¢des em diagnosticos médicos. Em terapia de tumores, utiliza-se a
energia emitida por uma fonte de is6topos radiativos para destruir células cancerosas.
Na produgdo de energia obtém-se uma fonte de calor quando reunimos uma porcao de
isotopos radiativos. Dispositivos deste tipo sdo usados nos satélites que tém missdes
distantes do Sol, pois ndo podem converter a luz solar em energia.

Em “Reatores a Fissdo”, define energia de reacdo (Q) para reagdes nucleares.
Explica que nas reagdes nucleares, os nucleos e os corpusculos (préton, néutron,
particula alfa,...) se combinam originando outros ntcleos e outros corpusculos
produzindo energias da ordem de alguns milhoes de elétron-volts, muito maiores que
nas liga¢des quimicas. As reagdes nucleares sdo aquelas que liberam energia (ha aquelas
que absorvem energia) ¢ podemos encontrar de dois tipos de reacgdes: fusdo e fissdo. Na
fusdo, quatro nucleons se fundem originando o atomo de hélio e isto ocorre
principalmente no interior do Sol e das estrelas. A fissdo de elementos pesados ¢
provocada pelo néutron que atinge um ntcleo, por exemplo, de urdnio. Este se divide
em dois fragmentos atdmicos intermediarios, trés néutrons e sdo liberados 200 Mev de
energia, aproximadamente. Isto foi descoberto pelos alemaes O. Hahn e F. Strasssmann,
em 1939. A liberagdo destes néutrons provoca os mesmos efeitos em outros nicleos de
urdnio circundantes. Descreve o processo de como utilizar esta energia liberada em
energia util. Fala do nucleo reator e as barras de controle que sdo usadas para absorver
os néutrons excedentes e controlar o processo de reacdo em cadeia (a fiss@o nuclear).

Em “Opc¢ao Nuclear”, descreve os tipos de reatores nucleares para producao de
energia elétrica que chegam a produzir uma poténcia de 1000 MW. Os problemas
basicos na adocdo de reatores a fissio em sua produgdo energética sdo: o
armazenamento dos radioisétopos de longa vida (o chamado ‘lixo atomico’), a possivel
utilizagdo do plutonio na construgcdo das bombas nucleares e os acidentes nucleares (ja
ocorreram acidentes graves em reatores como em Chernobyl, na Ucrania). Discute-se
também a utilizagdo de reatores de diferentes tipos, como os da Franga e da Italia.
Pesquisa-se reatores de ‘““seguranca intrinseca” que, uma vez desligados, consumam o
calor produzido pelo decaimento dos radioisétopos obtidos na fissdo, impossibilitando
os acidentes nucleares, porém sao mais caros € menos potentes.

O tultimo topico “Reatores a Fusdo” prevé que no século XXI uma parte da
producdo de energia elétrica serd produzida por reatores a fissdo. Porém, prevé também
que uma parte da energia sera substituida por fontes renovaveis e segura, como a
energia solar (que produzem até alguns megawatts), a energia eélica e, talvez, a fusdo
nuclear. Esta é uma fonte renovavel, pois os elementos usados neste processo sao leves
e muito abundantes na Terra, ao contrario dos usados nos reatores a fissdo. Descreve o
plasma atdmico como sendo um gas eletricamente neutro em seu conjunto, constituido
de ions de cargas positivas e elétrons. Encontramos o plasma em estrelas, no vento solar
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e na ionosfera terrestre. Para produzir um plasma aqui na Terra € preciso conseguir altas
temperaturas para que ionize o gis e que venga a repulsdo coulombiana que as
particulas exercem entre si. Assim, ¢ necessario levar a massa reagente a uma
temperatura muito alta e manté-la nessas condi¢des por um certo tempo. Porém, um dos
problemas mais dificeis nesse processo ¢ o do confinamento do plasma, pois este jamais
pode entrar em contato com as paredes, pois se resfriaria imediatamente. Um processo
de fusdo conhecido ¢ do confinamento inercial; outro processo de fusdo idealizado por
uma equipe de Moscou chefiada por L. A. Artsimovitch é o tokamak. A Comunidade
Européia estuda o confinamento pela agdo de campos magnéticos, além de outro
construido na Gra-Bretanha, o JET (Joint European Torus), o NET (Next European
Torus) que devera atingir altas temperaturas e produzir energia no inicio do século XXI.

Com menos topicos sobre FMC do que o livro de Alvarenga e Maéximo,
relaciona algumas diferencas fundamentais entre a Relatividade e Mecanica Quantica e
a Classica. D4 importincia ao conceito de foton e procura estabelecer uma diferenca
entre onda e corpusculo. Fala sobre o quantum de agdo de Planck descoberto com a
radia¢do emitida pelos corpos quentes e a explicacdo do efeito fotoelétrico feita por
Einstein. Contrapde a trajetoria da particula com a probabilidade de sua localizagao.
Comenta sobre o desenvolvimento da Mecanica Quantica feita por Bohr e sobre as
orbitas localizadas com seus niveis de energia bem definidos. Relaciona as experiéncias
de Chadwick com o descobrimento do préton e néutron e a revelagdo da forga nuclear e
a liberagdo do foton gama no processo da radiacdo nuclear. Comenta sobre os elementos
quimicos instaveis, a transmuta¢cdo das substancias, a meia-vida, a interagdo fraca e os
quarks. A liberagao de energia produzida pelos reatores a fissdo e a fusdo nuclear.

Observa-se que nestes livros apresentados, a maioria deles fala sobre Mecanica
Quantica, porém, da maneira como ¢ apresentada, confunde-se esta Mecanica com a
Mecanica Classica, ndo fazendo distingdo entre uma e outra, como se as duas nao
tivessem diferencas fundamentais de principios. Como dizem Greca, Moreira e
Herscovitz (2001) “...ensinar Mecanica Quantica ndo ¢ uma tarefa facil. Seus principios
fogem da visdo classica do mundo que possuimos, fazendo que a maioria deles leve a
conseqliéncias ‘antituitivas’.” Por exemplo, quando os livros falam do atomo dao
somente a interpretagdo cldssica do atomo de Bohr, dando a entender que algum
principio novo que nao esta previsto na Mecanica Classica € para salva-la, e ndo € visto
como um fendmeno fundamental da Mecanica Quantica. Talvez fosse esperar muito que
esses livros didaticos que falam sobre Fisica Moderna e Contemporanea entrassem nesta
questdo com mais aprofundamento, como perceber se haveria diferencas entre o
paradigma da Mecanica Classica e a Mecanica Quantica. Percebemos que a maioria dos
livros didaticos que sdo mais popularmente adotados ndo abordam nenhum tipo de
material relacionado a Fisica do século XX. Na verdade, a principal preocupacdo que a
maioria das pesquisas aponta, esta relacionada com a aplicag@o de principios de FMC ao
nivel de Ensino Médio nas escolas brasileiras, enquanto, em outros paises como na
Europa e nos Estados Unidos, a preocupagdo ja passa a ser o qué ensinar ao nivel de
Ensino Médio (Greca e Moreira, 1999).

ALBERTO GASPAR

Um pouco diferente da situacdo das obras anteriormente analisadas ¢ a de
Alberto Gaspar que se divide em trés volumes, onde distribui a FMC em quadrinhos
(azul ou preto, dependendo se ¢ Historia — H —, Cotidiano — C —, Fisica moderna — Fm —
, Gramatica da Fisica — Gf —, Tecnologia — T —, Nota — N — ou Ensaio — E — Discussao —
D — e Aprofundamento — A) distribuidos pelos volumes. No volume 3 -
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Eletromagnetismo e Fisica Moderna — dedica quatro capitulos especificos a Fisica
Moderna: fotons, relatividade, raios X e quarks. E uma das obras mais completas sobre
este tema ao nivel de Ensino Médio. Nestes capitulos faz um estudo mais aprofundado
sobre os conceitos de particulas e ondas e ¢ discutido em “Onda x particula” o seu
carater dual mostrando que particulas podem comportar-se como ondas e vice-versa. Na
Relatividade, além de apresentar certas equagdes procura esclarecé-las com exemplos e
expde o espago-tempo de Einstein. Na explicacdo dos raios X, constata a sua
descoberta, classifica-os como onda e apresenta sua aplicagdo na medicina. Fala
também na proposta das particulas quarks como realmente elementares para substituir a
vasta colecdo de particulas descobertas pelos fisicos ao longo do século XX. H4 uma
preocupagdo em acrescentar os quatro tipos de interagdes que estdo presentes na
natureza. Sua primeira edicdo ¢ de 2000, por isso deve ser um livro ainda pouco
conhecido pelos professores de Fisica.

O volume 1 — Mecéanica — capitulo 1, titulo “Introdu¢@o”, temos “Einstein e o
eclipse solar de Sobral em 1919” (C) na qual ¢ testada a Teoria da Relatividade Geral
usando o eclipse solar para mostrar que a luz sofre a agdo gravitacional e que o espago ¢
curvo. No topico “Aplicagdes tecnoldgicas™ fala do uso dos raios X na medicina, da
bomba atdémica e da pesquisa tecnologica utilizando aceleradores nucleares como o
superproton synchroton entre outros.

O capitulo 8, titulo “Movimentos sob a acdo da gravidade — II” em “A
descoberta do elétron” (Fm) menciona a experiéncia de J. J. Thomson usando os raios
catodicos no interior de um tubo de vidro cheio de gas rarefeito.

O capitulo 9, em “As leis de Newton” em “As quatro interagdes fundamentais da
natureza” (Fm), comenta que a Interagdo gravitacional ¢ devida a massa, atrativa e de
longo alcance; a Interagdo eletromagnética é devida a carga, atrativa ou repulsiva e de
longo alcance e mais intensa que a gravitacional; a Interagdo forte que mantém o nucleo

coeso e estavel, ¢ a mais intensa das interacdes de alcance 10-15 m e devida a
propriedade semelhante a carga elétrica, chamada “cor”, comenta sobre as cores que
compdem os protons e néutrons (os hadrons), descrita pela teoria da cromodindmica
qudntica ¢ a interagdo fraca que € responsavel pela radioatividade natural, pelo brilho

das estrelas (e do Sol), e um alcance quase nulo mas 1010 vezes mais intensa que a
interacdo gravitacional. Os fisicos procuram fazer a “grande unificagdo” de todas teorias
em uma Unica teoria de interacdo. Em “A relatividade da massa” (Fm) afirma que
quanto maior a velocidade de um corpo maior a sua massa, segundo a Teoria da
Relatividade.

O capitulo 15, titulo “Energia”, em “Formas de energia” (Fm) relaciona a massa

de repouso m, e energia através da famosa formula de Einstein: E = myc2.

O capitulo 17, “Impulso e quantidade de movimento” menciona no subtitulo “As
colisdes no mundo subatdmico”, as colisdes quase sempre elasticas (para estudar a
estrutura dessas particulas) e “superelédsticas” com o aumento da energia cinética.

O capitulo 18, “Gravitacdo”, em “Einstein, a gravitagdo ¢ a Teoria da
Relatividade Geral” introduz o Principio da Equivaléncia que afirma que a atracdo
gravitacional e a aceleracdo sdo equivalentes que é o conceito fundamental desta Teoria.

O volume 2 — Ondas, Optica e Termodindmica — no capitulo 2, em “Ondas” em
“Onda x particula” (Fm) constata-se que ondas, as vezes, comportam-se como particulas
e vice-versa, como ¢ o caso do elétron comporta-se como onda, pois também sofre o
fenomeno de difragdo, como as ondas. Em 1923, o fisico francés de Broglie propde que
todo corpo microscopico fosse, a um s6 tempo, onda e particula, como ¢ o caso do
elétron. Bohr formula o Principio da Complementaridade que a luz pode ter carater
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corpuscular ou ondulatério, dependendo do experimento. Em “O atomo de Bohr e as
ondas estacionarias” (Fm) os dtomos se constituiam de elétrons que giram em torno do
nucleo e segundo a Fisica Classica estes “cairiam” em dire¢ao ao nucleo. Bohr, em
1913, sugere a existéncia de Orbitas permitidas e de Broglie propde que o elétron em
torno do nucleo estivesse associado a uma onda estacionaria o que foi comprovado pelo
comprimento de onda associado ao elétron ¢ exatamente 0 mesmo ao comprimento da
primeira 6rbita circular modelo do 4&tomo de Bohr.

O capitulo 4, “Som e musica”, em “Christian Johann Doppler” (H), descreve o
deslocamento Doppler no espectro luminoso das estrelas, e Huggins notou que as
estrelas tinham um desvio para o vermelho que indica que o universo estd em expansao.

No capitulo 5, “Ondas e luz” em “Fontes de radiacdes eletromagnéticas” (A)
expoe a transi¢cdo dos elétrons entre camadas mais externas do d&tomo, produzindo o raio
X.

O capitulo 7, “Refracdo da luz — I, em “A velocidade da luz e o espelho de
Einstein” (Fm) relata um experimento de pensamento no caso de um espelho viajar a
velocidade da luz, ndo seria possivel ver nada refletido pois esta ndo atingiria o espelho.
Resolve o problema propondo que a velocidade da luz seja inatingivel, ¢ que ela ndo
pode ser ultrapassada.

O capitulo 8, “Refragdo da luz — II”, em “Aplicagdes em fibras opticas” (T) e a
sua praticidade na substitui¢do de fios de cobre e a seguranca de informacao de dados.

O capitulo 11, “Optica ondulatéria”, em “Os fotons — natureza corpuscular da
luz” (Fm) comenta que a luz tem comportamento corpuscular: os fotons. Tém massa de
repouso nula e s6 existem em movimento sendo que a radiacdo eletromagnética ¢
constituida de fotons. Em “O laser — luz coerente” (A), em 1917, Einstein sugeriu que
fossem produzidos fétons em fase pela emissdo estimulada de elétrons excitados. Em
“A medida da velocidade da luz” descreve os processos da sua medi¢cdo, em 1675, feitos
pelo astronomo dinamarqués Romer, através dos satélites de Jupiter, apos o de Fizeau,
com sua roda dentada, depois pelo fisico francés Dominique Arago, com seus espelhos
girantes, depois Focault que também a mediu dentro d’adgua, com Michelson, que
realizou experiéncias, entre 1878 e 1932, com espelho girante de oito faces e o fisico
escocés John Kerr, em 1929, com o auxilio das células Kerr.

O capitulo 16, “As leis da termodinamica — II”, em “A Terceira Lei da
Termodinamica” (Fm) discute a possibilidade de todos os corpos estarem em repouso
absoluto, no zero absoluto, o que ndo ¢ permitido pela quantica e que o zero absoluto,
segundo Nernst, em 1906, seria um estado de ordem absoluta das particulas.

O volume 3 — Eletromagnetismo e Fisica Moderna, — no capitulo 1, “Introdugao
a eletricidade”, em “Particulas elementares” (Gf) critica o seu significado considerando
que ndo havia mais sentido em falar de 4tomo ou das outras quase 200 particulas
descobertas até que surgiu a proposta dos quarks em 1966. Em “As colisdes e a Fisica
Moderna” (Fm) onde as colisdes entre particulas sdo utilizadas para estudar a estrutura
delas, descreve o principio de funcionamento da camara de bolhas, com a formacao de
rastros que permitem estudar as particulas do mundo subatdmico. Como os quarks up e
down formam “A carga elétrica do proton” (N).

O capitulo 3, “Potencial elétrico”, descreve “Elétron-volt” (Fm) e seus multiplos.

O capitulo 5, “Corrente elétrica”, em “Camadas eletronicas” (Fm) refere-se a
elas como uma idéia do fisico N. Bohr, em 1913, que sdo regides onde a probabilidade
de se encontrar um elétron é maior, pois nunca sera possivel determinar onde ele esta.

O capitulo 6, “Resistividade e geradores quimicos”, em “Camadas eletronicas”
(Fm) aponta como os fisicos desvendaram o comportamento dos gases nobres através de
estudos da Mecanica Quantica.
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O capitulo 8, “Campo magnético”, em “Rastros e propriedades de particulas
elementares” (Fm) explica que, se conhecendo o raio da trajetoria, a velocidade e a
carga da particula pode-se calcular sua massa. Em “O ciclotron” (Fm), descreve o
funcionamento destes aceleradores para estudar particulas. Em “O espectrografo de
massa” (Fm), diz como determinar a massa de uma particula usando um campo elétrico
e magnético.

A partir dos capitulos seguintes, em quase todos os capitulos referentes a FMC
sdo apresentados “Exercicio(s) resolvido(s)” (Er(s)) que ajudam sua compreensao.

Capitulo 11, “Das ondas eletromagnéticas aos fétons”, no subtitulo “A natureza
corpuscular das ondas eletromagnéticas”, no topico “O efeito fotoelétrico”, descreve o
modelo classico desenvolvido por Hertz, em 1887, e Phillip Lenard sobre seu
comportamento € o desenvolvimento dado por Einstein, em 1905, relacionando a
constante de Planck (%) com a férmula da energia cinética maxima. Em “Quanta” (Gf)
(plural) e o quantum (singular) termo que surgiu no inicio do século XX a partir dos
trabalhos de Max Planck sobre a emissdo da radiagdo dos corpos aquecidos. Também
tem “Aplicacdes do efeito fotoelétrico e semelhantes” (T). O carater corpuscular da luz
¢ discutido no tépico “A experiéncia de Mayer e Gerlach” que ¢ uma associagdo da “A
experiéncia de Millikan” (H) onde mostra o dispositivo da experiéncia. No topico “A
dualidade onda-particula” expde sobre o comportamento ondulatério na experiéncia da
dupla fenda tanto para ondas como para particulas (mostra figura de interferéncia). Em
“O comportamento individual dos fotons” (A) comenta a primeira tentativa, em 1920,
do fisico britanico Taylor, de observa-lo sozinho. No topico “O eletromagnetismo, a
optica e os fotons” (Fm) explica que ¢ mais facil aceitar que existam particulas
portadoras, que se propagam pelo espago, como os fotons, transportando energia e
viabilizando essas interagdes; em fios elétricos t€m os portadores de carga, os elétrons, e
os portadores de energia, os fotons, e explica a refracdo de luz através dos fotons.

O capitulo 12, “Relatividade”, nos topicos “Os postulados da Teoria da
Relatividade Restrita”, afirma que as leis da Fisica sdo as mesmas em qualquer sistema
de referéncia e a velocidade da luz ¢é invariante; em “A impossibilidade da
simultaneidade” discute se podemos ter dois eventos simultaneos; em “A dilatagdo do
tempo” discute a relagdo entre o tempo proprio, At,, € o intervalo de tempo, At, (Ers);

em “A relatividade das velocidades” apresenta a soma das velocidades com a corre¢do
relativistica, diferente das transformacoes galileanas (Er). Em “Quantidade de
movimento e massa relativistica”, “Energia relativistica”, “Energia e quantidade de
movimento relativisticos” e “Conclusdo” relata uma breve discussdo de cada assunto
apresentando suas equagdes e no ultimo topico conclui que: a simultaneidade ndo existe;
o tempo ndo transcorre da mesma maneira em referenciais inerciais moveis; ha redugao
de comprimento e a massa do corpo tende ao infinito préximo a velocidade da luz e ha
particulas sem massa. Em “A longa vida do mtion” (A) discute a dilatacdo temporal
sofrida por ele. Em “A Teoria da Relatividade Geral” (E), discute a questdo de se em
um elevador acelerado pode existir uma experiéncia em que um observador saiba se esta
sob a acdo de um campo gravitacional uniforme ou se ¢ um referencial uniformemente
acelerado, a curvatura do espago-tempo ¢ a igualdade da massa inercial e gravitacional.
O capitulo 13, “Dos raios X aos quarks — I”, nos topicos “Os raios X e a
radioatividade”, em 1895, mostra como Rontgen descobriu os raios X usando um sal de
bario que impressionava uma chapa fotografica, um trabalho de Becquerel usando
uranio com uma emissdo espontanea de radiacdo e as pesquisas de Marie Curie com
outros elementos mostraram que emitiam trés radiagdes distintas, além do raios-X, alfa,
beta ¢ gama. Em “Raios catddicos, raios beta, elétron” relata a descoberta e a relagao
entre os raios catodicos e o elétron e como Thomson obteve a razdo entre a carga e
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massa do mesmo. Em “Radiacdo térmica” relata as primeiras experi€éncias com um
corpo negro (Ers). Em “O enigma do espectro da radiagdo térmica” descreve o
desenvolvimento da lei de Wien, em 1896 (Er). Em “O quanta de a¢do” fala de como
Planck descobriu a sua famosa constante “h”. Em “O 4tomo de Rutherford” discorre
como ele obteve a primeira evidéncia experimental da estrutura do atomo
bombardeando um fina ldmina metalica com particulas alfa. Em “O espectro do atomo
de hidrogénio”, explica como, em 1884, o matematico e professor secundario sueco J. J.
Balmer obtém a expressdo empirica dos comprimentos de onda das raias visiveis do
espectro de hidrogénio (Er) e apresenta a “Constante de Rydberg” (N). Em “O atomo de
Bohr” (1913) usando o quantum de a¢do de Planck consegue decifrar a descontinuidade
da formula de Balmer. Afirma que as oOrbitas dos elétrons seriam estaveis, chamando de
orbitas estaciondrias, o que contraria a Mecanica Classica ao afirmar que elas seriam
instaveis. Explica o espectro de emissdo e absor¢do dos elétrons (Ers). Em “A
experiéncia de Frank-Hertz” comprova a teoria de Bohr quanto aos saltos quanticos
serem permitidos somente para determinados niveis de energia. Em “A difragdo dos
raios X”, obtida, em 1912, por Max von Laue, sugere que ¢ um fendmeno ondulatorio
comprovando a sua natureza eletromagnética.

O capitulo 14, “Dos raios X aos quarks — II”’, nos topicos “O spin do elétron”
relata a experiéncia de Stern-Gerlach, em 1921, para sua descoberta. Em “Pauli ¢ o
principio de exclusdo”, em 1925, afirma a proibicdo de dois elétrons com os quatro
numeros quanticos iguais em um mesmo atomo. Em “As ondas de matéria” de Broglie,
atribui propriedades ondulatérias & matéria, tendo-se “Onda x particula” (A) (Er). Em
“A mecanica ondulatoria” de Broglie atribui as ondas estacionarias o comprimento da
orbita de um elétron de determinado raio deveria conter um numero inteiro de
comprimento de onda. Em “As mecanicas quanticas de Heisenberg e Dirac” (H), mostra
que Heisenberg trabalhou com matrizes diferentemente de Dirac, e em “Deus joga
dados?” (D) Einstein rejeita a idéia estatistica do comportamento dos atomos. Em “O
Principio da Incerteza”, relata que ¢ impossivel obter com exatiddo o momento e a
posicdo ou a energia ¢ o tempo de uma particula. Em “O efeito Compton” (A) realga o
carater corpuscular da luz e como a observagdo altera o objeto observado (Ers). Em “O
néutron e o positron” relata a descoberta da antimatéria, em 1932, pelo fisico Carl
Anderson. Em “O neutrino e a conservacao da energia”, fala sobre a formulagdo da
hipdtese de uma particula sem massa (o neutrino) para salvar a lei da conservagdo de
energia no decaimento beta; “O novo modelo atdmico e o nucleo” relaciona a analogia
entre o comportamento dos protons com os elétrons. Em “Camadas e nimeros magicos
do nucleo” (A), relaciona a estabilidade com certos nimeros de nucleons e em “O spin
dos nucleos e a ressonancia magnética nuclear” (T) comenta a alteracdo do spin devido
a um campo magnético oscilante e sua aplicacdo na medicina. Em “Energia nuclear”,
comenta sobre a energia obtida na fusdo dos atomos, explica o defeito de massa (Er),
mostra um grafico da razdo da energia de ligagdo de um nucleo pelo numero de
nucleons em fung¢do do nimero de massa. Explica a fusdo nuclear em “Fusdo nuclear:
origem da vida” (A) descrevendo a fusdo de atomos de hidrogénio e a formacdo do
hélio com liberagdo de energia e também a fissdo nuclear (Er). Em “Um novo tipo de
particula” comenta sobre a possibilidade de particulas no interior do nucleo, feita por
Yukawa, para mediar a interagdo entre os nucleons e a sua descoberta do muon em 1947
pelo fisico brasileiro César Lates, e comenta a “Interagdo e troca de particulas” (D). Em
“A Fisica de particulas”, no item “A busca da ordem no caos”, os fisicos americano
Gell-Man e alemdo Zweig, em 1964, afirmam que as particulas consideradas como
elementares, tais como os protons e néutrons, eram compostas por outras que seriam
verdadeiramente elementares. Em “Hadrons e quarks”, comenta a descoberta dos quarks
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por Gell-Man, a carga de cor, a composi¢cdo dos protons e néutrons com quarks up e
down e os antiquarks. Em “Léptons” que sdo particulas fundamentais e ndo participam
da interacdo forte. Em “Bosons e as quatro interacdes fundamentais”, comenta sobre
particulas do grupo férmions — que obedecem a estatistica proposta por Fermi — e das
suas particulas mediadoras, aquelas que tornam possivel a interagdo entre os férmions
que sdo os bosons — obedecem ao tratamento proposto por Bose-Einstein — e as quatro
interacoes: forte, eletromagnética, fraca e gravitacional descrevendo as particulas
responsaveis por cada interagdo. Em “Conclusdo” fala sobre as novas concepgdes da
Fisica para explicar o que a Fisica Classica ndo pode mais fazer.

PAUL G. HEWITT

A seguir analisaremos outro livro de volume unico, “Fisica Conceitual”, de Paul
G. Hewitt, cuja primeira tradugdo em portugués ocorreu, em 2002, feita por Trieste
Freire Ricci (do Instituto de Fisica da UFRGS) e por Maria Helena Gravina e revisao
técnica por José de Holanda Calvacanti. Neste livro, ha sete capitulos que estdo voltados
especificamente para a Fisica Moderna sendo que seis deles localizam-se no final do
volume. Devemos notar que de todas as obras citadas esta ¢ a Uinica que comenta sobre a
Teoria da Relatividade Geral de Einstein com mais profundidade, encontrando-se no
ultimo capitulo. Faz parte da apresentacdo do livro a exposicdo de pequenos quadros
“Teste a si mesmo”, com perguntas tedricas sobre cada um dos topicos desenvolvidos e
com suas respectivas respostas em outro quadro “Verifique suas respostas”. O livro ¢é
bastante ilustrado de forma que ajuda na compreensao dos textos. Em geral, no final de
cada capitulo aparece uma relacdo bibliografica, dada pelo autor, para maior
aprofundamento do leitor.

O capitulo 9, em “Gravidade”, nos topicos “A teoria de Einstein da Gravitacao”,
“Buracos Negros” e “Gravitagdo universal” discorre sobre a formula¢dao de Einstein
para um modelo gravitacional, diferente da de Newton, admitindo um campo
gravitacional como uma curvatura geométrica no espago-tempo tetradimensional, uma
vez que os corpos produzem deformagdes no espago-tempo. Com este modelo explica
os buracos negros comentando que nenhum corpo, nem a luz, poderia sair dele uma vez
que entrasse em queda livre. Explica o buraco de minhoca, Big Bang e Big Crunch.

O capitulo 11, “A natureza atdmica da matéria”, inclui os topicos seguintes: Em
“A hipotese atomica”, faz um breve histoérico sobre a idéia do atomo a partir dos gregos
no século V a.C., das idéias do quimico inglés, John Dalton, do desenvolvimento do
botanico escocés Robert Brown, e da explicacdo dada por Einstein ao movimento
browniano. Em “Os elementos atdmicos”, menciona os diversos € numerosos elementos
que compdem a natureza, € um modelo classico atdmico proposto por Rutherford, em
1911, e aperfeicoado por Bohr. Em “Imagens atdmicas”, apesar de ndo podermos vé-los
individualmente usando microscopio comum e potente, em 1970, foi obtida uma cadeia
de atomos individuais de tdério (ndo foi obtido com luz comum) e um recente
microscopio de varredura eletronica obteve a imagem de 48 atomos de ferro. Em “O
elétron”, fala do desenvolvimento da descoberta do elétron, do tubo de Crookes, que era
um tubo fechado contendo gas a baixa pressdo com eletrodos em seu interior por onde
passava corrente elétrica. Isto fazia o gas brilhar e foram chamados de raios catddicos.
Em 1897, o fisico inglés J. J. Thomson mostrou que os raios eram formados por
particulas muito menores que o atomo, que foram chamadas de elétrons, determinando
também da razdo carga por massa do elétron, Na experiéncia do fisico neozelandés
Rutherford, em 1909, que utilizou particulas alfas golpeando um fina lamina de ouro
para medir o tamanho do ntcleo atdmico. Em “O préton”, os cientistas concluiram que
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o nucleo do 4tomo neutro era composto por protons com igual numero de elétrons, que
estdo em camadas esféricas. Os elementos sdo classificados pelos nimeros de prétons
definindo assim o numero atomico e descreve a tabela periodica dos elementos.
Compara-se a razdo da massa pela carga de diferentes ntcleos e verifica-se que eles ndo
sao formados por somente protons, portanto a massa adicional se deve a uma outra
particula, o néutron, que ndo tem carga mas tem massa aproximadamente igual ao do
proton. Define unidade de massa atomica (u) e numero de massa atomica. Em
“Quarks”, aparece uma nova particula mais fundamental que os prétons e os néutrons,
os quarks. Em “Antimatéria”, descreve-a como sendo composta por atomos com
nlcleos negativos e elétrons positivos, ou pdsitrons, respectivamente com a mesma
massa e o encontro da matéria e antimatéria provoca o seu aniquilamento emitindo luz.
Em “Matéria escura”, finalmente, explica que a matéria que conhecemos aqui na Terra
também esta presente em todo o universo (estrelas, planetas), porém existe uma
quantidade de massa apreciavel que ndo podemos ver diretamente e foram chamadas de
matéria escura, mas que atrai estrelas e galaxias que podemos ver e estima-se que ela
componha 90% da massa do universo.

O capitulo 14, em “Gases e Plasmas”, no topico “Plasmas” e subtdpicos
“Plasmas no mundo cotidiano” e “Energia do plasma”, descreve o plasma como um gas
eletrizado contendo ions e elétrons livres, sendo que a maior parte do universo se
encontra na fase do plasma.

O capitulo 19, em “Vibrag¢des e Ondas”, no topico “Efeito Doppler” afirma que a
luz sofre também este efeito como acontece em galaxias que apresentam um
deslocamento para o vermelho, ou seja, estdo se afastando de nos, e isto permite o
calculo de suas velocidades.

O capitulo 30, em “Emissdo da luz”, no topico “Excitagdao”, define o estado
excitado do elétron que ¢ quando ele esta num nivel mais alto de energia e ao retornar
ao seu estado de mais baixa energia emite um pulso oscilante de radiagdo
eletromagnética, chamada de foron (pensando ele como sendo um corpusculo de pura
energia — uma “particula” de luz). Define a constante de Planck, 4, e a freqiiéncia do
foton sendo diretamente proporcional a energia dividido por 4.

O capitulo 31 ressalta, em “Os quanta de luz”, os tdpicos seguintes: Em “O
nascimento da teoria quantica”, descreve a teoria feita pelo fisico alemdo Max Planck
afirmando que os corpos aquecidos emitiam energia radiante em “pacotes” discretos que
ele chamou de quanta. Com esta teoria revolucionou a idéia de como pensamos sobre o
mundo fisico, surgindo entdo a feoria qudantica. Em “A quantizagdo e¢ a constante de
Planck”, a energia de um foton ¢ dada por E = Af, sendo f a freqiiéncia da radiacdo e /1 a
constante de Planck e esta equacdo expressa a menor quantidade de energia que pode
ser convertida em luz de freqiiéncia f, contrapondo o mundo granulado e grosseiro da
Fisica Quantica ao invés do suave e continuo do mundo classico. Em “O efeito
fotoelétrico”, os pesquisadores, no final do século XIX, notaram que a luz podia ejetar
elétrons de varias superficies metdlicas e a teoria ondulatoria classica ndo explicava
corretamente tal fato, sendo que o esclarecimento do efeifo fotoelétrico foi dado por
Einstein em 1905, argumentando que a luz possui propriedades corpusculares, que
também foi comprovada experimentalmente por Millikan. Do ponto de vista quantico, a
luz possui propriedades que lembram ser particulas ou ondas, dependendo do
experimento realizado. Em “Dualidade onda-particula”, compara a granulacdo de uma
fotografia lentamente revelada com poucos fotons ativando graos de cristais de prata
formando granulagdes. Em “O experimento da fenda dupla”, de Young, obtém-se um
padrdo de interferéncia comum mesmo que a fonte emita um foéton por vez durante um
longo tempo de exposicao, semelhante ao padrao de interferéncia provocado por ondas
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e quando se cobre uma fenda espalham-se em leque para gerar um padrao de difragdo de
fenda unica. Ou seja, cada foton individual possui propriedades ondulatorias bem como
corpusculares. Em “Particulas como ondas: difragdo de elétrons”, comenta que o fisico
francés Louis de Broglie mostrou que uma particula material e massiva pode possuir
propriedades corpusculares e ondulatérias, pois o experimento de fenda dupla com
elétrons produz o mesmo carater de interferéncia como ondas. Em “O Principio da
Incerteza”, destaca que interacdo de fotons usados para medir a velocidade de coisas
microscopicas altera o movimento deles produzindo uma incerteza ou em sua posicao,
ou em seu momento, ou entre sua energia € a duracdo da medicao da energia. Em
“Complementaridade”, relata que Niels Bohr observou que tanto a luz como os elétrons
exibem caracteristicas de onda e particula, sendo que os fendémenos quanticos exibem
propriedades complementares (mutuamente exclusivas), pois as propriedades
ondulatorias e corpusculares da luz complementam-se, uma vez que ambas sao
necessdrias para a compreensdo da luz (chamou de complementaridade). Em
“Previsibilidade e Caos”, ha a explicagdo sobre a previsibilidade de sistemas ordenados
— tanto quanticos como newtonianos — os quais dependem de nosso conhecimento das
condi¢des iniciais e estes sistemas podem ndo estar ordenados e sdo chamados de
“sistemas caoticos” (como o fluxo de 4gua, o clima).

O capitulo 32, “O atomo e o quantum” registra os topicos seguintes: Em “A
descoberta do ntcleo atdmico”, apresenta novamente o experimento de Rutherford. Em
“Os espectros atomicos: pistas da estrutura atdmica”, descreve a descoberta das linhas
espectrais pelo professor suico J. J. Balmer para o 4tomo de hidrogénio e a regularidade
encontrada por Rydberg na soma das freqiiéncias. Em “O modelo atomico de Bohr”,
apresenta o modelo planetario adaptado ao atomo idealizado por Bohr desde que os
elétrons “ocupassem” estados “estaciondrios”. Os elétrons s6 podem realizar “saltos
quanticos” com determinadas energias. D4 uma explicagdo para os raios X. Em “Os
tamanhos relativos dos 4&tomos”, argumenta que os atomos sdo aproximadamente iguais,
pois quando se acrescentam prdotons nos nucleos eles diminuem a distincia dos elétrons
em relagdo ao nucleo. Em “A explicagdo para os niveis de energia quantizado: ondas de
elétron”, de Broglie, usando o fato que uma onda esta associada com a particula, ou
seja, ondas de matéria, explica que ha uma orbita de Bohr onde uma onda eletronica
fecha-se sobre si mesma, com interferéncia construtiva consigo mesma, € assim o
elétron seria como se sua massa e carga estivessem espalhadas em torno do nucleo. Para
a primeira Orbita teria um comprimento de onda, para a segunda Orbita dois
comprimentos de onda e assim por diante, € que no modelo atdbmico mais moderno, a
onda eletronica espalha-se tridimensionalmente (como uma espécie de “nuvem”). Em
“A mecanica quantica”, conta como o fisico austro-alemdo Schrodinger, usando as
ondas de matéria de de Broglie, formula uma equagdo anéloga a da equagao de Newton
(aceleracao = forga/massa), sendo o que chama de “onda” € a amplitude de onda que é
imaterial — uma entidade matemética chamada de funcdo de onda representada pela letra
grega psi () — que representa as possibilidades do que pode acontecer a um
determinado sistema. Por exemplo, a localizagdo de uma particula pode ser calculada

quando se eleva ao quadrado o mddulo da funcdo de onda (\‘I’|2), originando a func¢do
densidade de probabilidade que representa um “orbital” atdmico. Em “O principio da
correspondéncia”, articulado por Bohr, afirma que para uma nova teoria seja valida, ela
deve explicar os resultados comprovados da teoria antiga.

O capitulo 33, em “Nucleo atdmico e radiatividade” apresenta os tOpicos
seguintes: Em “Raios X e radioatividade”, relata como Roentgen descobriu os raios X,
no inicio do século XX, que sdo ondas eletromagnéticas de alta freqiiéncia emitidas pelo
decaimento de elétrons mais internos, e os trabalhos de Becquerel e Curie que podiam
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produzir imagens sobre um filme. Os elementos radioativos emitem radiagdes que
foram chamadas de “Radiagdes alfa, beta e gama”, (2 prétons e 2 néutrons, elétron e
radiacdo eletromagnética oriunda do nucleo atdmico, respectivamente) que podem ser
separados por campos magnéticos. Em “O nucleo”, d4 o tamanho, a carga, os niveis de
energia, a forma dos nucleos e a composi¢ao (mais de 200 particulas) com a descri¢ao
dos quarks. Explica o que s3o “Is6topos”. Em “Por que os atomos sdo radiativos”,
explica que os protons ndo sdo expulsos do nucleo por causa da presenca da forca
nuclear de curto alcance que ¢ a interagdo forte, que atua entre os protons, néutrons e os
meésons (todas eles chamados de hddrons), sendo que devido ao aumento de numero de
protons, aumenta a repulsdo e ocorrem emissdes de particulas alfa e beta. Em “Meia-
vida”, define como sendo o tempo para que decaia metade da quantidade original de um

determinado is6topo radioativo. Alguns tem meia-vida curta (100 s) e outros de até
longos 4,5 bilhdes de anos e descreve “Detectores de radiacdo”. Em “Transmutacdo
natural de elementos”, apresenta a transformagao de um determinado elemento quimico
em outro pela radiagdo da particula alfa ou beta. Em “Transmutagdo artificial de
elementos”, relata que, em 1919, foi obtida por Rutherford a primeira transmutagao
artificial quando bombardeou nucleos de nitrogénio com particulas alfa liberando um
oxigénio e um préton. Em “Isotopos radioativos”, informa que todos os elementos
tornam-se radioativos quando bombardeados por néutrons ou outras particulas. Eles sdo
muito utilizados na industria (como em “Irradiagdo de alimentos”) e medicina. Em
“Datacao pelo carbono”, salienta que tanto o carbono-12 como o carbono-14 existentes
na atmosfera ¢ retirado do ar pelas plantas que sdo consumidas pelos animais. O
carbono-14 emite uma particula beta e decai para o nitrogénio e quando a planta morre a
substitui¢do cessa. Uma percentagem de carbono passa a diminuir a uma taxa constante,
dada pela sua meia-vida radioativa. Em “Datac¢do pelo uranio”, o destaque ¢ no emprego
de is6topos U-238 e U-235 usados para a datagao de coisas inanimadas. Em “Efeitos da
radia¢do sobre seres humanos”, analisa a radioatividade natural e artificial, buscando
acabar com o mito da radiagdo artificial, falando ainda da unidade da energia de
radiacdo ionizante absorvida.

O capitulo 34, em “Fissdo e fusdo nucleares” ha os topicos seguintes: Em
“Fissdo nuclear”, expde o delicado equilibrio entre a atracdo nuclear e a repulsdo
elétrica entre os protons do nucleo influenciando no formato do nticleo até que ele se
rompe. Isto acontece com o U-235 quando ele absorve um néutron liberando duas outras
particulas, grande quantidade de energia e trés outros néutrons que poderdo dar
prosseguimento ao processo (isto €, a reagdo em cadeia). Discorre a respeito da massa
minima necessaria para que ocorra o processo de fissdo (massa critica) e da bomba
atomica que destruiu Hiroshima, no Japao, em 1945. Em “Reatores de fissdo nuclear”,
explica a primeira pesquisa de um reator nuclear, conduzida, em 1945, nos Estados
Unidos, pelo fisico italiano Enrico Fermi. Em “O plutoénio”, fala como o U-235 sofre
fissio quando captura um néutron. E uma substincia toxica também, mas seu maior
beneficio potencial estd na sua utilizagdo em reatores regeneradores. O reator
regenerador, tem o objetivo de gerar mais combustivel nuclear do que lhe foi fornecido,
mas a desvantagem ¢ a enorme complexidade exigida para o funcionamento bem
sucedido e seguro. Em “Energia de fissdo”, apresenta as desvantagens da energia
nuclear que sdo a produgdo de lixo nuclear radioativo, a producdo de plutonio e a
proliferacdo de armas nucleares, mas os beneficios sdo a produgdo de eletricidade, a
conservacdao de carvao mineral, petréleo e gis. Em “Equivaléncia massa-energia”,
afirma que a massa do nticleo ndo ¢ a soma simplesmente dos nticleons individuais que
o compdem sendo que a diferenga de massa esta relacionada com a “energia de ligacdo”

do nucleo (ou seja, igual a E = mc2). Exibe um grafico de massa média por nucleon
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versus numero atomico, revelando que o atomo de ferro tem a menor massa média por
nucleon o que significa que ele ¢ o atomo mais estavel. Em “Fusdo nuclear” mostra que,
conforme o grafico, a energia ¢ ganha quando os nucleos leves se fundem o que ¢
chamado de fusdo nuclear. Isto ocorre no interior do Sol (os atomos de hidrogénio se
fundem formando o atomo de hélio e liberando energia). Em “Fusdo controlada”,
esclarece que poderd ser construido um reator nuclear a fusdo desde que se consiga altas
temperaturas e que serao usadas “paredes magnéticas” para prender os gases quentes
que formardo o plasma, confina-los e fundi-los. Descreve outros tipos de confinamento
do plasma usando /asers de alta energia.

O capitulo 35, em “A teoria especial da relatividade”, apresenta nos tdpicos
seguintes: Em “O movimento ¢ relativo”, compara os movimentos de corpos. Em “O
experimento de Michelson-Morley”, mostra que onde este pretendia medir a diferenca
dos tempos do percurso da luz que ia a favor e contra o movimento orbital da Terra, mas
ndo foi observada nenhuma alteragcdo. Isto foi interpretado pelo fisico irlandés

FitzGerald como sendo um encurtamento no aparelho por um fator (1 — V2/02)1/ 2 para
compensar a presumida variacdo da velocidade da luz. A explicagdo veio, em 1905,
dada por Einstein. Em “Os postulados da Teoria Especial da Relatividade”, afirma ser a
luz invariante para qualquer sistema de referéncia em que esteja o observador. Todas as
leis da natureza sdo as mesmas em todos os sistemas de referéncia que se movimentem
em movimento uniforme. Em “Simultaneidade”, descreve um observador € uma
lampada acesa no interior de uma nave que se move e observa eventos simultineos que
ocorrem ai, mas um outro observador fora dela e em repouso ndo verd esta
simultaneidade. Em “O espago-tempo”, afirma que as coisas existem ndo s por estarem
no espaco, mas também elas existem no espago-tempo, cuja razao entre espago e tempo
estdo relacionados pela velocidade da luz, ¢, que ¢ a constante unificadora entre
diferentes regides entre espago-tempo. Esta ¢ a esséncia do postulado de Einstein. Em
“Dilatacdo temporal”, descreve que no interior de uma nave estdo dois espelhos
paralelos, uma fonte de luz entre eles ¢ um observador que mede um tempo para o
deslocamento da luz entre um espelho e outro. Para um outro observador, que vé a nave
viajando a metade da velocidade da luz, observara o tempo de ida e volta da luz entre os

espelhos dilatado por um fatory = (1 — V2/02) -1/2, portanto, quanto mais rapido viaja
um relogio mais lentamente parece ele funcionar. Em “A viagem do gémeo”, discute o
paradoxo dos gémeos no qual aquele que viaja proximo a velocidade da luz nao
envelheceu o mesmo tempo do outro que ficou na Terra. Em “Adi¢do de velocidades”,
mostra que a adi¢do de velocidades proxima a da velocidade da luz nao ¢ a mesma do
que aquela do nosso cotidiano. Em “Viagens espaciais”, fala da impossibilidade de
alcancarmos enormes distancias (milhares de anos-luz) com a tecnologia atual € o que
podemos enxergar das estrelas ¢ o seu passado. Em “Contracdo do comprimento”,
explica que um objeto contrai seu comprimento quando viaja proximo a velocidade da
luz. Em “Momentum relativistico”, interpreta o fato de que quanto maior a velocidade
de um corpo maior o momentum de uma particula. Uma interpretagdo classica ¢ que a
massa aumenta com a velocidade, que para Einstein estaria errado pois € o fator y que se
altera com a velocidade mantendo a massa como uma constante. Concluiu que uma
particula jamais podera ser impulsionada a velocidade da luz e a luz jamais podera ser

trazida ao repouso. Em “Massa, energia e E=mc2”, Einstein ainda afirma que um
pedago de matéria em repouso possui “energia de existéncia” ou energia de repouso, ou
seja, & necessario que exista energia para existir massa. Para E = m ¢2, o fator ¢2 seria
um “fator de conversao”, convertendo a medigdo da massa em medi¢dao de energia
equivalente, ou seja, massa e energia sao a mesma coisa. Obtemos as mesmas equagdes
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de Newton quando usamos para v — 0 nas equagdes de Einstein, entdo elas obedecem
“O principio da correspondéncia”.

O capitulo 36, “Teoria geral da relatividade”, apresenta os seguintes topicos: Em
“Principio de equivaléncia”, observa que segundo FEinstein ¢ impossivel distinguir
acelera¢do (quando isolado de um sistema de forgas) de gravitacdo estabelecendo o
principio de equivaléncia. Em “Desvio da luz pela gravidade”, argumenta que
observamos uma bola arremessada lateralmente dentro de uma nave, a bola “caird” no
seu piso com uma trajetoria curva e para um observador fora dela verd a trajetoria em
linha reta. O mesmo valerd para um feixe de luz, pois segundo a teoria de Einstein a
gravidade puxa a luz, do mesmo modo que a mecanica newtoniana faz com os corpos
massivos, porque energia e massa sdo equivalentes. Mais tarde postula que a luz se
curva porque ela se propaga no espago-tempo com geometria curva, o que foi
comprovado durante o eclipse solar, em 1919. Em “Gravidade e tempo: o desvio para o
vermelho gravitacional”, na relatividade geral, o desvio para o vermelho (diminuicao da
freqliéncia devido a aceleracdo) depende da localiza¢do de um ponto em relagdo ao
outro no campo gravitacional. Ou melhor, sob o ponto de vista de um féton que sai de
uma estrela, ele ¢ “retardado” pela sua gravidade, perdendo energia (mas ndo
velocidade), sua freqiiéncia diminuindo (£ = Af) € no caso do buraco negro ele perde
toda sua energia, a freqliéncia vai a zero, e ele ndo pode escapar. Assim, a taxa com o
qual o tempo passa na estrela colapsante se aproxima de zero. Em “Gravidade e espago:
o movimento de Mercurio”, descreve que da teoria especial da relatividade sabemos que
as medidas do espago e tempo sofrem variagcdes quando a velocidade esta envolvida, e
na teoria geral da relatividade as medidas do espago diferem entre si em diferentes
campos gravitacionais (proximo ou longe do Sol, por exemplo). Os planetas que
orbitam ao redor do Sol precessionam, e esta precessdo seria mais forte quanto mais
perto estivesse do Sol (como o Mercurio) segundo Einstein. Este fato fez com que a sua
teoria fosse reconhecida como uma nova teoria da gravidade. Em “Gravidade, espago e
uma nova geometria”, considera um sistema acelerado como um disco em rotagdo numa
vitrola. Uma régua no centro do disco nio sofrerd contracdo, uma régua na borda sofrera
contragao conforme a relatividade geral, o perimetro da circunferéncia diminui porque 7
ndo ¢ mais o mesmo. Uma régua perpendicularmente colocada sobre o disco também
ndo sofrera contracdo. Com estas consideracdes observa-se que as distancias do espago
dependerdo da intensidade do campo gravitacional, onde a geometria euclidiana ndo
podera ser mais usada (a soma dos angulos de um tridngulo retdngulo nao ¢ mais 180°),
se 0 espaco for curvo positivamente (maior que 180°) ou curvado negativamente (menor
que 180°) o que implica uma nova geometria. Assim, pode-se dizer que a presenca da
massa resulta na curvatura ou dobra do espaco-tempo e, a0 mesmo tempo, uma
curvatura no espaco-tempo revela-se como massa (ndo se fala mais em forca de agdo a
distancia). Em “Ondas gravitacionais” descreve que qualquer objeto massivo produz
onda gravitacional, quanto mais massivo o objeto em movimento e quanto mais forte
sua aceleragdo, mais forte ¢ a onda gravitacional produzida. Em “Gravitagdo
newtoniana e gravitagdo einsteniana” ressalta que, quando Einstein formulou a sua nova
teoria de gravitagdo, suas equacgdes deveriam reduzir-se as equacdes newtonianas para a
gravitacdo, no limite dos campos mais fracos, pois a lei de Newton de gravitagdo ¢ uma
descri¢do ainda cuidadosa da maioria das interagdes fracas entre corpos no sistema solar
e além, e elas ainda sdo utilizadas na interag@o entre planetas, asterdides e Orbitas de
cometas.

Nestas obras apresentadas e resumidas constatou-se que os principios da Fisica
Moderna e Contemporanea estdo sendo cada vez mais estudados. Na colegdo de
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Alvarenga e Maximo, precursores da Fisica Moderna e Contemporanea em livros
didaticos observa-se que nas primeiras edi¢des eles se preocupavam principalmente com
a Relatividade Restrita e na ultima edigdo abordam outros topicos, como o0 microcosmo,
macrocosmo e estruturas complexas. J& a cole¢do do GREF aborda os componentes
elementares do 4tomo, um pouco da Mecanica Quantica usando o modelo de Bohr que
se justifica naquele contexto e quando descreve certos materiais elétricas que sdo
baseados na Mecanica Quantica. O volume tUnico de Ugo Amaldi privilegia “A
Relatividade e os Quanta” e “Radiatividade, Fissdo e Fusdo Nuclear” no final do
volume. Alberto Gaspar além de distribuir a Fisica Moderna ao longo dos 3 volumes, no
volume 3 — Eletromagnetismo e Fisica Moderna — dedica quatro capitulos especificos a
Fisica Moderna: fotons, relatividade, raios X e quarks. Finalmente, Paul G. Hewitt
dedica sete capitulos para a Fisica Moderna desenvolvendo desde “A teoria de Einstein
da Gravitacao”, “Buracos Negros”, “Gravitacdo universal”, o buraco de minhoca, Big
Bang, Big Crunch, “A natureza atdmica da Matéria”, “Gases e Plasma”, “Excitagdo dos
elétrons”, “Quanta de luz”. Esta ¢ a unica que obra comenta sobre a Teoria da
Relatividade Geral de Einstein.

O que podemos destacar ¢ que nos ultimos anos t€ém aparecido coletdneas de
Fisica abordando a Fisica Moderna e Contemporanea que influenciardo, sem davida, as
demais obras tradicionais sobre este assunto, facilitando a inclusdo destes temas no
Ensino Médio.

37



CAPITULO III - ESTRUTURA ATOMICA DA MATERIA E DISCUSSOES SOBRE
INTERPRETACAO DA MECANICA QUANTICA

O critério utilizado na escolha dos contetidos desenvolvidos foi o de trabalhar
aqueles que o autor achou com maior potencial de se ter uma aprendizagem
significativa (segundo Ausubel e seu seguidor Novak, que veremos no capitulo IV).
Nesta apresentacdo de um breve historico, interpretagdes da MQ, contradi¢ao entre onda
e particula, versdo fraca, complementaridade e descontinuidade essencial, medida,
Principio de Incerteza, versdao forte e a dupla fenda, principio da superposicao linear,
“Gato de Schrodinger” e principais teses da interpretacdo ortodoxa, procurou-se passar
desde a “constru¢do” do atomo ao longo da histdria abrangendo as diversas teorias com
suas bases filosoficas, o problema de determinar o que ¢ (particula) e ndo ¢ localizado
(onda), as duas versdes que mais contribuiram para o desenvolvimento do objeto
quantico e a visdo de que onda e particula se complementam no sentido de ndo se poder
interpretar uma sem levar em conta a possibilidade de a outra estar presente, mas ndo ao
mesmo tempo. Ao lidar com o Principio de Incerteza mostramos que o determinismo —
presente na Mecanica Cléassica — da lugar a possibilidades e ndo mais certezas absolutas,
assim como lidar com a dupla-fenda traz incerteza se teremos onda ou particula
(dependendo do experimento que se realiza), como a constru¢do de estado de onda
(Gato de Schrodinger) e as teses da interpretacdo como Postulado Quantico,
superposi¢ao de estados, entre outros.

Considerando que o desenvolvimento histérico da dualidade da particula
microscopica e de uma onda fazem parte da concep¢do da MQ, iniciaremos com uma
breve abordagem historica.

A suposi¢do de que a matéria tivesse uma unidade fundamental preocupava, na
antigliidade, os gregos. O conceito de atomo (que significa algo indivisivel) foi
introduzido por Leucipo e elaborado por Democrito, em 585 a.C. Para Democrito,
atomo significava coisas extremamente pequenas e que sdo impossiveis de serem
divididas.

No final do século XIX, a Teoria Cinética dos Gases consegue provar que as
propriedades fisicas dos gases sdo explicadas supondo que estes sao formados por um
grande nimero de 4&tomos e moléculas em movimento sob a interagdo, entre si, de forcas
newtonianas.

Gragas ao trabalho do quimico inglés Dalton, em 1808, descobriu-se que
diversas variedades de substincias podiam ser formadas ao se combinarem certas
quantidades de alguns elementos. Assim, supds-se que a combinacao desses elementos
— que se chamou de atomo em homenagem a Demdcrito — formam as moléculas de
diversas substancias.

J. J. Thomson (1856-1940), em 1897, consegue provar experimentalmente que
os elétrons fazem parte do atomo. Usando os dados experimentais da época, Ernest
Rutherford (1871-1937) sugere, em 1911, um atomo neutro, composto por um ntcleo
extremamente pequeno rodeado por elétrons carregados e muito leves. Em 1920, ele
descobre o proton como constituinte do nucleo. Rutherford supde que a estrutura
atomica seja semelhante ao sistema solar, sendo que os planetas seriam os elétrons em
orbitas circulares ¢ o Sol o nucleo e em vez da forga gravitacional a atragdo seria
eletromagnética. Porém, tal &tomo de Rutherford ndo podia ocorrer, como se imaginava.
Sabe-se que pelas leis da Fisica, da Mecanica Newtoniana ¢ do Eletromagnetismo, que
cargas elétricas, os elétrons, em Orbitas circulares emitem grande quantidade de energia
e fariam um movimento espiralado até colapsar com o nucleo em menos de um
segundo. Deste modo, a Fisica Classica ndo consegue explicar a estabilidade do atomo e
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por isso foi necessario criar uma nova Fisica para explicar este fenomeno: a Mecanica
Quantica.

Diversas outras experiéncias surgiram para alicercar melhor a MQ, como o
efeito fotoelétrico, que ndo pode ser explicado pela teoria eletromagnética, exigindo
novas hipoteses sobre a natureza da radiacdo que rompem com a Fisica Classica,
abordando, em continuagao, o efeito Compton s6 de forma qualitativa.

Para explicar o problema de radiacao dos fornos — a radiacdo do corpo-negro
(1900) — Max Planck (1858-1947) sugeriu que as paredes deles seriam constituidas de
atomos que funcionam como osciladores € que tanto a emissao e a absor¢ao da energia
seriam dadas por E = h.f onde “E” ¢ a energia de um quantum, “f” ¢ a freqiiéncia natural
dos osciladores e “h™ uma constante fisica introduzida pelo proprio Planck. Isto
significa que nessa nova proposta a grandeza fisica “energia” variava em pequenos
saltos, de forma descontinua. No seu trabalho, Planck ainda afirma que cada atomo
(oscilador) s6 podia absorver ou emitir uma determinada freqiiéncia natural, ou seja, a
energia ¢ quantizada (Braz, 2002).

Albert Einstein (1879-1955), ao estudar o “efeito fotoelétrico” (1905) — que
consiste na propriedade de um metal emitir elétrons quando sobre ele incidem particulas
de luz, ou quanta de luz, ou fétons, — propds que a energia dos elétrons emitidos era
proporcional a freqiiéncia (suficientemente alta) de luz incidente. Isto contradizia a
Teoria do Eletromagnetismo que afirmava ser proporcional a intensidade da luz
incidente. Partindo da idéia de quantum de Planck, Einstein supds que a luz se
propagaria como pacotes, ou fotons de energia, E = h.f. Quando a placa ¢ atingida por
fotons de energia, a luz arranca elétrons instantaneamente. Assim, a luz considerada
como onda, pode também ter comportamento de particulas ou graos, que podem colidir
com elétrons e arrancéa-los do material.

Para poder explicar a constituicdo do 4tomo, Niels Bohr (1885-1962), na década
de 10, usa os conceitos de Planck e a idéia de Albert Einstein (1879-1955). De Planck
usou a sua famosa constante “h” — da radiacdo do corpo negro (1900) e de Einstein a
emissdo de luz em “pacotes” (aos quais chamou de quanta,) e, em 1905, propds que a
energia dos elétrons no 4atomo fosse também quantizada. Para Bohr, os elétrons so
poderiam ter energias bem definidas, que eram os estados de energia permitida, ndo
poderiam irradiar energia e assim ndo espiralariam e ndo poderiam cair dentro do nticleo
(Nussenzveig, 1998). Os elétrons s6 poderiam ser promovidos a determinadas orbitas
desde que tivessem uma certa energia definida, ou seja, s6 poderiam saltar de uma
orbita a outra emitindo ou absorvendo certa quantidade de energia, conforme E = A.f.

Em 1932, o néutron ¢ descoberto por Chadwick (1891-1974), que ¢ uma
particula sem carga que compde o nucleo juntamente com o préton. Esta particula ajuda
a explicar porque o nicleo atdmico ndo se rompe ja que ha uma grande concentragdo de
particulas positivas: os prétons. Descobre-se também a existéncia de uma nova
interagdo, chamada nuclear ou forte, entre os protons e os néutrons, impedindo que o
nucleo se divida. A interacdo forte é atrativa e de curto alcance (intensidade da ordem
do tamanho do nucleo) e supera a repulsd@o coulombiana entre os protons.

Pauli (1900-1958), em 1930, supde a existéncia de uma particula sem carga e
praticamente sem massa, chamada por Fermi (1901-1954) de neutrino, que explica
como os nucleos instaveis de certos dtomos decaem através de emissdo de particulas,
conhecidos como nucleos radioativos.

2 h é aproximadamente igual a 6,6 x 1034 Js.
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Entretanto, a partir de 1928, surge a chamada Mecanica Quantica Moderna,
desenvolvida em outras bases por Erwin Schrodinger (1887-1961), Werner Heisenberg
(1901-1976), Louis de Broglie (1892-1987) e Niels Bohr (1885-1962), entre outros.

Interpretacdes da Mecénica Quantica

Diversas foram as tentativas, no inicio do século passado, de tentar explicar o
mundo extremamente pequeno dos atomos e das particulas que naquela época eram
chamadas de elementares. A ndo explicacdo da estabilidade do elétron ao redor do
nucleo por meio da Mecanica Classica, por exemplo, levaria ao colapso toda a matéria
que conhecemos, ou seja, o Universo ndo poderia existir do modo que conhecemos. O
surgimento da MQ, estava em contradi¢do de diversas maneiras, com as idéias da
mecanica newtoniana e também em grande contradicdo com nosso senso comum.
Porém, o sucesso com que esta teoria se desenvolveu e explicou o comportamento do
sistema microscopico fisico fez com que ela suplantasse e substituisse a tradicional
Mecanica Classica. Robert Gilmore (1998, pag. 7) afirma:

Por mais absurda que MQ possa nos parecer, esse parece ser o
caminho que a Natureza escolheu — logo, temos que nos conformar.

Pessoa (2003), preocupado em saber qual a esséncia da Mecéanica Quantica e
quais sdo os principios gerais que caracterizam esta teoria, distinguindo-a da Fisica
Cléssica e outras teorias, lista respostas para estas perguntas pois considera que ha
diversas respostas possiveis para os fisicos:

- a palavra “quantica” relaciona-se a coisas discretas (como os “pacotes” de energia), ou
de processos descontinuos;

- a probabilidade serve para descrever essencialmente um mundo “indeterminista”;

- 0 Principio de Incerteza diz que a posicdo e a velocidade ndo podem mais ser
determinados ao mesmo tempo;

- 0 observador nao pode ser separado do que esta sendo observado;

- 0 tratamento matematico ¢ o essencial da MQ, que ¢ o uso de grandezas que ndo
comutam, ou ainda a utiliza¢do dos nimeros complexos;

- o teorema de Bell ¢ a grande novidade na MQ e a sua particular ndo-localidade;

- a constante de Planck # dd4 uma “escala” na natureza diferenciando o mundo
microscopico do macroscopico;

- paradoxo do “Gato de Schrodinger” € o trago mais marcante para o principio quantico
de superposigao.

Considera que a “dualidade onda-particula” ¢ um principio da versdo ortodoxa
da Fisica Quantica. Ainda diz que o que caracteriza a MQ ¢ que ela ¢ a teoria que (op.
cit. pag. 1):

atribui, para qualquer particula individual, aspectos ondulatorios, e
para qualquer forma de radia¢do, aspectos corpusculares.

Para esse autor, essa ¢ uma versdo “geral” da dualidade onda-particula. Para
entender melhor esta colocacdo devemos lembrar que muitos fisicos interpretam o
préton, o néutron, o elétron, o neutrino como se fossem somente particulas com
comportamentos bem proximos da Fisica Classica e que a luz ¢ uma onda
eletromagnética obedecendo aos principios de onda. Veja o quadro a seguir:
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Interpretacdo
Ondulatéria
(realista)

Considera que a fun¢do de onda quantica corresponde a uma
realidade, uma realidade ondulatéria ou talvez uma
“potencialidade”. A visdo ondulatoria era defendida por E.
Schrédinger, mas ele encontrou extrema dificuldade em dar
conta dos fendmenos sem a nogdo de “colapso”. Na versdo
ingénua da interpretacdo ondulatoria, a realidade que
corresponde a fungdo de onda sofreria colapsos toda vez que ela
interagisse com um aparelho de medigao.

Interpretacdo
Corpuscular (realista)

Considera que as entidades microscopicas (ou pelo menos as
possuidoras de massa de repouso) sdo particulas, sem uma onda
associada. Esta posi¢ao foi defendida por Alfred Landé, dentro
da interpretacdo dos ensembles (coletivos) estatisticos. A grande
dificuldade da abordagem corpuscular ¢ explicar os padrdes de
interferéncia obtidos em experimentos com elétrons.

Interpretacdo Dualista
(realista)

Esta interpretacdo foi formulada originalmente por Louis de
Broglie, em sua teoria de “onda piloto”, e ampliada por David
Bohm (1952) para incluir o aparelho de medigao. O objeto
quantico se divide em duas partes: uma particula com trajetoria
bem definida (mas em geral desconhecida), ¢ uma onda
associada. A probabilidade de uma particula se propagar em
uma certa dire¢ao depende da amplitude de onda associada, de
forma que em regides onde as ondas se cancelam, ndo ha
particula. Tem uma dificuldade conceitual a existéncia de
“ondas vazias”, que ndo carregam energia.

Interpretacdo da
Complementaridade3
ou

Ortodoxa4

Esta expressdo designa especialmente a interpretacdo da
complementaridade de Niels Bohr (1928), que reconhece uma
limitagdo em nossa capacidade de representar a realidade
microscopica. Conforme o experimento, podemos usar uma
descricdo corpuscular, ou uma ondulatoria, mas nunca ambas ao
mesmo tempo. Isto ndo significa, porém, que o objeto quantico
seja um corpusculo ou uma onda. Segundo qualquer abordagem
mais idealista5 (no contexto da Fisica), s6 podemos afirmar a
existéncia das entidades observadas. Afirmar, por exemplo, que
“um elétron ndo-observado pode sofrer colapso” carece de
sentido. Um fenomeno ondulatorio se caracteriza pela medig¢ao
de um padrio de interferéncia, e um corpuscular pela
possibilidade de inferir uma trajetéria bem definida. O aspecto
pontual de toda detecgdo (considerada pela segunda
interpretagdo como a maior evidéncia da natureza corpuscular
dos objetos quanticos), que ocorre mesmo em fendmenos
ondulatorios, ¢ considerado o principio fundamental da teoria
quantica, e chamado por Bohr de “postulado quéntico”. Ha
diversas variagdes desta abordagem, constituindo as chamadas
interpretacdes “ortodoxas’.

* Complementaridade: é o aspecto de um experimento ser ondulatério ou corpuscular, dependendo da
experiéncia que se realiza, e as duas descrigdes “esgotam” a descrigdo do objeto.

* Ortodoxa: conformidade com essa doutrina, teoria.

> Idealista: na filosofia é alguma teoria postulando primazia do espirito, mente ou linguagem sobre a
matéria. Inclui a reivindica¢do que o pensamento tem algum papel crucial fazendo o mundo do modo
que ele € — que o pensamento ¢ o mundo sdo feitos ou fazem de um outro.
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Acima adaptamos um quadro proposto por Montenegro e Pessoa (2002, pag.
108) para esclarecer melhor esta visdo. Uma das caracteristicas da MQ ¢ que ela pode
ser interpretada de diversos modos sem que com isso perca sua consisténcia interna.

Aqui se deve “evitar referéncias a Fisica Classica e 0 modelo atdmico de Bohr e
explicar os fendmenos observados a partir da interpretagdo estatistica e evitar as
descri¢des dualisticas”. Estes sao alguns pontos defendidos pelo grupo da Universidade
Livre de Berlim (Fischler & Lichtfeldt 1991, 1992, apud Greca e Moreira, 2001). Ainda
afirmam que nao se deve fazer interpretacao dos fendmenos quanticos a partir da Fisica
Classica. Deve-se destacar os aspectos singulares da descrigdo quantica. Estas diversas
interpretacdes foram agrupadas em quatro grandes grupos considerando trés como
ontolégicas® (corpuscular, ondulatéria e dualista onda-particula) e duas como atitudes
epistemologicas’ (realismo® e positivismo’ ).

E com a proposta da interpretagio de complementaridade ou ortodoxa
(interpretagio dualista positivista'”) que serd desenvolvida esta dissertagio pois &
geralmente a mais aceita pela comunidade cientifica e, além disso, parece a que menos
provoca confusdo na sua interpretacdo e, possivelmente, por ser a idéia mais facilmente
compreendida pelos alunos do Ensino Médio, por ndo apresentar grandes dilemas na sua
interpretacao.

Devemos procurar diferenciar objetos classicos e objetos quanticos, procurando
atribuir propriedades dindmicas bem definidas aos objetos fisicos (Ricci et al., 2003).
Por definicdo temos que propriedades dindmicas sdo atributos fisicos que evoluem com
o tempo, assim como posi¢do, velocidade, momentum linear, energia, polariza¢do que
sdo contrarios as propriedades “estaticas” ou nao-dindmicas, assim como massa (nao
considerando a relatividade) e carga elétrica.

Os objetos classicos sdo aqueles que se comportam de acordo com as leis da
Fisica Classica e utilizam-se dois tipos de entidades dindmicas: particulas e campos.
Particula possui massa e evolui com o tempo conforme as leis da Mecanica Classica e
ocupa uma posi¢do bem definida no espagco em um dado instante. Campo, entidade ndo
massiva, refere-se a radiacdo que se comporta segundo as leis do eletromagnetismo e da
gravitagdo e ele existe em varios lugares do espago em cada instante. Os objetos
classicos fazem parte do nosso mundo macroscopico.

Os objetos quanticos ndo se comportam de acordo com as leis da Fisica Classica
e diferem daqueles do nosso mundo macroscopico, fazendo parte do mundo
microscopico. Por exemplo, “particulas” (elementares ou ndo, com ou sem massa) de
mesmo tipo, como elétrons, fétons, protons, nucleos atdmicos, atomos ou mesmo
moléculas inteiras, sdo objetos quanticos (ndo-classicos).

Enquanto que nos objetos cldssicos, com ou sem massa, ¢ possivel atribuir-lhes
uma série de propriedades dindmicas (ou observdveis) bem definidas em cada instante
do tempo, para os objetos quanticos nem sempre é possivel atribuir um conjunto
qualquer de propriedades dinamicas bem definidas. Por exemplo, um elétron num
orbital atomico representa um estado quantico de um elétron ligado em que os atributos
de energia mecanica e momentum angular estdo bem definidos, mas o atributo posi¢do

6 Ontologica: refere-se a um conhecimento geral e abstrato.

7 Epistemologica: teoria do conhecimento sobre o objeto quéantico.

¥ Realismo: a realidade existe independente do conhecimento que se pode ter sobre ela.

? Positivismo: a realidade s6 existe nos fatos e na experiéncia, ou seja, ¢ dependente do sujeito, o
observador.

' Dualista positivista: no sentido que deve ser interpretado ou somente como onda ou somente como
particula no sentido positivista, ou seja, impossivel um fendmeno ser totalmente corpuscular e
totalmente ondulatério ao mesmo tempo.
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ndo esta bem definido e o que podemos conhecer dele ¢ sua probabilidade de ser
encontrado, numa medi¢do, numa determinada regido do espaco (numa “nuvem de
probabilidade” de ser encontrado). Nao se pode encontrar o elétron num auto-estado de
posicdo em um orbital.

Quando Freire Jr. et al. (1997), voltam a falar da mecanica newtoniana, dizem
que ela tinha uma confianga nos seus esquemas explicativos que foi durante muito
tempo um fator que alimentou o desenvolvimento da ciéncia, criando nos cientistas uma
nova concep¢do de mundo que foi chamado de mecanicismo. O mecanicismo
representou uma generalizacdo de certas caracteristicas desta mecanica, como, por
exemplo, a previsibilidade implicita no seu determismo (com Descartes, no século
XVII).

Para a concepcdo mecanicista ficava evidente que o determinismo presente na
mecanica newtoniana era aplicavel a quaisquer outros fendmenos da natureza. O fisico e
matematico francés Pierre Laplace (1749-1827), sobre a mecanica newtoniana, chegou a
afirmar que se fosse possivel submeter todos os dados a analise Matematica os
movimentos do macro e micro objetos na mesma formula, nada seria incerto para o
conhecimento do futuro e passado. A visdo de que todos os fendmenos naturais (fisicos,
quimicos, biologicos, psiquicos, sociais) podiam ser previstos pela mecanica
newtoniana possui uma dimensdo filosofica fatalista de mundo: todo o movimento
futuro do universo ja esta determinado previamente, seja por Deus, seja pela propria
natureza, ao que os humanos deveriam se resignar. Segundo Freire Jr. et al. (1997, pag.
21), duas idéias estdo implicitas no determinismo:

- a descricio exata do movimento de um corpo (em termos de posi¢do e
velocidade) é possivel desde que conhegamos as condi¢oes iniciais do
movimento (posi¢do e velocidades iniciais), as for¢as em todos os instantes e
a massa do corpo em estudo,

- a posicao e a velocidade estdo, simultaneamente, definidas, mesmo que os
valores correspondentes a essas grandezas ndo sejam conhecidos.

Lorde Kelvin e outros cientistas chegaram a acreditar, ao final do século XIX,
que o problema da Fisica Classica ja estava concluido, com apenas alguns problemas a
serem resolvidos. Surgiram, no entanto, dois especificamente que revolucionaram a
Fisica newtoniana: a Mecanica Relativista devida a Einstein ¢ a MQ que durou os
primeiros 25 anos do século XX (foi entdo reformulada dando origem a chamada Nova
Mecéanica Quantica).

Contradicao entre onda e particula

Vamos agora analisar a contradi¢do entre onda e particula na Fisica Classica, na
visdo de Pessoa (2003). A particula cldssica seria uma pequena bolinha, impondo que
seja indivisivel, que se move pelo espaco, possuindo posicdo bem definida e com
velocidade conhecida. Esta particula descreve uma trajetdria, no decorrer do tempo. Ja a
onda, na Fisica Classica, ¢ uma perturbacdo que se propaga num meio, como a
superficie da agua ou através do ar, e que se espalha no espaco. Ela ndo transporta
matéria € 0 que se propaga no meio ¢ a energia, que ¢ o movimento oscilatério das
particulas no meio. Como se pode fazer o movimento destas particulas ser quase
imperceptivel, como as ondas podem ser divisiveis, entdo sdo continuas. Além disso,
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apresentam fendomenos proprios como a interferéncia. As ondas circulares provocadas
na superficie da 4gua ndo descrevem “trajetoria” como os das particulas, pois sdo
espalhadas pelo espago ndo estando localizadas num ponto bem definido.

Assim, afirmar que uma coisa ¢ indivisivel e divisivel, que ela pode seguir uma
trajetoria ou ser espalhada ¢ uma contradicdo logica para os fundamentos de uma teoria
Fisica. Neste caso, a Teoria Quantica ¢ obrigada a conciliar de alguma maneira “onda” e
“particula” sem entrar nessa contradig¢do logica.

Podemos dizer que existem duas versdes diferentes para a dualidade onda-
particula: a versdo fraca que tenta conciliar a interferéncia (tipico de uma onda) com a
detec¢do pontual de um quantum (a indivisibilidade tipica de um corpusculo; pag. 2) e a
versdo forte desenvolvida por Niels Bohr referente a existéncia de interferéncia e de
trajetorias (um fendmeno ¢ corpuscular quando podemos deduzir qual foi a trajetoria do
quantum detectado depois de completada a medicao, pag. 17).

Versao Fraca

A versdo fraca da dualidade onda-particula pode ser ilustrada por meio de um
experimento feito com luz com uma fonte bastante t€nue (por exemplo, um foéton por
segundo), ou elétrons, prétons, néutrons, atomos (pag. 3). O experimento ¢ o da dupla
fenda. Acompanhando a formacdo do padrdo de interferéncia em telas fosforescentes,
veriamos pontos aparecendo um apos o outro, correspondendo a cada foton detectado de
maneira localizada, se agrupando em bandas, conforme o padrao de intensidade tipico
da interferéncia (ver a Figura 1). Filmes mostram a formacao de tal padrao, ponto por
ponto, para elétrons. Casimir (1986, pag. 16) interpreta que a onda emerge de duas
fendas e numa tela distante observa que ela se reforcard ou se aniquilara
reciprocamente, dependendo de sua diferenca de fase entre duas ondas (A= ¢ — ¢2):

caminho L1 (trago negrito superior), caminho Ly (trago negrito inferior) e destrui¢do
[quando |[L| — Ly| = A = (n + 2)A] ou refor¢o (quando nA, sendo » um niimero inteiro e

A comprimento de onda resultante no ponto R) da Figura 1. De forma semelhante ocorre
também para fotons (ou elétrons) este padrao de interferéncia quando apenas um foton
(ou elétron) incida por vez, por exemplo a cada segundo (ver a Figura 2). Paul Dirac
afirmou (apud Pessoa, 2003), em 1930, que: “Cada foton s¢ interfere consigo mesmo.”

)
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FIGURA 1 — Experimento de dupla fenda para a luz, com as duas fendas
abertas. O padrdo de interferéncia se forma por mais ténue que seja o
feixe de luz, se transcorrer um tempo longo.
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Pessoa (2003, pag. 3 e 1997, pag. 29) faz uma afirmagao sobre a versdo fraca da
dualidade onda-particula:

Para qualquer objeto microscopico, pode-se realizar um experimento
tipicamente ondulatorio (como um de interferéncia), mas a detec¢do
sempre se da através de uma troca pontual de um pacote minimo de
energia.
Ou,

Qualquer radia¢do ondulatoria é detectada em pacotes minimos de
energia ou massa, e qualquer particula individual pode exibir fenomenos
tipicamente ondulatorios, como a interferéncia.

Quando fétons ou elétrons sdo detectados aparecem de maneira indivisivel e
pontual, mas ndo podemos afirmar que eles sdo sempre indivisiveis ou pontuais durante
sua propagagdo. Observe-se que estes pontos ndo necessariamente precisam se propagar
como particulas cléassicas (leis de Newton) e que se pode chama-los de “quanta”.
Dependendo do experimento que se realiza, o objeto quantico pode se comportar como
uma onda, ou seja, pode apresentar interferéncia. Desta forma, nesta experiéncia
tivemos o comportamento ondulatorio da inferferéncia (ver Figura 2) e o
comportamento corpuscular pois a particula foi detectada ponto a ponto (bem
localizada) dos quanta. Portanto, como ¢ possivel que esse fendmeno possua ambas
caracteristicas, ondulatorio e corpuscular?

Complementaridade e Descontinuidade Essencial

Na Interpretagdo da Complementaridade (Pessoa, 2003, pag. 13) temos a
seguinte afirmacao:

um fenomeno pode ser corpuscular ou ondulatorio, nunca os dois ao
mesmo tempo.

FIGURA 2 - Formagdo pontual e do padrdo de interferéncia para
elétrons.
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Portanto, respondendo a pergunta, numa visdo da Interpretacio da
Complementaridade, o “fendmeno” descrito ¢ ondulatorio, e ndo corpuscular pois nao
podemos deduzir sobre a trajetdria passada do quantum detectado.

Neste sentido, Bohr diz que arranjos de experimentos sdo chamados de
Complementar embora mutuamente exclusivos, eles sdo associados necessariamente —
ou complemento reciproco — para uma descricdo completa da situacdo Fisica, segundo
Jammer (1974 pag. 87).

Conforme Heisenberg (1958, pag. 42), explicando a Complementaridade de
Bohr, diz que as duas descri¢oes sdo mutuamente exclusivas, pois uma coisa ndo pode
ser ao mesmo tempo particula (ou seja, substincia confinada a um volume muito
pequeno) e uma onda (ou seja, substancia espalhada sobre uma regido de dimensdes
muito grandes), mas se complementam uma a outra. O conhecimento da posi¢do de uma
particula é complementar ao conhecimento do seu momento linear, no sentido que
ambos ndo podem ser conhecidos exatamente ao mesmo tempo, devido ao principio da
incerteza. SO se conhecem ambas com uma certa precisdo, mas mesmo assim
necessitaremos conhecer ambas as imprecisdes a fim de determinar o comportamento
do sistema.

Niels Bohr (Pessoa, 2003) da sua Interpretacio de Complementaridade
afirmando que ¢ ondulatério quando n3o se pode deduzir a trajetéria passada do
quantum detectado. O aspecto corpuscular, observado na detec¢do, ¢ devido ao
“postulado quantico” proposto por Max Planck o qual afirma que ha uma
descontinuidade essencial em qualquer processo atbmico, como na ionizacao de dtomos
de prata na chapa fotografica devido a acdo da luz. Conforme Oliveira (ver “indice por
autor”, 2005), o postulado quantico desenvolvido por Planck diz que “a emissdo e
absor¢do de energia eletromagnética se da ndao de forma continua (ha uma
descontinuidade essencial na absor¢do e emissdo de radiagdo pela matéria), como
exige o eletromagnetismo classico, mas em unidades discretas de uma quantidade
minima de energia AE, ou seja, E = AE, 2AE, 3AE....”.

Jammer (1974, pag. 90), diz que, na conferéncia de Como, Bohr, afirmou que:

a esséncia [da teoria qudntica] pode ser expressa no suposto postulado
quantico que atribui para algum processo atomico uma descontinuidade
essencial, ou de preferéncia, individualidade, completamente estranho
para as teorias classicas e simbolizadas pelo quantum de agdo.

Portanto, de acordo com este postulado, a troca de energia procede somente em
discretos pacotes de dimensdes definidas, o postulado da indivisibilidade do quantum
de agdo, exige:

ndo somente uma interagdo finita entre o objeto e o instrumento de medida
mas até mesmo uma definida latitude (definite latitude) em nossa

consideragdo desta agdo reciproca

Pois, desde que a interacdo entre o objeto € o instrumento, contrariamente a
Fisica Classica, ndo pode ser negligenciada,

uma realidade independente no sentido ordindrio fisico nem pode ser
atribuida para o fenomeno nem para agentes de observagao.
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Medida

Na apreciacao de Home (1997, pag. 67), o termo medida em geral significa um
modo de determinacdo ou leitura do valor de uma propriedade particular associado com
um sistema individual. Na Fisica Classica, a perturbacao induzida pela interacao entre
um sistema de medida e um aparelho de medida pode ser feita tdo pequena como
desejado. Dessa forma, o principio da Fisica Classica permite-nos conhecer o estado
corrente de um sistema com uma perturbagdo arbitrariamente pequena. Contudo, isto
nao ¢ verdadeiro na Fisica Quantica, essencialmente por causa da seguinte caracteristica
genérica: se dois sistemas temporariamente interagem, mesmo antes da interacdo estar
finalizada, o sistema composto descrito quantum-mecanicamente ¢ inevitavelmente
deixado em um estado embaralhado/misturado. Isso significa que a fun¢do de onda
unida ndo ¢ exatamente um produto das fung¢des de onda associadas com cada sistema.
Isso ¢ verdadeiro qualquer que seja a intensidade e duragdo da interacdo em questdo —
mesmo se um dos sistemas envolvido é macroscopico. Portanto, nesta caracteristica
encontra-se o incomodo central do problema fundamental de uma tentativa de fornecer
uma completa e coerente avaliagdo da MQ de um processo de medida.

A nao-classificagdo classica de atributos de micro-objetos, segundo Bohr (na
Conferéncia de Como, em 1927), envolve uma certa ambigiiidade, como ilustrado, por
exemplo, pelo bem conhecido dilema referente as propriedades ondulatoria e
corpuscular da luz ou de elétrons (apud Jammer, 1974, pag.92):

As duas visoes da natureza da luz, sdo [na verdade] para ser
consideradas como diferentes tentativas em uma interpreta¢do de
evidéncia experimental na qual a limitagdo dos conceitos cldssicos é
expressa em modos complementares.

Além disso, Bohr compreendeu que sua interpretacdo de complementaridade
pressupde o uso da terminologia classica (Jammer, 1974, pag. 100):

Somente com a ajuda das idéias cldssicas é possivel atribuir um
ndo ambiguo significado aos resultados da observagdo, e encontra-se na
natureza da observagcdo Fisica, e essa toda experiéncia deve
essencialmente ser expressa em termos de conceitos cldssicos.

Bohr reconheceu que se o dispositivo de medida fosse descrito quantum-
mecanicamente sua interagdo com o sistema medido estenderia meramente a uma
cadeia de inferéncias sem conduzir a um resultado definitivo, conforme afirma Home
(1997, pag. 78). Afirma que a interagdo entre um objeto ¢ um aparelho ¢ um analisador
e o aparelho deve ser descrito em termos classicos. Estes pontos sdo o centro do tema
recorrente no escrito de Bohr, que enriquece nas seguintes afirmagdes (ibid.):

O elemento de totalidade, simbolizado pelo quantum de agdo e
completamente estranho aos principios da Fisica Classica, tem ... a
conseqiiéncia que no estudo do processo quadntico e alguma pesquisa
experimental implica em uma intera¢do entre o objeto atomico e as
ferramentas de medida que, embora essencial para a caracterizag¢do do
fenomeno, escapam de uma andlise separada se o experimento serve seu
proposito de produzir respostas ndao ambiguas para nossas questoes.
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ndo importa qudo distante dos efeitos qudnticos transcende a
competéncia de andlise da Fisica Classica, a considera¢do dos arranjos
experimentais e o registro das observagoes devem ser sempre expressos na
linguagem comum suplementada com a terminologia da Fisica Classica.
Esta é uma exigéncia logica simples ... a impossibilidade de separar um
comportamento dos objetos atomicos da interagdo destes objetos com
instrumentos de medida que servem para especificar as condigoes sob
quais o fenomeno aparece.

Schrédinger preocupou-se com questdes do tipo se € possivel dentro da estrutura
da Mecanica Quantica determinar uma descri¢do cldssica do aparelho de medida.
Escreveu (outubro 1935) para Bohr advertindo-o para explicar mais claramente sua
convicgdo, freqlientemente expressada, que as medidas devessem ser descritas através
“do uso indispensavel de conceitos cldssicos”. Bohr respondeu brevemente (Home,
1974, pag 79):

Minha énfase sobre a inevitabilidade da descri¢do classica do
experimento refere-se no fim para mais nada do que o fato aparentemente
obvio que a descri¢do de cada aparelho de medida basicamente deve
conter o arranjo do aparelho no espago e em fung¢do do tempo, se somos
capazes de dizer alguma coisa sobre todo o fenomeno ... O argumento é
assim sobretudo que os instrumentos de medicdo, se eles servem como
tais, nao podem ser incluidos no real alcance de aplicabilidade da
mecanica qudantica.

A necessidade de usar a linguagem da Fisica Classica quando discutindo fatos
observacionais partiu de Bohr, devido a nossa inabilidade de renunciar a formas usuais
de percepg¢do; também ¢ improvavel que as nog¢des fundamentais da Fisica Classica
possam ser abandonadas na descri¢do da experiéncia fisica.

Para Heisenberg (1958, pag. 47), os conceitos da Fisica Classica fazem parte da
linguagem da vida quotidiana e sdo partes da linguagem que propicia a base da ciéncia
natural. Ou seja, ndés usamos de fato os conceitos cldssicos para descrever as
experiéncias e isto se tornou um desafio a teoria quantica, no sentido se ela ¢ realmente
capaz de exibir interpretacdo tedrica dessas experiéncias com base naqueles conceitos.

Ainda Heisenberg (1958, pag. 39) afirma que qualquer experiéncia fisica, seja
ela referente ao dia-a-dia ou a Fisica Atdmica, deve ser sempre expressa através da
Fisica Classica, pois ¢ através dela que divulgamos os seus resultados. Deste modo, nao
temos e ndo podemos substitui-los por outros, e a aplicagdo desses conceitos produz
limitagdes governadas pelo principio da indeterminacgao.

Por exemplo, uma experiéncia newtoniana funciona muito bem em grandes
escalas e podemos prever com antecedéncia a velocidade e a posi¢ao dos planetas com
grande precisdo. Em outras palavras, o estado de um sistema macroscopico fica
completamente determinado se conhecemos os valores das coordenadas de posicao e da
velocidade em um certo instante. Entretanto, na Fisica Quantica, este procedimento ¢
um pouco diferente. Poderiamos observar o movimento de um elétron dentro de uma
camara de Wilson, estudando a posicao e velocidades iniciais do elétron. Porém, esta
determinagdo ndo seria precisa devido trazer consigo o Principio de Incerteza.
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Principio de Incerteza

Vamos abordar agora, superficialmente, o Principio de Incerteza para sistemas
unidimensionais tratado por Heisenberg (apud Pessoa, 2003, pag. 31). Este principio
afirma que a determinagdo exata de um valor observavel, como a posicdo x de um
elétron, implica numa falta de exatidao na defini¢do do valor da grandeza conjugada
que ¢ o momento p, do elétron (e vice-versa). Ou seja, a falta de exatiddo no resultado

de medi¢ao de um observavel indica que também ha uma falta de exatidao no resultado
ou medida do outro observavel. Se estas “inexatiddes” sdo representadas, numa
aproximagdo, por Ax e A py, a relagdo de incerteza afirma que seu produto tem um

limite inferior da ordem da constante de Planck h.
Ax.Apy 2 La
4

A Interpretagdo Dualista Positivista (defendida por Bohr) da Mecanica Quantica
afirma que ¢ impossivel um fendmeno ser totalmente corpuscular e totalmente
ondulatério a0 mesmo tempo, como vimos antes.

Uma outra maneira de interpretar a relacdo entre Ax e A p, € dizer que Ap, € o

momento que um determinado sistema possui que ndo ¢ absolutamente definido, mas
oscila para mais e para menos, € quanto menor for a posicdo Ax em que examinamos,
maior sera sua variagao.

No entanto, precisamos dessas imprecisdes para traduzir o resultado da
observacdo na linguagem matematica da teoria quantica. Temos, a partir dai, uma
fungdo de probabilidade que representa a situagdo experimental, no instante inicial em
que a observacdo foi feita. Essa fung¢do de probabilidade nos diz respeito em relagdo a
um fato e nosso conhecimento sobre esse fato. Ela representa uma certeza absoluta
(entdo significa uma medida de probabilidade igual a 1 atribuida a condigao inicial do
sistema): o elétron movendo-se com a velocidade observada, na posicdo observada
dentro da precisdo do experimento. O erro experimental que possa aparecer nao
representa uma propriedade do elétron, mas o conhecimento deficiente que temos sobre
o elétron. A deficiéncia desse conhecimento estd presente na fun¢do da probabilidade.
No instante inicial (Heisenberg, 1958), depois das observagdes feitas, pode-se
determinar a fun¢do de probabilidade através das leis da MQ em qualquer instante
futuro e encontrar a medida de probabilidade de uma certa ocorréncia, de um certo valor
da grandeza observada. Portanto, a fun¢do de probabilidade representa uma tendéncia
para ocorréncia de eventos e nosso conhecimento desses eventos € ndo representa um
curso de eventos, no decorrer do tempo. Desse modo, entendemos que a fungdo de
probabilidade nos dird qual sera o resultado provavel da nova medida, sendo esse
resultado expresso em termos da Fisica Cléssica.

Veremos, na experiéncia da fenda dupla, que quando observamos por qual fenda
passou o objeto quantico, destruimos o padrdo de interferéncia de onda que aparece
quando nao sabemos por qual fenda ele passou. A afirmacao, portanto, de que qualquer
quantum de luz passou ou pelo primeiro ou pelo segundo furo, € problematica e conduz
a contradi¢des, uma vez que uma tal descricao traz essa contradi¢do, o que “acontece”
estd limitado & observagdo experimental, conforme Heisenberg (1958). Este exemplo
mostra que o conceito de fungdo de probabilidade nao permite uma descricdo do que
ocorre entre duas observagdes consecutivas.
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Dessa forma, a observagao experimental ¢ oportuna no acontecimento sendo que
a realidade varia dependendo se a observamos ou ndo. Portanto, devemos analisar o
processo experimental mais cuidadosamente. Vamos nos preocupar que uma boa porg¢ao
do Universo, nds incluidos, nao faga parte do objeto em sua observagado experimental.

Inicialmente, temos que descrever o programa da experiéncia, combinando-o
com uma primeira observacdo, primeira em termos de Fisica Classica, e logo depois
transcrevé-la em funcdo de probabilidade. A fungdo de probabilidade esté sujeita as leis
da MQ e sua variacdo ¢ continua no decorrer do tempo. A fun¢do de probabilidade nos
diz sobre as possibilidades ou as tendéncias mais favoraveis.

Quando realizamos a proxima observacdo experimental, cujo resultado deveria
ser predito pela teoria, devemos notar que o objeto de pesquisa estd em contato com o
programa experimental, a régua de medida, etc., ou seja, a outra parte do mundo.
Portanto, a equagdo de movimento que satisfaz a fun¢ao de probabilidade possui agora a
influéncia da interacdo com o instrumento de medida, que introduz um novo elemento
de incerteza, pois o aparelho de medida ¢ descrito na linguagem da Fisica Classica. Essa
descrigdo possui todas as incertezas presentes a estrutura microscopica do instrumento
de medida (que sdo conhecidas da Termodinamica) e, como esse instrumento esta unido
ao resto do mundo, essa descricdo terd as incertezas da estrutura microscopica do
mundo todo. Podemos chamar estas incertezas de objetivas, como sendo uma simples
conseqiiéncia da descricdo em termos da Fisica Classica e por serem independentes do
observador. Também podem ser consideradas subjetivas por se tratar de nosso
conhecimento incompleto do mundo.

Apbs a ocorréncia dessa interagdo, a fungdo de probabilidade passa a conter o
elemento objetivo de tendéncia e, também, o elemento subjetivo do conhecimento
incompleto (mesmo que ndo difiram de um experimentador ao outro), antes da
interagdo. Assim, o resultado da observagdo nao pode, de maneira geral, ser predito com
certeza ¢ o que podemos predizer ¢ a probabilidade de que um certo resultado podera
ser verificado quando se repete a experiéncia um grande numero de vezes.
Contrariamente a Fisica Classica, a fungdo de probabilidade ndo descreve um certo
evento, durante o processo de observagdo, mas todo um conjunto de conhecimentos
possiveis.

O ato de observagdo, por si mesmo, muda a funcdo de probabilidade de maneira
descontinua. Lembrando que nesta interpretacdao da Fisica Classica e da Fisica Quantica
que estd sujeita ao postulado quantico, cada processo atomico esta caracterizado por
uma descontinuidade essencial (ou individualidade, como chamou Bohr), como vimos
antes. Este ato seleciona entre todos os eventos possiveis, o evento real que aconteceu.
Desse modo, a transi¢ao do “possivel” ao “real” ocorre durante a observagdo. Portanto,
o termo “ocorre” pode somente ser aplicado a observa¢do e ndo ao estado de coisas
entre duas observagdes sucessivas. A transicao do “possivel” ao “real” ocorre tao logo
que a interagdo do objeto com o instrumento de medida (com o resto do mundo) tenha
se realizado, e ela nada tem a ver com o ato de registrar o resultado por parte da mente
do observador. Vale lembrar que sua representacdo matematica também sofre essa
descontinuidade conforme ocorre a descontinuidade de fungao de probabilidade.

Na Conferéncia de Solvay (1927), pela primeira vez houve uma reivindicacdo
bem definida sobre a “completicidade” da MQ que serviu com uma provocagao
intelectual para Einstein, conforme nos relata Home (1997, pags. 353 — 355). Depois de
apresentar seus trabalhos de mecanica matricial da MQ, Born e Heisenberg concluiram
acreditar que “a MQ ¢ uma teoria completa” afirmando ainda que “suas hipoteses Fisica
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e Matematica nao sao mais suscetiveis a novas modifica¢des”. Contudo, Einstein a fez
algumas consideracdes gerais na sessdo de conclusio da conferéncia.

Partindo de uma situagao teorica onde um elétron passa através de uma fenda e
marca um ponto sobre uma tela de cintilagdo colocada além da fenda, conforme Figura
3, Einstein sugeriu uma andlise baseada em uma das duas interpretagdes:

1. “A teoria qudntica ndo fornece informagdo sobre eventos individuais;
em substitui¢do, ela lida com um coletivo (ensemble) de grande numero de
processos elementares.”

2. “A teoria tem a pretensdo de ser uma teoria completa de processos
individuais.”

(B)1

FIGURA 3 — Para Einstein, se o elétron for registrado no experimento
num ponto A da chapa, ndo podera ser observado um efeito num outro
ponto (B).

De acordo com Einstein, na Interpretacdo 2, se a largura da fenda é bastante
pequena, a fungdo de onda representa um simples elétron ou féton emergindo da fenda.
Portanto, a probabilidade de detectar o elétron sobre qualquer lugar da tela ¢ a mesma.
Porém, quando ha a detec¢do, um flash de cintilagdo sobre a tela aparece somente em
um ponto. Einstein entdo “propde um mecanismo muito peculiar de agdo a distancia que
poderia evitar a funcdo de onda continuamente distribuida no espago agindo em dois
lugares da tela simultaneamente”. Isto permite Einstein concluir que “se trabalhamos
exclusivamente com as ondas de Schrodinger, Interpretacdo 2 de y (fungdo de onda),
em minha opinido, implica uma contradicdo com o principio de relatividade.” Este
principio afirma que nenhum sinal pode viajar mais rapido que a velocidade da luz, o
que estaria implicito neste experimento-de-pensamento de um foton ou elétron partindo
da fenda.

Assim, pela primeira vez, Einstein argiiiu contra o colapso da fun¢do de onda
usando a relatividade.

Desta forma, Einstein considerava a Interpretagdo 2 inaceitavel, optando a
Interpretacdo 1, onde ha uma probabilidade de encontrar qualquer particula do ensemble
(coletivo) em um ponto, nao exigindo um tipo de a¢do a distancia.

A publicacdo de Einstein comentada nos Anais da Conferéncia de Solvay de
1927 nao deu muita atengdo a consideragao bem conhecida de Bohr. Ha somente uma
superficial mencao do problema considerando o colapso da fungdo de onda levantado
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por Einstein. Ou como Bohr considera (conforme o artigo escrito por ele e publicado
por Schilpp — 1949, pag. 213):

A aparente dificuldade, nesta descri¢do, que Einstein sentiu bem
agudamente, é o fato que, se no experimento o elétron é registrado em um
ponto A da placa, entdo esta fora de questdo de sempre observar um efeito
deste elétron em um ponto (B), embora as leis das ondas de propagagdo
ordindria ndo oferecam nenhuma liberdade de correlagdo entre dois
eventos semelhantes.

Versao Forte e a Dupla Fenda

Vamos agora analisar o caso da experiéncia da dupla fenda.

Seja P a “probabilidade” de designarmos a chance de as particulas chegarem ao
detector, num certo tempo. Entdo, probabilidade ¢ a taxa desse numero fotal de
particulas que atingem um detector num intervalo de tempo. Chamaremos Pjy a

probabilidade de que as particulas possam ter vindo através da fenda 1 ou através da
fenda 2 e P (P) a probabilidade de vir pela fenda 1 (2).

Vamos descrever a seguinte experiéncia para entender a “versao forte” tal como
apresentada por Pessoa (2003). Esta experiéncia pode ser realizada com fétons ou
elétrons, como antes. Consideremos uma fonte emite particulas (fotons ou elétrons) de
intensidade extremamente baixa de modo a emitir uma particula por vez, sendo que
existe um filtro que seleciona as particulas para que tenham (aproximadamente) a
mesma energia. Estas passam pelo painel onde esta a dupla fenda através das quais
podem passar. Depois temos um detector de particulas sobre um plano que pode ser
localizado em diversas posi¢des, por exemplo, x (ver Figura 4 (a)). Todas as particulas
chegam uma de cada vez neste plano e se existissem varios detectores cobrindo o painel
observariamos que para cada particula haveria resposta de apenas um detector. Mokross
(1996, pag. 139) sugere que esse detector pode ser uma célula fotoelétrica ou um
contador Geiger. O detector ndo acusa meias respostas, ou seja, o que ¢ detectado ¢ uma
particula inteira por vez, portanto ndo ha deteccdo de meias particulas e também ndo
aparecerdo respostas simultdneas em dois detectores. Desta forma, cada particula que
sai da fonte deve passar pela primeira ou segunda fenda. Vamos chamar isto de
Proposicao A (Feynman, 1965, pag 1-5):

Proposicdo A: cada elétron ou vai através da fenda 1 ou através da fenda 2.

Se as duas fendas estdo abertas ao chegar ao painel com detectores ha
interferéncia conforme vimos na Figura 2, ou como mostra a Figura 4 (c). Assim,
verifica-se um padrao de interferéncia tipica do comportamento ondulatério, indicado

por P1o =g + ¢2|2 (¢ ¢ a amplitude da onda), ou seja, ¢ o quadrado absoluto da soma

de duas amplitudes. Porém, se apenas a fenda 1 estiver aberta, conseqiientemente a
fenda 2 esta fechada, teremos entdo P| conforme Figura 4 (b). (Se tivermos preparado

apenas um quantum — foton ou elétron — a probabilidade de detecta-lo em uma certa
regido sera proporcional ao quadrado da amplitude ¢ da onda associada aquela regido: P

alg1?)
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FIGURA 4 — QOutra maneira de esbo¢ar o experimento de dupla fenda
para a luz. As partes claras da figura 1 sdo os picos de mdximo e as
partes escuras sdo os picos de minimo, neste esbo¢o. Em (a) esta a dupla
fenda; em (b) estio representadas a parede com seu detector e as
distribuigoes de probabilidade P (se a fenda 2 estiver fechada) e P) (se a

fenda 1 estiver fechada); em (c) esta representado o padrdo de
interferéncia das duas ondas quando ambas as fendas estdo abertas, ou
seja, a probabilidade P de a particula ter vindo através da fenda 1 ou

fenda 2.

Agora, se fechamos a fenda 1 e deixamos as particulas passarem pela fenda 2,
teremos entdo Py conforme a Figura 4 (b) (Feynman, 1965, pag. 154). Devemos chamar

a atencdo para o fato que a Figura 4 ¢ semelhante como aquela produzida por ondas
numa superficie de d4gua para um experimento de dupla fenda. A fonte de elétrons seria
substituida por uma fonte pontual de ondas na superficie da dgua as quais passam por
uma dupla fenda e uma parede com um detector que mede a “intensidade” do
movimento. Deste modo produzem-se as figuras semelhantes como 4 (b) com uma
fenda aberta e 4 (c) para as duas fendas abertas.

Vamos verificar se hd algum modo de se saber por qual fenda passou a particula.
Feynman et al. (1965) sugerem o seguinte experimento. Para nosso aparelho de elétrons
adicionamos uma fonte de luz muito forte, colocada entre a parede e as duas fendas,
como mostrado na Figura 5.

Sabemos que cargas elétricas espalham luz. Entdo, quando um elétron passa, em
seu caminho para o detector, ele espalhara alguma luz para nosso olho, e podemos ver
para onde o elétron foi. Se, por exemplo, um elétron foi pelo caminho via fenda 2 que
esta esbocado na Figura 5 (a), poderiamos ver um flash de luz chegando da vizinhanga
do lugar marcado A na figura. Se um elétron passa através da fenda 1, deveriamos ver
um flash da vizinhanga superior da fenda. Se pudesse acontecer que tivéssemos luz de
ambos lugares a0 mesmo tempo, entdo o elétron dividir-se-ia na metade... Fagamos o
experimento.

Aqui estd o que constatamos: cada vez que ouvimos um ‘“click” de nosso
detector de elétron (no anteparo), também vemos um flash de luz ou perto da fenda 1 ou
perto da fenda 2, mas nunca ambos de uma vez. E observamos, ainda, que o mesmo
resultado € obtido onde quer que seja colocado o detector. Desta observagao concluimos
que quando olhamos os elétrons, encontramos, que eles ou vao através de uma fenda ou
de outra. Experimentalmente, a Proposicao A € necessariamente verdadeira.
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FIGURA 5 — No esbog¢o (a) temos a dupla fenda em presenca de uma
lampada acesa A; em (b) um padrdo de distribui¢do se forma quando
sabemos por qual fenda passou cada elétron;, em (c) temos a soma dos
padraes de distribui¢cdo mostrados em (b).

Qual ¢, entdo, o erro com 0 nosso argumento contra a Proposicdo A? Por que
P1o ndo é exatamente igual a P; + P2? Voltemos ao experimento. Nao percamos de

vista os elétrons e busquemos descobrir o que eles fazem. Para cada posi¢do
(localizagdo x) do detector contaremos os elétrons que chegam e além disso ndo
percamos de vista através de qual fenda eles passaram, olhando para os flashes. Deste
modo, quando ouvirmos um “click” colocaremos uma contagem na Coluna 1 se vemos
o flash perto da fenda 1, e se vemos o flash perto da fenda 2 gravaremos uma contagem
na Coluna 2. Cada elétron que chega ¢ gravado em uma das duas classes: aqueles que
vém através da fenda 1 e aqueles que vém através da fenda 2. Do niimero gravado na
Coluna 1 no6s temos a probabilidade P’| que um elétron chegara ao detector via fenda 1;
e do niimero gravado na Coluna 2 temos P’», a probabilidade que um elétron chegard ao
detector via fenda 2. Se repetirmos tais medidas para muitos valores de x, temos as
curvas para P’| e para P’) mostradas na parte (b) da Figura 5.

Segundo Feynman (op. cit.), isto ndo ¢ surpreendente. P’ ¢ muito similar ao que
tinhamos antes para P ao bloquear a fenda 2; e P’») muito similar a P» quando
bloqueavamos a fenda 1 (Figura 4 (b)). Apesar de termos sucesso em olhar por qual
fenda nossos elétrons passaram, P’15 = P’ + P’, ndo mostram nenhuma interferéncia,
Figura 5 (c). Entretanto, se desligamos a luz, P|7 € restaurada, conforme Figura 4 (c).

Podemos concluir que quando olhamos na direg¢do dos elétrons a distribuigdo
deles sobre a tela ¢ diferente quando nao olhamos.

Convém notar que a situagdo apresentada na Figura 5 (com ou sem luz) ¢
semelhante a situacdo de uma metralhadora giratoria disparando ao acaso contra as
fendas do anteparo em que sé passa uma bala inteira de cada vez em cada fenda (as
balas da metralhadora sdo indestrutiveis). Temos o mesmo caso quando tapamos a fenda
1 (2) entdo temos a Figura 5 (b) para P>’ (P1’) e quando ambas estdo abertas temos a
probabilidade P15’ como aparece na Figura 5 (c) (ou seja, P1” + P2’ =P2’).

Se for verdade que quando “vemos” o elétron vemos um flash de mesmo
tamanho, entdo estes elétrons que vemos sdo sempre os perturbados. Tentemos o

experimento com luz mais fraca. Agora quando ouvimos um “click” no detector
contaremos em trés colunas: na Coluna (1) aqueles elétrons vistos na fenda 1, na Coluna
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(2) aqueles elétrons vistos na fenda 2 e na Coluna (3) aqueles elétrons nao sao vistos de
modo algum. Quando levantamos nossos dados (computando as probabilidades)
encontramos estes resultados: aqueles “vistos pela fenda 1” tém uma distribuicdo como
P’1; aqueles “vistos pela fenda 2” t€m uma distribuicdo como P’p (assim aqueles

“vistos pela fenda 1 e 2” tém uma distribuicdo como P’1» como o da Figura 5 (c)) e

aqueles “ndo vistos de modo algum” tém uma distribui¢do de “onda” exatamente como
P12 da Figura 4 (c). Isto ocorre por causa do efeito fotoelétrico que assegura quando a

I3

freqiiéncia da luz incidente ¢ menor que um dado valor critico, nenhum elétron ¢
detectado. Se os elétrons ndo sdo vistos, temos o padrado de interferéncia!

Assim, quando ndo vemos o elétron, nenhum féton perturba-o, ¢ quando o
vemos, um foton o perturbou. H4 sempre a mesma quantidade de perturbagdo porque
todos os fotons de luz produzem o efeito de mesmo tamanho e o efeito dos fétons sendo
espalhados € suficiente para borrar algum efeito de interferéncia.

Para a versdo forte dizemos que um fenomeno é corpuscular quando podemos
concluir qual foi a trajetéria do quantum detectado, depois de termos completado a
medig¢do, se soubermos por qual fenda passou o objeto quantico. Pessoa (2003) diz que
um experimento ndo pode ser ao mesmo tempo ondulatorio e corpuscular na visdo
classica, sendo que chamou de “versdo forte” (ou “complementaridade de arranjos
experimentais”) o que Bohr defendeu para a dualidade onda-particula, sendo que esse
autor (op. cit., pag. 18) afirma:

Um sistema qudntico ou exibe aspectos corpusculares (seguindo
trajetorias bem definidas), ou aspectos ondulatorios (como a formagdo
de um padrado de interferéncia), dependendo do arranjo experimental,
mas nunca ambos ao mesmo tempo.

Na verdade, o que Bohr quis dizer ¢ que a no¢ao de onda e particula sdo aspectos
mutuamente excludentes, mas complementares, da natureza. Assim, para certos tipos de
experiéncias podemos encarar o objeto quantico (como um elétron ou foéton) como
particula, ou como onda em outros tipos de experiéncias. Mas ndo se pode montar uma
experiéncia que apresente simultaneamente aspectos ondulatorios ou de particulas, por
isso € que sdo mutuamente excludentes. Assim, s6 compreendemos um objeto quantico
de maneira completa, segundo Bohr, quando s3o considerados esses dois aspectos
complementares.

Bohr afirma que a nossa linguagem ¢ limitada para representar pictoricamente o
mundo quantico. Com ela, podemos descrever o mundo macroscopico, com um
aparelho de medicdo, e podemos nos comunicar com outras pessoas para informarmos
que obtivemos determinado resultado experimental. Porém, a nossa linguagem ndo nos
permite representar um objeto quantico em um “quadro unico” e precisamos de
descrigdes complementares.

Ainda falando sobre complementaridade ¢ que introduzimos um trecho do livro
“Alice no Pais do Quantum”, de Robert Gilmore (1998, pag. 51), quando o personagem
Mecanico Quantico, fala a Alice:

“E assim: quando hd interferéncia, parece que cada elétron estd
atravessando ambas as fendas. Se tentar averiguar, vera que cada um dos
elétrons esta so passando por uma fenda, mas entdo o efeito de
interferéncia desaparece. Ndo hda como escapar disso!”

Alice dedicou um pouco de reflexdo ao assunto. “Isso é totalmente
ridiculo!”, concluiu.
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“Certamente”’, respondeu o Mecdnico Qudntico com um SOrriso
satisfeito. “Totalmente ridiculo, eu concordo, mas ¢ assim que a Natureza
funciona e nos temos de acompanhda-la. Complementaridade, é o que
digo!”

“Poderia me dizer o quer dizer complementaridade?”, Alice
perguntou.

“Claro. Complementaridade quer dizer que ha certas coisas que
ndo se pode saber. Nao ao mesmo tempo, pelo menos.”

It ~ ro. . . 2

Ndo é isso que complementaridade quer dizer”, ela protestou.

“Quando eu digo, ¢ isso que quer dizer”, respondeu o Mecdanico.
“As palavras significam aquilo que eu quiser. E tudo uma questdo de
quem ¢ o mestre. Complementaridade, é o que eu digo.”

“Vocé ja disse isso”, disse Alice, sem se deixar convencer
totalmente pela ultima afirmagdo do Mecdanico.

“Ndo, ndo disse”, respondeu o Mecanico. “Desta vez quero dizer
que hd perguntas que ndo se pode fazer a uma particula, tais como onde
ela esta e a que velocidade se move. Na verdade, ndo significa muita coisa
falar de um elétron ocupando uma determinada posicdo.”

Talvez a idéia que mais esclarega o que ¢ complementaridade ¢ o que diz
Charles Alfred Coulson (apud Jammer, 1974, pag. 89), professor de Matematica em
Oxford, considerando religido e ciéncia como duas abordagens alternativas que, embora
aparentemente irreconciliaveis, sdo ambas verdadeiras, sendo complementares
reciprocamente.

Para Gilmore (1998, pag. 57) as relagdes de incerteza de Heisenberg impedem
que nds possamos medir a posicdo € 0 momentum de uma particula a0 mesmo tempo
com exatiddo, proibidos pela propria natureza das particulas. A teoria nos diz ainda que
estamos fazendo as perguntas erradas para as quais ndo temos respostas viaveis. Por
isso, Bohr usou o termo complementaridade para expressar o fato de que é possivel
haver conceitos que ndo podem ser precisamente definidos ao mesmo tempo: pares de
conceitos tais como justica e legalidade, emocao e racionalidade.

Principio de Superposicao Linear — Gato de Schrodinger

Vamos ver, superficialmente, como o formalismo da Teoria Quantica descreve o
experimento de dupla fenda com uma lampada acesa (ver Figura 5, pag. 52) para um
féton unico.

Se a fonte de luz estiver acesa e ouvirmos um “click” em A entdo sabemos que o
elétron passou pela fenda 2. Podemos atribuir um estado de nosso sistema quantico, em
um certo instante, que indicaremos por |#>. Este estado afirma que o elétron serd
detectado com certeza pelo caminho que passou pela fenda 2 e devido a certeza este
estado ¢ chamado de auto-estado associado ao valor 2 para a posi¢do do elétron. Da
mesma forma podemos definir o auto-estado [¢1>. Assim, para um sistema neste estado
um detector no caminho que passa pela fenda 1 registrara um elétron. Lembrando ainda
que cada um destes estados ¢ analogo a uma amplitude de onda classica.

Assim, se o estado for |¢];>, um detector no caminho que passa pela fenda 2 ndo

registrard nenhum elétron e se o estado for |¢#>,nada podera se detectado no caminho
que passa pela fenda 1. Dizemos nesse caso que esses estados sdo ortogonais.
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Vamos agora enunciar o Principio de Superposi¢do Linear que ¢ um dos
principios fundamentais da MQ (Pessoa, 2003, pag. 23):

Dados dois estados admissiveis de um sistema quantico, entdo a soma
desses dois estados também é um estado admissivel do sistema.

Em decorréncia deste principio, o seguinte estado descreve também uma
situacdo possivel (funcdo de onda normalizada):
1 o1
9>= —=Ig1>+1—=|h>
RGNS

Esta soma envolve certos coeficientes necessarios para manter os estados

“normalizados” que pode assumir valores “complexos” (envolvendo i = J-1 ). Este
estado ndo diz que o elétron estd em dois lugares a0 mesmo tempo. A Teoria Quantica
fornece apenas previsoes sobre o resultado de medig¢des realizadas em diferentes
situagdes experimentais. Desta forma a Interpretagdo de Complementaridade responde
ao seu proprio modo: o estado |¢> ¢ meramente um instrumento matematico para
realizar cdlculos e obter previsoes. A interpretacao da complementaridade considera que
o estado quantico seja a descricdo mais “completa” de um objeto quantico individual.
Considera ainda que ¢ uma realidade intermediaria, uma potencialidade, que estabelece
apenas probabilidades. Esta visdo ¢ analisada como positivista, pois avalia que a teoria
so consegue descrever aquilo que ¢ observavel.

Uma interpretagdo ¢ dada por Gilmore (1998, pag. 59), em seu “Alice no pais do
quantum”, da qual ¢ feita aqui uma simplificacdo. Interpreta-se neste texto somente com
dois caminhos em vez de quatro como aborda o livro, pois a discussdo posterior nao
altera a interpretacdo da idéia da superposi¢do de estados.

Estava Alice caminhando num bosque seguindo por um caminho que
serpenteava entre as arvores até chegar a uma bifurcagdo. Havia uma placa, que nao
ajudava muito, pois tinha uma seta que estava indicada pela letra “A” e apontava para a
direita e uma seta “B” que apontava para esquerda. Alice falou irritada:

“Puxa vida. Essa ¢ a placa mais inutil que ja vi.”

Nao havia nenhuma pista para onde iam dar os caminhos. Perto dela, em cima
de uma arvore, ela enxergou o Gato de Schrodinger (provavelmente o autor da historia
quis homenagear Schrédinger ao referir-se ao gato do seu experimento). Perguntou ao
gato onde ia dar cada um dos caminhos. O Gato respondeu:

“Isso depende muito de onde vocé quer chegar.’(...)

“Entdo, ndo importa por onde vocé for”, interrompeu o Gato.

“Mas eu preciso decidir entre os dois caminhos”, disse Alice.(...)

“Vocé ndo tem que decidir, vocé pode tomar todos os caminhos. (...) Os

gatos vasculham qualquer lugar, quando ndo estio sendo observados.”

(...) “Acho que estou preste a ser obs...”

Desse modo, o gato desapareceu imediatamente.

Neste ponto, Alice virou a direita tomando o Caminho A — pode-se dizer estado
Alice (A) — entrando num tinel. No final do tinel havia um subterraneo.

Assim, Alice virou a esquerda, indo pelo Caminho B sinuoso — que chamaremos
agora de estado Alice (B) — encontrando uma clareira.
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“Ah, minha cara, entre!” disse uma voz mansa, e Alice percebeu
que estava sendo observada.

Passou pela porta e entrou na sala.

“Receio ndo saber como vim parar aqui’, disse Alice. “Eu
achava que estava em varios lugares agorinha mesmo, e ndo tenho a
menor idéia de por que vim parar aqui e ndo nos outros lugares”.

“Isso é porque nos observamos vocé aqui, é claro. Vocé estava
numa superposi¢do de estados qudnticos, mas como foi observada
estando aqui, é porque era aqui que estava naturalmente. Obviamente,
vocé ndo foi observada em nenhum dos outros lugares.”

Alice perguntou o que teria acontecido se ela tivesse sido observada em algum
outro lugar. O Mecanico Quantico retruca dizendo que ela teria colapsado para esse
novo lugar. Ainda o Mecanico Quantico diz que ndo se pode afirmar nada sobre os
outros sistemas. No maximo poderia ser dito que haveria uma probabilidade de estar
acontecendo alguma coisa, ou seja, estaria numa mistura de estado das coisas que
poderiam estar ocorrendo.

“E o que acontece com todas as outras coisas que estavam
acontecendo nele?” perguntou Alice. “Simplesmente desaparecem?”

(...) “Os outros estados simplesmente se anulam. (...) Nessa hora,
todos os outros estados deixam de ser reais, de qualquer modo. Eles se
tornam, digamos, apenas sonhos e fantasias, e o estado observado é o
unico real. Isso é o que chamamos de redugdo dos estados quanticos. ”

A superposi¢do de estados pode ser entendida se ha alguma possibilidade de
saber o que uma particula estd fazendo sem observa-la. Uma nova interpretacdo pode
ser dada quando afirma-se ser impossivel isto quando ndo consideramos aquilo que
observamos possa acontecer de varias maneiras diferentes. Isto ¢, tendo uma amplitude
para cada maneira possivel e quando adicionamos todas elas obtemos a amplitude geral.
Portanto, obtemos uma superposi¢do de estados. Ou seja, a particula esta fazendo tudo
que ¢ possivel a ela, apesar de ndo sabermos o que a particula estd fazendo. A
interferéncia mostra que as probabilidades estdo todas presentes e influenciam umas as
outras.

“(..) De certa forma, sdo todas igualmente reais. Tudo o que ndo é
proibido é compulsorio.”

Disse o Mecanico Quantico, ao responder a pergunta da Alice.

Um exemplo para explicar isso foi dado por Schrédinger para o “caso do Gato
de Schrdédinger”, Jammer (1974, pag. 217). Ele imaginou uma camara de aco fechada
contendo um gato e uma pequena quantidade de elemento radioativo. A probabilidade
de desintegracdo de um atomo por hora ¢ exatamente 0,5. A desintegracao, se ocorrer,
ativa um contador Geiger e fecha um circuito, desse modo eletrocutando o gato.
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FIGURA 6 — O paradoxo do Gato de Schrédinger. A figura representa o
estado do gato vivo e do gato morto ao mesmo tempo.

Alice olhou para onde o Mecdnico apontava e viu um grande gato listrado
que dormia numa cesta num dos cantos da sala.(...) Alice viu que, além da
figura levemente difusa do gato de costas arqueadas, havia também um
gato idéntico, que ainda dormia no fundo da cesta.(...)

“Schrédinger desenvolveu um experiment gedanken'' (...). Tal decaimento
¢ definitivamente um processo quantico. O material pode ou ndo decair e
entdo, de acordo com as regras da Fisica Quantica, haveria uma
superposi¢do de estados, onde em alguns o decaimento teria ocorrido e
em outro, ndo. E claro que, naqueles estados em que o decaimento
ocorresse, o gato morreria, e nos entdo teriamos uma superposi¢do de
estados de gato, alguns mortos e alguns vivos. Quando a caixa fosse
aberta, alguém observaria o gato e dali em diante ele estaria morto ou
vivo. A questdo proposta por Schrodinger era: ‘Qual o estado do gato
antes de a caixa ser aberta?’”

Se o sistema inteiro estd representado por uma funcdo de onda ¥, indicando
o estado “gato vVivo” € ¥y 0r10 © estado “gato morto”, entdo o estado do sistema ao fim
de uma hora ¢ descrito, de acordo com a MQ, pela fun¢ao de onda (normalizda)

o+
4 ﬁ(szvo Ymorto)

uma superposi¢cdo no qual os dos estados “gato vivo” e “gato morto” estdo “misturados
ou borrados juntamente por uma igual quantidade”. Somente através do proprio ato de
observacao, isto €, olhando o gato, é que o sistema se decide para um definido estado.
Seria “ingenuidade”, diz Schrédinger, considerar a fun¢do y acima como descrevendo a
realidade.

A situacdo descrita neste exemplo ndo tem nada de excepcional nele. De fato,
ele descreve uma caracteristica de cada medida da MQ. Somente caracteriza o que

1 . .
experiment gedanken: experimento de pensamento
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distingue “o caso do Gato de Schrédinger” da maioria das medidas da MQ ¢ o fato que
neste caso “a reducdo do pacote de onda”, determinada pelo processo de observagao,
estabelece a selecdo entre somente dois estados (alternativos) mutuamente exclusivos e
propriedades contraditorias (vida e morte): ¥ — ¥y, OU W — Winorto-

Para o nosso dia-a-dia, isto nos parece absurdo, pois a nossa nocao intuitiva de
um objeto classico ¢ que ele ndo pode existir numa superposicdo de estados (gato
morto/gato vivo) e que seu estado macroscopico nao ¢ afetado pelo ato de observagao,
segundo Pessoa (2003, pag. 62).

Principais Teses da Interpretacdo Ortodoxa

Podemos dizer que na sec¢dao anterior foram expostas algumas das principais
Teses da Interpretacdo Ortodoxa. Entre elas destacamos:

- Postulado Quantico: ha uma descontinuidade essencial na absor¢ao e emissao
de radiagdo pela matéria, sendo feita através de processos de quanta de energia.

- Complementaridade: ¢ o aspecto de um experimento ser ondulatorio ou
corpuscular, dependendo da experiéncia que se realiza, e as duas descri¢cdes “esgotam”
a descricao do objeto.

- Linguagem Classica: o mundo microscopico s6 € percebido através de
aparelhos macroscopicos e o resultado da medigdo s6 pode ser feito na Fisica Classica,

- Totalidade: o fendmeno quantico s6 ¢ descrito completamente se no
experimento, além de considerar o objeto quantico, incluimos também todo o aparelho
experimental.

- Disturbio Interacional: nao € possivel controlar os distirbios provocados nos
objetos microscopicos quando interagem com o aparelho de medigao.

- Positivismo: a teoria quantica s6 trata de observacdes ou medi¢cdes de objetos
microscopicos, portanto a realidade existe desde que seja dependente do sujeito, o
observador.

- Grandezas Incompativeis: nao € possivel medir simultaneamente posi¢do e
momento a0 mesmo tempo pois sdo grandezas incompativeis.

- Quebra do determinismo: esta relacionado com o fato de ndao falarmos mais em
certezas mas de probabilidades de medi¢do de um evento.

- Superposigdo de estados: atribuimos a cada possibilidade de um evento ocorrer
um estado e a soma dos diversos estados também ¢ um estado desse sistema.

Neste capitulo procuramos fundamentar fisicamente nosso trabalho destacando

as principais Teses da Interpretacdo Ortodoxa. No proximo buscaremos fundamenta-la
em termos de aprendizagem.
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CAPITULO IV — APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA E MAPAS CONCEITUAIS

Neste capitulo faremos uma breve descricdo da teoria da aprendizagem
significativa de David Ausubel (1980, 2002; Moreira, 1996) e abordaremos, também
brevemente, a técnica dos mapas conceituais. A teoria de Ausubel fundamentou as aulas
expositivas ¢ o texto sobre a dualidade onda-particula preparado para os alunos,
particularmente através dos principios da diferenciacdo progressiva e da reconciliacio
integradora. Os mapas conceituais, por sua vez, foram usados tanto como instrumentos
para obter informagdo sobre a estrutura cognitiva dos alunos como para facilitar a
aprendizagem significativa dos conceitos quanticos trabalhados.

Aprendizagem Significativa

As esséncias do pensamento de Ausubel (2002, pag. 71) podem ser inseridas da
seguinte citacdo dele:

A esséncia do processo de Aprendizagem Significativa (...) consiste
no fato de que novas idéias expressas de forma simbolica (a tarefa de
aprendizagem) se relacionam aquilo que o aprendiz ja sabe (a estrutura
cognitiva deste numa determinada drea de conhecimento), de forma ndo-
arbitraria e ndo-literal, e que o produto desta interagdo ativa e integradora
¢é o surgimento de um novo significado, que reflete a natureza substantiva e
denotativa deste produto interativo. Ou seja, o material de instru¢cdo
relaciona-se quer a algum aspecto ou conteudo existente especificamente
relevante da estrutura cognitiva do aprendiz, ie., a uma imagem, um
simbolo ja significativo, um conceito ou uma proposi¢do, quer a algumas
idéias anteriores, de cardter menos especifico, mas geralmente relevantes,
existentes na estrutura de conhecimentos do mesmo.

Usamos a técnica da diferencia¢do progressiva e reconciliagdo integrativa,
como os principios de Ausubel. O primeiro deles, conforme Moreira (1996, pag. 146), é
“um principio programatico da matéria de ensino, segundo o qual as idéias mais gerais e
inclusivas do conteudo devem ser apresentadas no inicio da instru¢do e,
progressivamente, diferenciadas em termos de detalhe e especificidade”. Dentro desta
visdo, Ausubel sugere duas hipodteses, apud Moreira (ibid): 1) existe menor dificuldade
para captarmos aspectos diferenciados de um todo mais inclusivo ja aprendido do que
chegar ao todo a partir de suas partes diferenciadas previamente aprendidas; 2) quando
um individuo organiza em sua mente certa disciplina existe uma estrutura hierarquica na
qual as idéias mais inclusivas estdo no topo da estrutura e, progressivamente,
incorporam proposi¢des, conceitos e fatos menos inclusivos e mais diferenciados. Além
disso, os organizadores prévios (que servem de ancora provisdria para a nova
aprendizagem e levam ao desenvolvimento de conceitos subsungores'* que facilitem a
aprendizagem imediata) podem ser utilizados para promover tanto a diferencia¢do
progressiva como a reconciliacdo integrativa. Este é o principio segundo o qual a
instrugdo procura a relagdo entre as idéias na busca de similaridade e diferencas que sdo
importantes e da reconciliagdo entre discrepancias reais ou aparentes.

12 subsuncores sdo conceitos, proposigdes, idéias claras, precisas, estaveis, ja existentes na estrutura
cognitiva do individuo.

61



Assim, as unidades de estudo, quando programadas de acordo com o principio
da diferenciagdo progressiva, devem estar numa hierarquia que obedeca a uma ordem
descendente de inclusividade. Os organizadores iniciais devem fornecer um
ancoradouro global (um subsuncor generalizado) para todo o material subseqiiente,
enquanto os demais organizadores em ordem descendente de inclusividade, vao sendo
usados como ancoradouro para materiais cada vez mais detalhados e diferenciados.
Portanto, as proprias unidades iniciais funcionariam como organizadores prévios para
todas as demais de modo que estas sejam planejadas para que cada uma sirva de
organizador para a seguinte.

Enquanto a diferenciagdo progressiva parte das idéias mais gerais e inclusivas
da matéria e estas devem ser apresentadas no inicio da instrucdo e progressivamente
diferenciadas ao longo dela, a reconciliagdo integrativa parte do principio que se deve
explorar as relagdes entre as idéias, apontando similaridades e diferengas importantes e
reconciliar discrepancias reais ou aparentes. Portanto, diferenciacdo progressiva deve
procurar chamar atenc¢do para as diferencas e similaridades relevantes entre conceitos e
proposicdes e a reconciliagdo integrativa deve reconciliar inconsisténcias reais ou
aparentes. A reconciliagdo integrativa ¢ o resultado de dois ou mais conceitos que sao
relacionados em termos de novos significados proposicionais, quase sempre pode ser
melhorada a medida que o aluno reconhece novas relagdes conceituais.

A Figura 1 mostra uma representagdo esquematica dos principios da
diferenciagdo progressiva e reconciliacdo integrativa. As linhas cheias mostram a
direcdo para diferenciagdo progressiva, enquanto as tracejadas mostram a reconciliagdo
integrativa. Por isso, deve existir um “vaivém” nas hierarquias conceituais (Moreira,
1996, pag. 153).

Conceitos e proposicdes mais
gerais e inclusivos

Conceitos e  proposigdes
intermediarios, subordinados

aos gerais e inclusivos b X
Conceitos e  proposicdes / \

especificos, pouco inclusivos,
subordinados aos demais

FIGURA 1 — A diferencia¢do progressiva e a reconciliagdo integrativa,
esquematicamente.

Nao se deve pensar que este processo ¢ simplesmente unidirecional, “de cima
para baixo” e comecgar do “geral” para chegar progressivamente ao “particular”’, mas
deve-se também pensar em referéncias ao geral para ndo perder a visao do todo no
sentido de elaborar cada vez mais o “geral”. Esta ¢ a base da diferenciag¢do progressiva e
da reconciliagdo integrativa.

A seguir abordaremos mais dois principios desenvolvidos por Ausubel que sdo a
organizagdo seqiiencial e a consolidagdo adotados nas metodologia do ensino deste
estudo.

A organizagdo seqiiencial consiste em seqlienciar topicos, ou unidades de
estudo, de maneira tdo coerente quanto possivel com as relacdes de dependéncia
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naturalmente existente entre eles na matéria de ensino — desde que observados os
principios de diferenciag@o progressiva e reconciliacdo integrativa. Ausubel defende que
a disponibilidade de idéias-ancoras relevantes, para o uso na aprendizagem significativa
e na reten¢do, pode ser maximizada quando se tira partido das dependéncias seqiienciais
naturais existentes na matéria de ensino e¢ do fato de que a compreensdo de um topico
pressupde o entendimento prévio de algum topico relacionado. Para que ocorra a
consolida¢ao (dominio) do que estd sendo estudado deve-se assegurar continua
prontiddo na matéria de ensino e sucesso na aprendizagem seqiiencialmente organizada.
Para que isso ocorra ¢ necessario que o topico precedente seja aprendido de maneira
clara, estavel e organizada. Se este dominio do aluno ndo ocorrer ndo devera se passar
para o topico seguinte, até que ele seja dominado. Portanto, a estabilidade e clareza da
estrutura cognitiva pré-existente do aluno sdo importantes tanto para a ancoragem como
para seu efeito na discriminalidade dessas novas tarefas.

Assim, para a facilitagdo da aprendizagem significativa devemos levar em conta
quatro tarefas fundamentais, propostas por Moreira (1999, p.162):

1. Identificar a estrutura conceitual e proposicional da matéria de ensino,
isto é, identificar os conceitos e principios unificadores, inclusivos, com
maior poder explanatorio e propriedades integradoras, e organiza-los
hierarquicamente de modo que, progressivamente, abranjam os menos
inclusivos até chegar aos exemplos e dados especificos.

2. Identificar os subsungores (conceitos, proposigoes, idéias claras,
precisas, estaveis) relevantes a aprendizagem do conteudo a ser
ensinado, que o aluno deveria ter em sua estrutura cognitiva para poder
aprender significativamente este conteudo.

3. Diagnosticar aquilo que o aluno ja sabe; determinar, dentre os
subsungores especificamente relevantes (previamente identificados ao
“mapear” e organizar a matéria de ensino), quais os que estdo
disponiveis na estrutura cognitiva do aluno.

4. Ensinar utilizando recursos e principios que facilitem a aquisi¢do da
estrutura conceitual da matéria de ensino de uma maneira significativa.
A tarefa do professor aqui é a de auxiliar o aluno a assimilar a
estrutura da matéria de ensino e organizar sua propria estrutura
cognitiva nessa darea de conhecimentos, por meio da aquisi¢cdo de
significados claros, estaveis e transferiveis.

Mapas Conceituais

Novak (Novak, 2000) acredita que os mapas conceituais podem funcionar como
uma estratégia facilitadora da aprendizagem significativa ou mesmo como instrumento
de avaliagdo.

“Os mapas conceptuais sdo uma ferramenta de representagdo do conhecimento”,
segundo Novak. “Os mapas conceituais devem ser lidos de cima para baixo,
comegando-se pelos conceitos de nivel superior — mais gerais — no topo, passando-se
para os conceitos de nivel inferior — mais especificos — na base. Os mapas conceituais
também tém linhas que representam as relagdes entre as idéias dos diferentes segmentos
do mapa.” (Novak, 2000)

A seguir, vamos explorar os mapas conceituais mais detalhadamente. Novak e
Gowin (Paulo, 1. J. C. et al. 2005) associam um mapa conceitual com um mapa
rodoviario visual, onde os trajetos representam os significados de conceitos que
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resultam em proposi¢cdes. Dentro deste contexto, o mapa conceitual serve como um
resumo do que foi aprendido e pode também ser uma conclusdo de uma fase de
aprendizagem.

Num mapa conceitual estdo representadas as relacdes entre idéias, conceitos e
concepgdes do aluno. Em geral apresentam uma relacdo hierarquica entre conceitos
dentro de uma disciplina, de modo que as palavras em evidéncia e as relacdes das linhas
que ligam estas palavras sejam uma representacao externa de representagdes internas do
aluno aprendiz, sem reproduzir todo o entendimento do mesmo.

Podemos resumir dizendo que o mapa conceitual ¢ uma representacdo de
diversas relagdes entre conceitos. Os mapas conceituais podem ser utilizados como
instrumentos de avaliacao da aprendizagem.

Podemos organizar os mapas conceituais de maneira que a organizagdo
hierarquica esteja presente de tal modo que os conceitos mais abrangentes estejam
acima e os menos inclusivos (apresentando uma boa organizacdo e hierarquizagdo que
facilitara ao professor um avaliagdo e quantifica¢do) abaixo. Poderdo também mostrar a
diferenciagdo progressiva (descer no mapa conceitual, ver Figura 2 — linhas cheias — o
que significa o grau de diferenciagdo dos conceitos que representam ligagdes
proposicionais especificas mostrando uma hierarquizagdo entre conceitos) e
reconciliagdo integrativa (subir no mapa — quando dois ou mais conceitos estdo
relacionados em termos de novos significados de proposigdes, o que pode ser vantajoso
pois estas relacdes podem ser melhoradas a medida que o aluno reconhece novas
relacdes conceituais) de Ausubel, (apud Paulo et al., 2005, pag. 54).

Os mapas conceituais sdo adequados para serem utilizados como ferramentas de
planejamento, ferramentas de diagndsticos de concepgdes € como recursos
instrucionais. Novak e Gowin (ibid.), afirmam que os mapas conceituais podem,
também, ser utilizados como recursos tanto para o ensino de topicos como para a
avaliagdo dos alunos.

Novak apresenta critérios para a pontuagcdo de mapas conceituais que foram
adaptados e aqui apresentamos como sugestdes. As pontuagdes sugeridas por Novak
serviram como proposta nesta dissertagdo, como veremos na secao VI.2.

Proposicoes:
A relagdo de significados entre dois conceitos deve ser indicada pela linha que os une e
pelas palavras de ligacdo. Atribui-se 1 ponto para cada “proposicdo valida e
significativa”.
Hierarquia:
Cada conceito subordinado deve ser mais especifico e menos geral que o conceito
escrito acima dele, considerando o ponto de vista sob o qual se constréi o mapa.
Atribui-se 5 pontos para cada nivel hierarquico valido.
Ligagdes cruzadas:
O mapa conceitual deve apresentar ligagdes significativas entre um segmento da
hierarquia conceitual e outro segmento. Essa relacdo de ser “valida e significativa”, para
cada ligacdo atribui-se 10 pontos e soma-se nesta etapa, mais 2 pontos para cada ligacao
cruzada que seja valida mas ndo traduza qualquer sintese entre grupos de proposi¢oes
ou conceitos relacionados.

Como descrito antes, os mapas conceituais foram feitos pelos alunos das turmas
301 e 302 em sala de aula e permitiu-se que alguns fossem concluidos em casa. Os
mapas trabalhados por eles foram sobre o “Principio de Incerteza” e o “Gato de
Schrodinger”. Em geral, foram feitos individualmente, poucos em grupos. Mapas
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conceituais foram dados, anteriormente, a eles como parte da matéria e explicado como
construir estes mapas.

Ou seja, foi apresentado um mapa conceitual para os alunos sobre o experimento
de dupla fenda, esperava-se que eles entendessem a idéia principal do instrumento que
era a de trabalhar com os conceitos e fazer as interligacdes entre eles, quando fosse
possivel. A seguir, foi dada aos alunos a tarefa de fazer um mapa conceitual sobre o
“Principio da Incerteza” e o “Principio de Superposi¢cdo — Gato de Schrodinger”. Eles
entdo apresentaram sua versdo dos mapas conceituais evidenciando os conceitos,
colocaram sua defini¢des e fizeram algumas ligagdes.

Eles entdo apresentaram a sua versdo, que ficou mais semelhante a esquemas
conceituais, mas nem por isso eles perderam a sua validade para a compreensdo da
matéria, uma vez que além de colocarem os conceitos, colocaram também suas
defini¢des, mas foram raros os alunos que interligaram os conceitos entre si.

A concepgdo adotada nesta proposta ¢ a da aprendizagem significativa proposta
por Ausubel e Novak, uma vez que tal principio fornece um “fundamento 16gico” aos
professores, para que estejam aptos a fazer uma melhor escolha entre os varios métodos
existentes de trabalho. Dentro destas perspectivas de Ausubel e Novak, fizemos o
desenvolvimento dos topicos para o modelo quéntico sobre o “Principio da Incerteza” e
o “Principio de Superposi¢dao — Gato de Schrodinger” que sera visto no se¢do VI.2.
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CAPITULO V — CONSTITUICAO DE DADOS

O Colégio Estadual Inacio Montanha ¢ uma escola publica; ela, como
usualmente ocorre nesse tipo de escola, ndo possui muitos recursos materiais. No
entanto, podemos destacar que se encontram na escola funcionando dois aparelhos de
video, duas televisdes, dois retroprojetores, uma biblioteca razoavelmente boa e quatro
computadores, dos quais trés os alunos tém acesso, pois estdo localizados na biblioteca.
O outro encontra-se na sala dos professores e, em geral, ¢ do uso dos mesmos. Os
computadores nao tém acesso a Internet.

Foi utilizada a apresentagdo de um video (produzido por David Chamberlain
para Northey Productions for TV Ontario, Canada, 1985) onde os seguintes topicos sao
desenvolvidos:

- Dualidade onda-particula.
- O modelo de particula.

- O modelo de onda.

- O modelo eletromagnético.
- A idéia do quantum.

- Fotons.

- Ondas de matéria.

Durante a abordagem deste topico também ocorreu a utilizacdo de um
retroprojetor da escola para apresentar o conjunto de diapositivos “A matéria ¢ feita de
atomos!” (que estd no Apéndice, pag. 151). O problema da “Dupla Fenda” e do “Gato
de Schrodinger” foram apresentados no PowerPoint com um datashow do Instituto de
Fisica da UFRGS (Universidade Federal do Rio Grande do Sul), j& que a escola ndo
dispunha desse recurso.

Foi também utilizado um poligrafo desenvolvido pelo professor especialmente
para os alunos acompanharem as propostas da introdugdo a Mecanica Quantica: Notas
de aula sobre o atomo e a Mecéanica Quantica, apresentado, na integra, nas paginas
85 a 98 cujos topicos abordados foram:

- Quantum! — o que € isso?

- Efeito fotoelétrico.

- Dualidade onda-particula.

- Um experimento para onda-particula — “Dualidade”.
- Principio de Incerteza.

- Principio da Superposi¢do — Gato de Schrodinger.

Uma das maneiras de verificar a compreensdo dos alunos sobre o assunto ¢é
utilizando a técnica dos “mapas conceituais” que também vai ser usada, entdo, como um
modo adicional de avaliar o aluno, conforme proposto por Novak (2000, pag. 192), em
um desses topicos, além dos testes aplicados.

Desenvolvimento didatico com perfil epistemoldgico

O que estamos procurando aqui ¢ também tentar obter indicadores do perfil
epistemologico dos alunos, o qual pode ser interpretado sob varios pontos de vista.
Podemos relaciond-lo com o animismo, o realismo, o positivismo, o racionalismo, o
racionalismo complexo e o racionalismo dialético, sendo que estes dois tltimos podem
ser agrupados no ultra-racionalismo. Esta proposta estd fundamentada nos diversos
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significados dos conceitos filoséficos que estdo presentes no dia-a-dia do pensamento
humano. Ou seja, vamos considerar que o nosso perfil epistemoldgico se dd no sentido
do progresso intelectual desde o animismo passando pelo realismo, positivismo,
racionalismo simples (segundo Bachelard, 1991, pag. 21) até o ultra-racionalismo
(racionalismo complexo e racionalismo dialético). Esta perspectiva estd baseada na
“Filosofia do ndao” de Bachelard (1991). Assim, o pensamento cientifico fornece pois
um referencial para a classificagdo das filosofias e para o estudo do progresso da razao.
Para exemplificarmos este estudo, vamos usar o conceito cientifico de massa
para fazer uma demonstracao filosofica de Bachelard (ibid.) do pensamento cientifico.

a) Principio Animista

A nocdo de massa mais grosseira corresponde a uma realidade mais primitiva.
Portanto, massa, para uma crianga, corresponde o fruto maior é o melhor, aquele que
define ou traz mais claramente o desejo. Esta nocdo de massa torna mais presente a
vontade de comer. Este € o primeiro conhecimento. Dai surge o conceito mais enraizado
e primitivo do ser humano que chamamos de animista. Porém, este conceito bloqueia o
conhecimento, ou seja, € um obstidculo epistemoldgico para um conceito mais
abrangente e um pouco mais completo. Convém lembrar que um sintoma muito comum
de que um conceito animista ¢ aprendido ¢ sua rapidez com que o entendemos. Isto
acaba sendo um mau sinal porque tudo que ¢ facil de entender € inexato, pois deixamos
de lado a aritmética e a geometria, na visdo de Bachelard.

b) Principio Realista

Uma outra no¢do de massa corresponde a um emprego empirico, sendo este
conceito ligado a utilizagdo de uma balanca. Isto estd ligado a uma objetividade
instrumental. Por isso, podemos dizer que o instrumento precede a sua teoria. Esta
maquina ¢ governada de um modo simples, com um conjunto de conceitos empiricos
mas mal concebidos e mal articulados, porém reunidos de uma forma pragmaticamente
segura. Sendo assim, um pensamento empirico associado a uma experiéncia tao
decisiva, simples, recebe o nome de pensamento realista.

¢) Principio Racionalista (Fisica Cldssica)

Um terceiro aspecto sobre o pensamento de massa, surge nos anos de 1670
quando nasce, com Newton, a mecanica racional. A no¢do de massa aparece como um
corpo de nogdes € ndo mais como elemento primitivo de uma experiéncia imediata e
direta. Assim, a massa passa a ser definida, conforme Newton, como o quociente entre
forgca e aceleracdo. Dessa forma surge uma nocao claramente racional de forga,
aceleracdo e massa, que estd relacionada perfeitamente pelas leis racionais da
aritmética. Essas trés nocdes, massa, forca e aceleracdo, sao as mais diversas possiveis
para a visdo realista e reuni-las numa mesma formula parecia quase impossivel. Porém,
ao fazermos uma correlacao entre os trés pode-se deduzir uma das nogdes, seja ela qual
for, a partir das outras duas.

d) Principio Ultra-racionalista (Fisica Moderna)

Porém, com a Relatividade, o racionalismo newtoniano (e também kantiano)
fechado deve ser mais ampliado. Chega-se a conclusdo que a nog¢do de massa so ¢
simples em primeira aproximacao. Com a Relatividade descobre-se que a massa passa a
ser dependente da velocidade, o que antes ndo era, e absoluta no espacgo € no tempo. O
que antes se imaginava que era o repouso absoluto agora ndo tem mais significado,
assim como a nog¢ao de massa absoluta. A Relatividade além de afetar a nogao de massa
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também afeta as nocdes do espago-tempo. Passa ser impossivel definir a massa de forma
tdo simples como na no¢do newtoniana e ndo se pode mais separar massa de energia.
Desse modo, a nogao complexa, € substituida por outra de base mais complexa.

Portanto, a ciéncia s6 avan¢a quando diz ndo a ciéncia ja estabelecida mudando
sua constituicao.

A massa na mecanica de Dirac (apud Custoédio e J. Zanetic, 1999, pag. 11 e
Bachelard, 1991, pag. 136) serda o elemento do ultra-racionalismo dialético, que ¢ o
quinto nivel da filosofia. Passemos, agora, a no¢do de massa quando pesquisamos uma
noc¢ao estranhamente dialetizada, onde aparecem duas massas para um s6 objeto. Uma
das massas esta dentro das quatro filosofias ja estudadas: realismo ingénuo, empirismo,
racionalismo newtoniano, racionalismo completo eisteniano. Porém, a outra massa,
dialética da primeira, ¢ uma massa negativa (relativa a anti-matéria), que ¢ um conceito
totalmente inadmissivel nas quatro outras filosofias estudadas. Portanto, uma metade da
mecanica de Dirac continua a Mecanica Cléssica e a Relativista e a outra metade
aparece numa nocao fundamental. De fato, essa massa nunca teria sido encontrada se
fosse meditado sobre a esséncia do conceito dela quando se aprofunda a nogdo
newtoniana e relativista de massa. Bachelard (1991, pag. 36) admite ndo saber
solucionar este problema como matematico, dizendo que devemos acumular as
interrogagdes vagas e filosoficas que vém ao espirito. Depois conclui que “o atomo é
uma sociedade matematica que ainda ndo nos revelou o seu segredo;...” e que nao pode
ser simplesmente respondido por uma aritmética simples.

A Figura 2 resume o que Bachelard propde, o conceito de massa e suas
diferentes interpretagdes, relacionando as teorias com cada visdo filosofica. (Grafico
reproduzido de A. Custodio Pinto e J. Zanetic, do texto “E possivel levar a Fisica
Quantica para o Ensino Médio?” Caderno Catarinense de Ensino de Fisica,
Floriandpolis vol.16, abril, 1999).

NOVO CIENTIFICO
relativizlaa::le::‘l::iﬁzre?: :: L o ultra-racionalisn’m
RACIONAL CIENTIFICO

dinamica, Newton = 4= racionalismo
utilizagdo da balanga ==p - ::::Itl:f?;ﬁq .
REAL PRE-CIENTIFICO
apt:eac\j;lgeﬁzo grosseira _’ ¢ animismo

Figura 2 — Grdfico relacionando o conceito de massa com as diferentes
concepgoes  filosoficas  (animismo, realismo, racionalismo, ultra-
racionalismo — complexa e dialética)

Observando a Figura 2, e sob o ponto de vista de Bachelard, reconhece-se a
importancia racionalista de massa, no¢do que adquirimos com a nossa educagdo
classica, e que, para nds, a no¢ao de massa ¢ uma nocao racional. Devemos ter cuidado
pois 0 nosso racionalismo newtoniano e kantiano obstrui o racionalismo completo e
dialético, atrapalhando o progresso da cultura cientifica individual.
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Resumindo: em qualquer atitude filosofica geral pode existir um perfil
epistemologico que revela um pluralismo filoséfico. Portanto, observamos que ha uma
escassez de conhecimento quando lidamos com uma s6 filosofia.

Em continuidade, mostramos o cronograma das aulas desenvolvidas e logo apds
as questodes utilizadas para a elaboracdo do pré e pos-teste. Em cada questdo pode-se
escolher a alternativa que melhor a responde, segundo um perfil epistemologico
elaborado a seguir. Neste perfil tenta-se levantar as “tendéncias filosoficas” dos alunos.
E necessario dizer que os quadros avaliativos que aparecem apds cada questdo nio
constaram no pré-teste e pos-teste dos alunos. A pontuacdo ¢ dada em ordem
decrescente, de 4 a 0 (valor zero ¢ quando o aluno nao respondeu a questdo) cujo valor
maximo corresponde a visdo daquele conceito que esta presente no quadro. Atribuiu-se
o valor 4 para Ultra-racionalista, 3 para o Racionalista, 2 para o Realista ¢ 1 para o
Animista. No final desta secdo onde estdo somente as questdes que foram apresentadas
aos alunos com seu respectivo gabarito.

Cronograma das aulas desenvolvidas

12 aula: Realizacdo do Pré-teste e entrega do texto bésico — dia 15/08 turmas 301 e
302.

Exposi¢do da proposta de trabalho, justificando, em primeiro lugar,
porque aprender Mecanica Quantica (MQ) ao nivel de Ensino Médio.
Apresentagdo do trabalho, em linhas gerais, a ser desenvolvido durante o
curso. Estabeleceu-se didlogo com os alunos a fim de verificar se conheciam
algo a aplicacdo e exploragdo das novas conquistas modernas através da MQ.

28 alunos da turma 301 e 21 alunos da turma 302 num total de 49 alunos
realizaram o pré-teste, elaborado a fim de saber o que os alunos ja conheciam
dos conceitos de mecanica quantica (MQ), ou seja, dentro da visdo de
“conhecer aquilo que o aluno ja sabe para trabalhar os novos conceitos”.
Explicou-se que o pré-teste ndo tinha intuito de ser avaliativo para contar
como nota e sim verificar o que eles ja sabiam sobre MQ. Como esperado, o
pré-teste ndo revelou nenhum resultado positivo, pois os alunos jamais tinham
trabalhado com a nog¢do da MQ sobre ondas e particulas.

Neste dia também foi entregue a todos os alunos o texto Notas de aula
sobre 0 &tomo e a Mecénica Quéntica elaborado pelo professor.

2% aula: A importancia da Mecanica Quantica e apresentacdo do diapositivo “A
matéria é feita de Atomos” (ver Apéndice, pag. 152) — dia 16/08 turma 302 e
dia 18/08 turma 301.

Foi desenvolvida uma explicacdo sobre a importancia da Mecénica
Quaéntica e a sua utilizagdo no mundo atual e no século passado. Logo apds foi
realizada uma leitura do texto elaborado pelo autor sobre um pequeno historico
do desenvolvimento da Mecanica Quantica. Foi efetuada uma exposi¢do de
transparéncias no auditério da escola sobre o desenvolvimento histérico dos
modelos atdmicos “pudim de passas” X “planetario”, primeira parte do
trabalho desenvolvido pelo autor das transparéncias do “A Matéria ¢ feita de
atomos!” (o que correspondeu até a pagina 5 — “O modelo do Atomismo”, pag.
156).
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3?2 aula:

42 aula:

52 aula:

62 aula:

Continuagdo da apresentagdo dos diapositivos “A matéria € feita de
Atomos” — dia 19/08 turma 302 ¢ dia 22/08 turma 301.

A segunda parte do desenvolvimento historico dos dois modelos
atomicos (desde “A descoberta do elétron”) continuou (até “Hipotese de
Bohr”) no auditério com a exposi¢do de laminas no retroprojetor.
Apresentacdo de um breve historico sobre o desenvolvimento da MQ ocorrido
no inicio do século passado. Desenvolvimento de alguns modelos atomicos
surgidos no inicio dos anos de 1900, mostrando o modelo de Thomson,
Rutherford e Bohr e o seu modelo de onda. Em ambas as turmas foram feitas
leituras do texto-base. Quando perguntados como eles avaliavam esse
procedimento didatico, manifestaram-se positivamente.

Continuagdo da apresentagdo dos diapositivos “A matéria € feita de
Atomos” — dia 22/08 turma 301 e 23/08 turma 302.

Continuacdo, para ambas as turmas, do desenvolvimento histérico dos
dois modelos e a determinagao da escolha de um dos modelos. Para a turma
302 falou-se sobre a interpretagdo do modelo atomico na visdo da Mecanica
Quantica, explicagdo do sucesso do modelo quantico para o dtomo e como
suplantou os conceitos da Mecanica Classica. Em ambas as situagdes também
se utilizaram laminas e o retroprojetor do auditério (foram apresentados
“Modelo quantico I’ e “Modelo quantico II”).

Continuagdo da apresentacdo dos diapositivos “A matéria € feita de
Atomos” — dia 25/08 turma 301 e dia 26/08 turma 302.

Com a turma 301 foi desenvolvido o modelo atomico na visdo da
Mecanica Quantica e na turma 302 apresentou-se o “efeito fotoelétrico” com a
utilizacdo do texto-base, em ambos os casos utilizou-se as laminas (“Efeito
fotoelétrico™) e o retroprojetor da escola. A ilustragdo do “Efeito Fotoelétrico”
como precursor dos pacotes (quanta) de energia capazes de arrancar elétrons
de uma placa metalica. Foram citados exemplos de sua utilizagdo na nossa
vida didria, como nas portas dos elevadores, lojas, supermercados. Abordou-se
o modelo atomico concebido por Bohr de tal modo que os elétrons
permanecam estaveis em sua Orbita desde que estejam num determinado nivel
de energia. Explicagdo de como ocorrem os saltos quanticos de uma orbita
para outra. Apresentacdo da equagdo de energia e mostrar que energia varia em
saltos descontinuos, isto é, a relagio Matematica de Planck que empregou
primeiramente na radiagdo do corpo negro.

Continuagdo da apresentagdo dos diapositivos “A matéria € feita de
Atomos” e pesquisa sobre ondas eletromagnéticas — dia 29/08 ambas as
turmas 301 e 302.

A turma 301 trabalhou inicialmente o “efeito fotoelétrico” com a
exposi¢do de laminas no auditério e na leitura do texto-base adotando-se o
mesmo procedimento empregado na 5* aula na turma 302. A turma 302
realizou na biblioteca uma pesquisa, com trabalho em grupo, sobre ondas
eletromagnéticas evidenciando, principalmente o comportamento delas, e
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sobre o seu espectro eletromagnético. Ficaram de apresentar o trabalho na
proxima aula.

7% aula: Pesquisa sobre ondas eletromagnéticas e continuagdo da apresentacao dos
diapositivos “A matéria é feita de Atomos” —29/08 turma 301 e 30/08 turma
302.

A turma 301 realizou na biblioteca uma pesquisa, um trabalho
semelhante ao da 302 sobre ondas -eletromagnéticas, evidenciando
principalmente o comportamento delas, e sobre o seu espectro
eletromagnético. A turma 302 foi ao auditorio para uma exposi¢ao das laminas
(“Dualidade onda-particula I”’) sobre a dualidade onda-particula e leitura sobre
o texto-base.

A apresentagdo de grupo sobre onda eletromagnética, a pedido dos
alunos, foi transferida para a proxima aula.

8% aula: Abordagem da Dualidade onda-particula — 01/09 turma 301 e 02/09 turma
302.

Trabalhou-se novamente com a dualidade onda-particula com as duas
turmas com a utilizagdo do texto-base, topico “Dualidade onda-particula”.
Explicagdo do sucesso do modelo quantico para o &tomo e como suplantou os
conceitos da Mecénica Classica. Utilizagdo do poligrafo (“Dualidade onda-
particula") para acrescentar novos conceitos ¢ a realizagdo de novo debate.
Apresentagdo do exemplo comparativo da bola de futebol e de um elétron
passando por uma fenda. Usou-se também apresentagdo de laminas
(“Dualidade onda-particula II’) no auditorio.

92 aula: As ondas eletromagnéticas — 05/09 turmas 301 e 302.

Apresentacdo pelos alunos sobre o comportamento e o espectro das
ondas eletromagnéticas, os quais utilizaram cartazes e quadro negro para
explicagdo. Em geral, eram cinco alunos por cada grupo mas caso em que o0s
alunos (na 301) ndo tinham vindo na aula do trabalho em que se admitiu

apenas dois alunos no grupo.

102 aula: As ondas eletromagnéticas — 05/09 turma 301 e 06/09 turma 302.
Continuacgao da apresentagdo do trabalho em grupo nas duas turmas.

112 aula: As ondas eletromagnéticas — 06/09 turma 302 e 08/09 turma 301.
Continuacao da apresentagao do trabalho em grupo nas duas turmas.
122 aula: As ondas eletromagnéticas — 12/09 ambas as turmas 301 e 302.
Encerramento da apresentacdo do trabalho em grupo nas duas turmas.
Em geral, a apresentagdo do trabalho da turma 301 foi ligeiramente superior ao

da outra turma, pois houve mais explicagdo, cartazes maiores e¢ melhor
desenhados.
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132 aula:

Apresentacdo do video sobre Mecanica Quéntica e Interferéncia — 12/09
turma 301 e 13/09 turma 302.

Apresentagdo do video sobre Mecanica Quantica no auditdrio para ambas
as turmas em momentos diferentes, com o conteudo

- Dualidade onda-particula.
- O modelo de particula.

- O modelo de onda.

- O modelo eletromagnético.
- A idéia do quantum.

- Fotons.

- Ondas de matéria.

Comentario do efeito onda-particula passando por duas fendas usando
também o texto “Um experimento para onda-particula — ‘Dualidade’.
Apresentacdo do exemplo de ondas construtivas e destrutivas conforme
aparece no texto, usando laminas (“Interferéncias construtiva e destrutiva”),
também no auditério. Também se descreveu o que era probabilidade que
aparece mais adiante no texto-base.

142 aula: Apresentacdo sobre a interferéncia de particulas e ondas -

152 aula:

comportamento dual da matéria — 15/09 turmas 301 e 302.

Os alunos foram convidados a participar de uma simulagdo, em
PowerPoint, sobre um experimento de dupla fenda que estd na pagina
http://www.physik.uni-
muenchen.de/didaktik/computer/doppelspalt/dslit.ntml. Nesta
oportunidade fez-se a simulacdo de fotons, elétrons e prétons passarem por
uma dupla fenda mostrando o padrio de interferéncia produzido por eles numa
tela. O que acontece com o padrao da densidade de probabilidade quando se
procura saber por qual fenda passou o objeto quantico.

Depois se fez a apresentacdo de slides sobre o Gato de Schrodinger em
PowerPoint. Neste assunto, alguns alunos preocuparam-se com o bem estar do
gato. O problema desapareceu quando se frisou que era um experimento de
pensamento. Estiveram presentes nesta apresentacdo 15 alunos da turma 301 e
8 alunos da turma 302.

Dualidade onda-particula — 16/09 turma 302 e 03/10 turma 301.

Fez-se nova revisao do experimento onda-particula para a turma 302.

Na 301, fez-se um mapa conceitual sobre “O modelo Atomico” que
abrangia os modelos de “pudim de passas” de Thomson e “planetario” de
Rutherford e o modelo desenvolvido por Bohr. Ainda estava presente neste
mapa conceitual o “quantum”, o “efeito fotoelétrico” a “dualidade onda-
particula”. Na apresentagdo do quantum de energia, uma aluna colocou
duvidas na sua interpretagdo, gerando a necessidade de uma explicacdo mais
alongada sobre o assunto.
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162 aula: O Principio de Incerteza e o Gato de Schrddinger — Principio de
Superposicdo — e construcéo de mapa conceitual — 03/10 turma 301 ¢ 04/10
turma 302.

Na turma 301 foram dadas as explicacdes dos assuntos “Principio de
Incerteza” e o “Gato de Schrodinger” salientando novamente que era um
experimento de pensamento para apaziguar a reagdo dos alunos. Houve
duvidas sobre o assunto do “Principio de Incerteza” quanto a questdo de
localizagdo (posicao x) da particula e do momento (velocidade) da particula.
Logo apds, foi pedido que eles construissem, individualmente, um mapa
conceitual sobre esses dois topicos. Como ndo haviam terminado, ficaram de
entregar o trabalho completo na proxima aula. A aula foi interrompida para os
alunos fazerem votagao para o Grémio da escola.

Na turma 302, além de trabalhar com o “Principio de Incerteza” e o
“Gato de Schrodinger” também foi realizada uma explicacdo sobre o mapa
conceitual envolvendo aqueles assuntos desenvolvidos na aula anterior da
turma 301.

1728 aula: Trabalho com mapa conceitual do Principio de Incerteza e Gato de
Schrédinger — 07/10 turma 302 e 10/10 turma 301.

Para os alunos da turma 302 foi solicitado que eles fizessem o mapa
conceitual do “Principio de Incerteza” e do “Gato de Schrodinger” para eles
entregarem na proxima aula. Observou-se como deveriam ser feitos e foi dada
uma sugestdo aos alunos na constru¢cdo do mapa. Os mapas conceituais dos
alunos encontram-se na se¢do VI.2 (pag. 108). Também foi apresentado um
mapa conceitual sobre assuntos do texto ja trabalhado:

- Objetivo

- Introducgao

- Quantum! — o que € isso?

- Efeito fotoelétrico

- Dualidade onda-particula

- Um experimento para onda-particula — “Dualidade”

182 aula: Realizacdo de pds-teste — 18/10 turmas 301 ¢ 302.

Foi aplicado o pos-teste em ambas as turmas, sendo este o encerramento
da aplicagdo do material sobre a Mecanica Quantica para alunos do Ensino
Médio. Também havia um questionario solicitando que dessem opinido sobre
o curso (ver secao VI.3, pag. 123).

Consideractes Sobre as Aulas Dadas nas Turmas 301 e 302

Considerando que as aulas tiveram um tempo de aplicagdo adequado e apesar
dos percalgcos que ocorreram durante o curso que aqui sdo relacionados, deve-se
também levar em conta as dificuldades proprias das novidades conceituais e do texto
utilizado como subsidio das aulas. Entretanto, o desenvolvimento das aulas utilizando
os diapositivos ilustrativos, video e um programa da Internet sobre o assunto ajudaram a
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facilitar a compreensao dos alunos e fazer com que eles se interessassem mais pelo
assunto.

Em ambas as turmas, o pré-teste revelou o mesmo desconhecimento inicial dos
alunos sobre o assunto.

Em geral, em todas as aulas houve pouca participagdo dos alunos, em ambas as
turmas, tanto nas aulas expositivas, como nas de diapositivos, video e televisdo e com
apresentacao do data show na universidade (na verdade, quando se apresentou o “Gato
de Schrodinger” esta foi a situacdo que trouxe um certo espanto ao se falar de um gato
preso o qual estaria sujeito @ morte). Em uma das aulas uma davida foi manifestada por
uma aluna sobre a quantiza¢do de energia. Surgiu divida também no “Principio de
Incerteza” levantada por um aluno. Em ambas as situagdes foram feitas novas
explicagdes sobre o assunto, o que contentou os referidos alunos.

Nas primeiras aulas, as turmas prestaram atencdo apesar de ndo fazerem
perguntas (aulas expositivas com diapositivos, data show, video), mas a medida que
estas eram desenvolvidas percebeu-se um aumento da conversa entre os alunos, nao
significando que estivessem desinteressados. Também se deve acrescentar que a
presenga dos alunos girava sempre, em cada aula, em torno dos 90%, o que deve ter
afetado um pouco o resultado do pos-teste.

Uma dificuldade detectada pelo professor € que os alunos tinham pouco habito
de leitura e provavelmente ndo se preparam para o pos-teste, uma vez que o texto tinha
em torno de 11 paginas apesar de ter muitas figuras ilustrativas. Outra caracteristica do
texto ¢ que havia somente duas equagdes matematicas, o que significa que o autor
priorizou, na maior parte do tempo, as explicagdes e conceitos novos sobre a MQ.

Por outro lado, podemos dizer a favor da nova abordagem sobre o
comportamento do atomo é que em geral os alunos, que nao se interessavam por Fisica
de um modo geral, tiveram seu interesse aumentado o que despertou grande expectativa
no professor para os resultados obtidos.

Na avaliacdo do pos-teste também devemos considerar que os alunos passaram
quase 10 dias sem aula, devido a uma gincana realizada na escola, o que deve ter
prejudicado seu desempenho no pos-teste.

Analise do alcance dos objetivos no desenvolvimento das aulas sobre Mecanica
Quéntica

Vamos fazer aqui uma avaliagdo de cada questdo do pos-teste para ver que
objetivos foram propostos, tendo em vista saber quais desses foram alcangados pelos
alunos de um modo quantitativo. Devemos considerar que foram excluidas certas
questdes para melhor o coeficiente de Cronbach e por isto a numeragdo das questdes
ndo ¢ corrida. Assim, apds cada questdo ser examinada obteremos um percentual de
acertos feitos pelos alunos. Nesta mesma analise também indicaremos qual a filosofia
ou principio envolvido em cada questdo conforme o texto “Desenvolvimento didatico
com perfil epistemoldgico” (Pinto e Zanetic, 1999). Com isto pretende-se averiguar
muito tentativamente, ndo como definitiva e absoluta, a tendéncia do perfil
epistemologico de cada aluno baseado nas suas respostas. Usando-se o referencial de
Bachelard vamos analisar tudo isso:

Questdo 1: A palavra atomo, o Gltimo elemento ............ccoeceevvevieeeenvennnnnen. da matéria
(Bachelard, 1971, pag. 61), surgiu como uma tentativa de explicar do que
ela ¢ feita.
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a) divisivel

b) indivisivel
¢) destrutivel
d) indestrutivel
e) invisivel

Resposta certa letra B: o aluno deve identificar o significado da palavra
atomo. Esta ¢ uma indicadora de visdo ANIMISTA, pois este significado ¢
0 mais primitivo da concepgao do dtomo.

Questdo 3: Rutherford supde que a estrutura atomica seja semelhante ao

a) da matéria indivisivel e indestrutivel em constante movimento.

b) atomo divisivel com diferentes particulas no seu interior.

c) pudim de passas com particulas positivas e negativas inseridas numa
massa.

d) sistema solar sendo que os planetas seriam os elétrons em Orbita circular
ao redor do Sol.

e) de uma série de ondas estacionarias ao redor do nucleo.

Resposta certa letra D: o aluno deve entender a evolugdo histérica da
compreensdo de atomo. Indicadora de visao RACIONALISTA, pois ainda
possui uma nogao classica de atomo.

a) de matéria indivisivel e indestrutivel em constante movimento.

b) com diferentes particulas espalhadas no seu interior.

c) como pudim de passas com particulas positivas e negativas inseridas
numa massa.

d) por uma série de ondas estacionarias circundando o nucleo.

e) como o sistema solar sendo que os planetas seriam os elétrons em Orbita
circular ao redor do Sol.

Resposta certa letra D: o aluno deve entender que existe uma onda associada
ao movimento da particula. Indicadora de visio ULTRA-RACIONALISTA,
pois esta presente o conceito de dualidade onda-particula.

Questdo 5: Einstein, no efeito fotoelétrico, partindo da idéia de quantum de Planck,
supd0s que a luz se propagaria como pacotes, ou fotons de

CNETEIA,eeuvveeereeeereereenireeieeniaens
a)E= mc2

b) E =hf

¢) E=mv

d)p=Hh/A
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Questao

e)p=hc

Resposta certa letra B: o aluno deve associar corretamente o conceito com
sua equagdo. Indicadora de visio ULTRA-RACIONALISTA, pois esta
relacionado com conceitos modernos da Fisica, o que nao pode ser explicado
através da Fisica Cléssica.

6: Os elétrons s6 podem saltar de wuma Orbita a outra
..................................................... quantidade de energia.

a) sem emitir ou sem absorver qualquer
b) emitindo ou absorvendo qualquer

¢) emitindo ou absorvendo uma definida
d) emitindo uma definida

e) absorvendo qualquer

Resposta certa letra C: o aluno deve compreender como se comportam
objetos quanticos. Indicadora de visdo ULTRA-RACIONALISTA, pois
somente a Fisica Moderna explica adequadamente este fendmeno.

Questdo 7: Muitos fisicos ainda interpretam as particulas elementares como se

COMPOTEASSCINL.....veevveerenreeseeesrenseeseeseesseesesssesseesesseesseesesssesseensens e que aluzé
SO e obedecendo exclusivamente o0s
principios de onda.

a) somente como particulas — uma onda eletromagnética
b) somente como particulas — uma particula

¢) como ondas eletromagnéticas — um quantum

d) somente como particulas — um quantum

e) como quanta — uma onda eletromagnética

Resposta certa letra A: o aluno deve entender os conceitos que dominaram
por muito tempo a Fisica Classica. Indicadora de visio RACIONALISTA,
pois € uma nogao classica de luz.

Questéo 8: Para duas ondas continuas de mesmo comprimento de onda propagando-se

na mesma dire¢do e sentido a superposicdo pode ser construtiva com
............................................................................................... ou destrutiva com

a) cristas coincidindo com vales — cristas coincidindo com cristas
b) vales coincidindo com cristas — vales coincidindo com cristas
¢) cristas coincidindo com cristas — vales coincidindo com vales
d) vales coincidindo com vales — cristas coincidindo com cristas
e) cristas coincidindo com cristas — cristas coincidindo com vales

Resposta certa letra C: o aluno deve entender os conceitos de Fisica Classica.
Indicadora de visao RACIONALISTA, pois sdo conceitos de Fisica Classica.
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Questéo 10: Dependendo do experimento que se 1ealiza .........cccecveevvieeieesieeeieeeiieeieenen.
(foton, elétron, néutron, proton, molécula) pode se comportar como

a) o objeto quantico — uma onda, ou seja, pode apresentar interferéncia.

b) a particula — uma particula, ou seja, pode apresentar distribuicao classica.

c) a bala de uma metralhadora — uma onda, ou seja, pode apresentar
interferéncia.

d) a bala de uma metralhadora — uma particula, ou seja, pode apresentar
distribui¢ao classica.

€) 0 objeto quantico — uma bala de metralhadora, ou seja, pode apresentar

distribui¢ao classica.

Resposta certa letra A: o aluno deve diferenciar concepgao de Fisica Classica
da Fisica Quantica. Indicadora de visaio ULTRA-RACIONALISTA, porque
somente na Fisica Quantica ¢ que os objetos quanticos podem ter
comportamento de onda.

Questdo 14: No experimento da dupla-fenda quando ndo vemos os elétrons, nenhum
foton perturba-o,.......cceeeeeiieiiiiiiiiiieee , € quando o vemos, um féton
perturba-o destruindo...........ccveeveeeiienieeieie e

a) temos o padrio de interferéncia — o padrao classico de distribui¢do

b) temos o padrdo de interferéncia — o padrao de interferéncia

¢) ndo temos o padrao de interferéncia — o padrao de interferéncia

d) ndo a temos o padrdo de interferéncia — o padrao classico de distribuig¢do
e) temos o padrao de distribuigdo classica — o padrdo de interferéncia

Resposta certa letra B: o aluno deve diferenciar um fenomeno quantico de
um cléassico. Indicadora de visdo ULTRA-RACIONALISTA, pois o
fenomeno também tem que ser interpretado sob a visdo da Quantica.

Questdo 15: Segundo Bohr um experimento nao pode ser ao mesmo tempo ondulatdrio
ou corpuscular, na sua versao forte, ou seja,
Um sistema quantico ou exibe aspectos corpusculares,

................................................. bem definidas, ou aspectos
ondulatorios como a formacgdo de um
PAATGO. ..., , dependendo do arranjo

experimental, mas nunca ambos ao mesmo tempo.

a) seguindo trajetorias — de interferéncia

b) ndo seguindo trajetorias — de interferéncia

¢) seguindo trajetorias — classico de distribuigdo

d) ndo seguindo trajetdrias — de interferéncia e classico de distribuigao
e) seguindo trajetorias — de interferéncia e classico de distribui¢do

Resposta certa letra A: o aluno deve diferenciar entre os dois fendomenos,

classico ou quantico. Indicadora de visao ULTRA-RACIONALISTA, pois ¢
uma visao quantica do fato.
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Questao 16: O experimento de dupla fenda ndo permite determinar por qual fenda
passou o elétron sem deStruirMmOS @ .......ccceeveeriieriieeieenieeiienieeieeeeeenees e
isto se relaciona com uma dificuldade propria da Mecanica Quantica que
ESTA PIESENLE ...eeveuviieeniiieeiieeeiie et

a) interferéncia — na superposi¢ao de estados

b) distribuigdo classica — no Principio de Incerteza
¢) interferéncia — no efeito fotoelétrico

d) distribuicdo classica — na superposicao de estados
e) interferéncia — no Principio de Incerteza

Resposta certa letra E: o aluno deve identificar conceitos da Fisica Quantica.
Indicadora de visao ULTRA-RACIONALISTA, porque se relaciona a um
conceito quantico.

Questéo 17: Como a desintegracdo de uma particula € um processo........c..ceceveeveeennene 0
material ..o, decair nesta uma hora.

a) classico — tem que

b) quantico — tem que

¢) classico — pode ou ndo pode
d) quantico — pode ou ndo pode
e) classico — ndo pode

Resposta certa letra D: o aluno deve identificar conceitos da Fisica
Quantica. Indicadora de visdo ULTRA-RACIONALISTA, porque se
relaciona a um conceito quantico.

Questdo 18: A questdo proposta por Schrodinger era: “Qual o estado do gato antes de a
caixa ser aberta?” Se o sistema inteiro estd representado por uma funcdo de
onda y,,, indicando o estado “gato vivo” e ;00 © estado “gato morto”,

entdo a fun¢do pode ser apresentada como:

a) ¥ = Wyivo
b) ¥ — Ymorto

) ¥ = Wivo T ¥morto
d) w— sem gato
e) ¥ — com gato

Resposta certa letra C: o aluno deve identificar conceitos da Fisica Quantica.
Indicadora de visdio ULTRA-RACIONALISTA, porque se relaciona a um
conceito quantico.

Questao 19: A palavra atomo quer dizer “indivisivel” e surgiu com Demdocrito, na
Grécia, como uma tentativa de explicar o que ¢é

a) matéria

b) espaco
¢) tempo
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d) difracao
e) interferéncia

Resposta certa letra A: o aluno deve identificar o conceito de dtomo de
modo primitivo. Indicadora de visdo ANIMISTA, pois estd relacionado a
no¢do mais grosseira de atomo que corresponde a uma realidade mais
primitiva.

Questéo 20: Em 1897, J. J. Thomson imagina um modelo para o atomo afirmando que
0 atomo contém particulas de carga negativa, 0S..........cccceceeeereerveerreennnennn. ,
imaginado-os inseridos numa “massa” de carga

a) néutrons — positiva

b) néutrons — negativa
¢) prétons — negativos
d) elétrons — positivos
e) elétrons — negativos

Resposta certa letra D: o aluno deve identificar conceitos primitivos como
uma tentativa para explicar o que ¢ atomo. Indicadora de visio REALISTA,
pois se relaciona a tentativa de explicar o atomo de um modo classico.

Questéo 22: A Fisica Classica ndo conseguiu explicar a estabilidade do atomo porque o
elétron ndo colapsava em diregao ........cccvevveerieerreecieenreeneene,

a) ao espago
b) a Terra
¢) ao nucleo
d) ao mar
e)alua

Resposta certa letra C: o aluno deve entender onde a Fisica Classica falha ao
tentar explicar o atomo. Indicadora de visdo RACIONALISTA, porque
envolve um conceito classico de orbita eletronica.

Questédo 26: O efeito fotoelétrico mostra que um feixe de luz ¢ um feixe de particulas,
1St0 €, UM TeIXE d€..uvvviiiiiiiiiieeeeeeeee e

a) protons
b) néutrons
c) elétrons
d) fotons

€) neutrinos
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Resposta certa letra D: o aluno deve identificar um fato quantico. Indicadora
de visdio ULTRA-RACIONALISTA, pois s6 pode ser explicado
quanticamente.

Questdo 27: Na Teoria Eletromagnética Classica a luz ¢ vista como onda, em geral,
mas na Mecanica Quantica apresenta também
dualidade........c.cooveeeiiiiiciieeeeeee e

a) onda-particula

b) onda-onda

¢) particula-particula
d) matéria-particula
e) agua-terra

Resposta certa letra A: o aluno deve diferenciar um fenémeno classico de
um quantico. Indicadora de visdo ULTRA-RACIONALISTA, pois ¢ um
fendomeno sé encontrado na Fisica Quantica.

Questdo 29: Quando examinamos o comportamento ondulatério e corpuscular,
constatamos que no efeito fotoelétrico a luz tem comportamento
preferencialmente ..........cccceevveeiienieenneennen. e na experiéncia da dupla fenda
tem comportamento preferencialmente .............ccccoeveieieennnnne.

a) corpuscular — corpuscular
b) corpuscular — ondulatério
¢) ondulatorio — corpuscular
d) ondulatério — ondulatério
e) corpuscular — ondulatdrio e corpuscular

Resposta certa letra B: o aluno deve diferenciar fatos classicos dos
quanticos. Indicadora de visio ULTRA-RACIONALISTA, pois o
comportamento de corplsculo que a luz tem s6 encontra explicagdo na
Fisica Quantica.

Questéo 30: Observe as duas figuras abaixo da experiéncia da dupla fenda e responda
sobre o carater ondulatorio e corpuscular dos quanta:

RIRRRRRRE

Nesta experiéncia, a figura da esquerda apresenta o carater
................................... da interferéncia e a figura da direita apresenta o
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COMPOTTAMENLO  ..vevvereeeeveeeeiee e dos quanta pois a particula foi
detectada ponto a ponto.

a) corpuscular — corpuscular
b) ondulatdrio — corpuscular
¢) ondulatério — ondulatorio
d) corpuscular — ondulatorio
e) corpuscular — ondulatério e corpuscular

Resposta certa letra B: o aluno deve compreender o comportamento
quantico ondulatério e corpuscular. Indicadora de visao ULTRA-
RACIONALISTA, pois a sua explicagdio s6 pode ser encontrada na
Quantica.

Quest&o 31: Observe a figura a seguir:

X X
| f P12
24
516
ﬁ:ime 1 P,
" s 2
2
elétrons L]
detector
parede 1 parede 2

(a) (b) (c)

Nesta experiéncia da dupla fenda se as duas fendas estdo abertas, os
elétrons (prétons, néutrons, dtomos...) ao chegarem nos detectores exibem o
PAATAO oo como mostra esta
Figura (c), pois ndo sabemos por qual fenda os elétrons (protons, néutrons,
atomos...) passaram.

a) de interferéncia
b) do movimento
¢) de distribuicao
d) do potencial

e) da densidade

Resposta certa letra A: o aluno deve entender o fendmeno quantico
envolvido no esquema. Indicadora de visdo ULTRA-RACIONALISTA,
pois € explicado como um fato quantico.

Questdo 32: Observe a figura abaixo:
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Adicionamos na experiéncia da dupla fenda uma fonte de luz muito forte
como mostra esta figura. Portanto, quando sabemos por qual fenda passou o
elétron (proton, néutron, 4atomo..) ndo se forma mais o padrdo
........................................ conforme mostra a Figura (c¢) desta questdo e
concluimos que a distribuicdo deles sobre a fenda ¢ diferente de quando nao
sabemos por qual fenda passou.

a) da distribuicao
b) do movimento
¢) da interferéncia
d) do potencial

e) da densidade

Resposta certa letra C: o aluno deve entender e diferenciar um
comportamento  cldssico do  quantico. Indicadora de  visdo
RACIONALISTA, pois isto pode ser explicado através da Fisica Classica.

Questdo 33: Relativo a onda e particula podemos afirmar que no experimento da dupla
fenda 0 detector nao acusa meia resposta de
...................................................... , ou seja o que se detecta ¢
.................................................. inteira ¢ também ndo aparecerdo respostas
simultaneas em dois detectores.

a) particula — uma onda e particula

b) particula — uma onda

¢) onda — uma onda

d) onda e particula — uma onda e uma particula
e) particula — uma particula

Resposta certa letra E: o aluno deve entender um fendmeno quantico.
Indicadora de visao ULTRA-RACIONALISTA, porque esta explicagdo
ocorre na Fisica Quantica.

Questdo 34: O Principio da Incerteza afirma que a determinagdo exata da posigdo x de
um  elétron implica na  falta absoluta da exatiddo do
............................................ do elétron.

a) energia £
b) trabalho 7
¢) tempo ¢

d) momento p
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e) forca F

Resposta certa letra D: o aluno deve identificar um fenomeno quantico.
Indicadora de visao ULTRA-RACIONALISTA, pois este fato sé existe na
Fisica Quantica.

Questao 35: A probabilidade de desintegracdo de um atomo por hora é, por exemplo,
exatamente 0,5. Isto significa que em .......cooiiiiiiiiiieninne ha
probabilidade de metade da amostra se desintegrar, ndo significando que
obrigatoriamente ela se desintegre.

a) cinco horas
b) uma hora

¢) duas horas
d) trés horas

e) quatro horas

Resposta certa letra B: o aluno deve identificar um fendomeno Quantico.
Indicadora de visdio ULTRA-RACIONALISTA, pois se trata de um fato que
sO ocorre na Fisica Quantica.

QUESEE0 36: O diz que ¢ impossivel conhecer a
posicdo e 0 momento simultaneamente.

a) efeito fotoelétrico

b) experimento da dupla-fenda

¢) principio da incerteza

d) quantum de energia

e) experimento do Gato de Schrodinger

Resposta certa letra C: o aluno deve identificar um fato quantico. Indicadora
de visao ULTRA-RACIONALISTA, pois s6 encontra explicagdo na
quantica.

Na tabela 1 apresentamos a conotagdo epistemolédgica de cada questao dando os
seguintes valores para cada um deles: 4 para o Ultra-racionalista (18 questdes), 3 para o
Racionalista (5), 2 para o Realista (1) e 1 para o Animista (2). Estes valores foram
utilizados na tabela de avaliagdo da posigdo epistemolodgica ao final da instrucdo, tal
como indicado no fim da se¢do VI.1 de cada aluno.

Tabela 1 — Da esquerda para direita: numero das questoes, respostas certas,
perfil epistemologico e o seu respectivo valor.

1 |B |Animista 1
3 |D |Racionalista 3
4 | D |Ultra-racionalista 4
5 |B |Ultra-racionalista 4
6 |C |Ultra-racionalista 4
7 | A |Racionalista 3
8 |E |Racionalista 3
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10 | A | Ultra-racionalista 4
14 |B | Ultra-racionalista 4
15 | A | Ultra-racionalista 4
16 |E |Ultra-racionalista 4
17 |D |Ultra-racionalista 4
18 |C | Ultra-racionalista 4
19 | A | Animista 1
20 |D |Realista 2
22 | C |Racionalista 3
26 |D | Ultra-racionalista 4
27 | A | Ultra-racionalista 4
29 |B | Ultra-racionalista 4
30 |B | Ultra-racionalista 4
31 | A |Ultra-racionalista 4
32 |C |Racionalista 3
33 |E |Ultra-racionalista 4
34 |D |Ultra-racionalista 4
35 | B | Ultra-racionalista 4
36 |C |Ultra-racionalista 4

A seguir, apresentaremos o texto desenvolvido por nds e utilizado pelos alunos
durante as aulas expositivas.
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NOTAS DE AULA SOBRE O ATOMO E A MECANICA QUANTICA!

Objetivo

Estas notas de aula tém por objetivo subsidiar a abordagem de topicos de
Mecanica Quantica no Ensino Médio. Nao dispensam explicagdes do professor e devem
ser encaradas como um recurso a mais no tratamento deste tema. Outros materiais, tais
como aplicativos, posteres, videos e, naturalmente, outros textos, devem ser usados ao
se trabalhar este assunto em sala de aula.

Introducéo

A Mecanica Quantica (MQ) nos traz uma nova forma de perceber certos
fenomenos fisicos, nos permite compreender um mundo que existe, muitas vezes,
aquém de nossas percepg¢des cotidianas, o mundo do muito pequeno, do invisivel aos
olhos — os atomos, as particulas que o constituem, bem como moléculas, que sao
agrupamentos de atomos.

Mas o que sao dtomos? De que sdo formados? Como se comportam?

A palavra atomo ¢ de origem grega e quer dizer “indivisivel”. A idéia surgiu
com Democrito, na Grécia, aproximadamente 600 a.C., como uma tentativa de explicar
de que ¢ feita a matéria.

Os filésofos da antigiiidade preocupavam-se com esta questdo. Por exemplo, ao
partirmos uma barra de giz, obteremos pedagos de giz e prosseguindo com este processo
chegaremos ao pd de giz. Se continuarmos a dividir este p6 de giz chegaremos a uma
unidade deste material composto, que podera parecer ndo mais divisivel e que os gregos
acreditavam ser um atomo do material.

Com o passar do tempo e com o desenvolvimento de melhores técnicas de
observacao detectaram-se unidades menores de matéria, chegando-se a molécula e ao
atomo, como constituinte da molécula, ndo mais indivisivel.

Em 1897, J.J. Thomson (1856-1940) consegue elaborar um modelo para o
atomo, corroborando experimentalmente que o 4tomo contém elétrons (particulas de
carga negativa) e imagina-os inseridos numa “massa’ de carga positiva, formando uma
estrutura parecida com a de um pudim de passas (tridimensional) de carga total nula
(Figura 1).

carga
negativa

carga
positiva

Figura 1 — 4 proposta de J. J. Thomson para o modelo atomico como um
“pudim de passas” em que as particulas negativas — as passas — estdo
inseridas numa massa com carga positiva, de modo que a carga total seja
nula.

1) Texto de apoio elaborado por Rogério Avila Chiarelli para a disciplina de Fisica no
Colégio Estadual Inacio Montanha, Porto Alegre, RS.
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Em 1909, a partir de dados experimentais, Ernest Rutherford (1871-1937) sugere
um atomo neutro, como J. J. Thomson, porém composto por um nucleo extremamente
pequeno carregado positivamente e massivo, rodeado por -elétrons carregados
negativamente e muito leves. No ano de 1920, Rutherford “batiza” o proton e prediz a
existéncia do néutron, ambos como constituintes do ntcleo. Rutherford supde que a
estrutura atomica seja semelhante a do sistema solar, em que os planetas seriam
substituidos pelos elétrons em oOrbitas circulares e o Sol seria substituido pelo nucleo, e
em vez da forca gravitacional a atracdo seria de origem eletromagnética (Figura 2).
Observe-se, no entanto, que se trata apenas de uma analogia.

elétron—,

nucleo

Figura 2 — Modelo do datomo de Rutherford, composto por um nucleo
extremamente pequeno e massivo rodeado por elétrons leves, semelhante ao
sistema solar, sendo que o nucleo faz o papel de Sol.

No entanto, a concepcdo do atomo de Rutherford ndo poderia ocorrer como se
imagina classicamente. Sabe-se que pelas leis cldssicas da Fisica, da Mecénica
Newtoniana ¢ do Eletromagnetismo, cargas elétricas — os elétrons — em oOrbitas
circulares emitem energia e que, conseqiientemente, fariam um movimento espiralado
até colapsar junto ao ntcleo em pouco tempo (ver Figura 3). A Fisica Classica, entdo,
ndo conseguiu explicar a estabilidade do 4tomo e tornou-se necessario criar uma nova
Mecanica para descrever este fendmeno: a Mecanica Quantica (MQ).

trajetoria clétron

’do el - \\\\
clétron \

l/ o a] f
\ \ nucley /’

Figura 3 — O modelo do “sistema solar” da Mecdnica Classica prevé que o
elétron colapsaria junto ao nucleo.

A MQ descreve o atomo e outros objetos microscopicos e permite compreender
e predizer fendmenos da escala atdmica, alguns dos quais sdo destacados neste texto.
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Quantum! — o que € isso?

Ao final do século XIX, por interesses praticos da metalurgia, discutia-se o
problema de conhecer a temperatura dos fornos aquecidos com exatiddo, por meio da
luz que emanava do seu interior. Para reproduzir medidas feitas, Max Planck (1858-
1947) sugeriu, em 1900, uma hipdtese muito estranha: a energia da luz emitida pelo
interior dos fornos (corpo negro) sé poderia apresentar certos valores, multiplos de uma
unidade minima de energia (“quantum”) Af, sendo f a freqiiéncia da radiagcdo emitida e

h, a constante de Planck(1), da radiagio do corpo negro (o fator resultante da razio
entre a energia ¢ a freqiiéncia da radiagdo). Fazendo uma analogia com laranjas numa
feira, que s6 pudessem ser vendidas por um multiplo inteiro de laranjas, ndo havendo
meias laranjas para serem vendidas, somente poderiam ocorrer emissdes de energia com
valores Ahf, 2 hf, 3 hf ...

Podemos entdo caracterizar um quantum como a menor unidade elementar de
uma determinada quantidade de energia. Por exemplo, a energia radiante ¢ formada por
varios quanta de energia, cada um deles chamado de foton. Desta forma quanto maior
for o niimero de fotons de uma dada freqiiéncia presente num feixe luminoso, mais
energético ¢ o feixe.

Planck considerou que as paredes internas dos fornos seriam constituidas de
atomos (graos) que funcionariam como osciladores e a emissdo de energia seria
caracterizada por

E=hf sendo

E = a quantidade de energia de cada grao
f=a freqliéncia da radiacdo
h = constante fisica introduzida por Planck, cujo valor € 6,6 x 10 — 34 55(2)

Pela proposta de Planck, posteriormente generalizada por Einstein, entdo, a
grandeza fisica “energia” emitidas pela cavidade varia em pequenos saltos, de forma
descontinua, cada 4tomo s6 podendo absorver ou emitir em determinadas freqiiéncias,
ou seja, a energia envolvida neste processo ¢ quantizada. Entdo, podemos definir o
“quantum de energia” como sendo um pacote de energia £ = if. O nome Mecanica
Quantica provém justamente dos pacotes de energia ou quanta.

Mais tarde, Niels Bohr (1885-1962), ao tentar explicar por que os elétrons dos
atomos ndo colapsam para dentro do nucleo, impde que eles s6 podem encontrar-se em
orbitas bem definidas (estados de energia permitidos), ndo podendo irradiar energia
enquanto estiverem nestas orbitas(3). Para Bohr tais elétrons so podem “saltar” de uma
orbita a outra emitindo ou absorvendo uma certa quantidade de energia. A diferenga de
energia entre duas orbitas(4) seria igual ao quantum Af emitido; quando os elétrons
pulam de uma orbita para outra, se o salto ocorrer (ver Figura 4) entre oOrbitas mais
distantes, a radiacao emitida correspondente terd maior freqiiéncia.

A partir de 1925 surge finalmente a Mecanica Quantica, uma teoria fisica
desenvolvida por Erwin Schrodinger (1887-1961), Werner Heisenberg (1901-1976) e

Louis de Broglie (1892-1987) (5), entre outros.
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Figura 4 — Com seu modelo, Bohr supoe que os atomos se mantém estdveis,
nas orbitas irradiando ou absorvendo somente valores de energia bem
definidos, para alterar o estado de energia dos elétrons, alterando suas
orbitas.

Efeito fotoelétrico

Em 1905, Albert Einstein (1879-1955), ao estudar o “efeito fotoelétrico” — que
consiste na propriedade de um metal emitir elétrons quando sobre ele incide luz

(f(’)tons)(4) — estabelece que a energia dos elétrons emitidos é proporcional a freqiiéncia
(suficientemente alta) da luz incidente em vez de ser proporcional a sua intensidade(6),

como esperado pela Teoria Eletromagnética Classica(*). Partindo da idéia de quantum
de Planck, Einstein supde que a luz se propaga como pacotes (como particulas de luz)
ou fotons, de energia £ = hf. Assim a luz, considerada usualmente como onda
eletromagnética, pode apresentar também comportamento de particula ou grao, podendo
colidir com elétrons e arranca-los do material. Na experiéncia esquematizada na Figura
5 os elétrons que alcangam o polo negativo originam uma corrente que ¢ medida pelo
amperimetro (A). Um potencial reguldvel ¢ introduzido para controlar a corrente e € tal

que quando aumentamos o potencial de retardamento(7) menos elétrons chegam ao polo
negativo e a corrente cai. A corrente cessa quando a voltagem V excede um
determinado valor.

Neste efeito, quanto maior a freqiiéncia f da radiagdo (ou seja, menor o
comprimento de onda, A), maior a energia cinética dos elétrons arrancados ao contrario
do previsto pela teoria classica.

O efeito fotoelétrico indica que um feixe de luz ¢ um feixe de particulas, isto &,
um feixe de forons. A dualidade surge em relacdo ao comportamento coletivo desse

feixe, que é ondulatorio(4).
O efeito fotoelétrico ¢ usado em células fotoelétricas, fotometros fotograficos e
na reprodugdo da trilha sonora de filmes, entre outras aplicagdes.

(*) Na Teoria Eletromagnética, a luz ¢ formada por ondas eletromagnéticas, campos elétricos e
magnéticos se propagando no espago.
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Figura 5 - Esbog¢o representando o efeito fotoelétrico para luz de
determinada freqiiéncia incidindo sobre uma placa metdlica e arrancando
elétrons.

Dualidade onda-particula

No nosso cotidiano (classico) particulas sao objetos muito pequenos
semelhantes a projéteis. Elas possuem massa e obedecem as leis de Newton — e se
deslocam no espago em trajetorias bem definidas. De modo andlogo e conforme nossa
experiéncia didria, ondas (como as ondas do oceano) se espalham no espago, sem
serem, pois, localizadas em um ponto bem definido. Ondas podem sofrer difra¢do ao
passar através de uma fenda ou ao circundar uma barreira e podem provocar o
fendmeno de interferéncia. Desse modo, podemos distinguir particulas classicas de

ondas classicas(7).

O surgimento da MQ contradiz, de diversas maneiras, as idéias da Mecanica
Newtoniana e também o nosso senso comum. Porém, o sucesso com que esta teoria se
desenvolveu, explicando o comportamento dos sistemas microscopicos fisicos fez com
que ela substituisse a tradicional Mecanica Classica na explicagdo de tais fenomenos.

Em condi¢des adequadas, os resultados da Fisica Classica, no seu ambito de
validade, podem ser entendidos como decorrentes dos da Mecanica Quantica.

Examinemos alguns aspectos da dicotomia luz = onda x particula.
Consideremos a expressao

p=h/A

onde p ¢ a quantidade de movimento ou momento linear (que para particulas massivas ¢
o produto da massa m pela velocidade v da particula; p = m.v e para os fotons ¢ p =
E/c) e A € comprimento de onda.

De Broglie considerou que a expressdo acima relaciona propriedades
corpusculares (quantidade de movimento p) e ondulatorias (comprimento de onda ) de
um mesmo objeto quantico.

A dimensdo da constante de Plank justifica porque podemos observar a
difra¢ao(8) e portanto o carater ondulatorio dos elétrons mas ndo observamos o carater
ondulatério de uma pedra ou bolo de gude. Na Figura 6 sdo comparadas algumas
propriedades de um elétron e de uma bola de gude.
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elétron bola de gude

m=9x 1031 kg m=4x 1073 kg
v =2 x 10 m/s (para uma velocidade de|y =2 x 10-2 m/s
elétron muito pequena)

p=18x 10-25 kg.m/s p=8x 10" kg.m/s

A=3,7x1010m A=83x1030m
clétrons elétrons
incidentes rede cristalina espalhados
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elétron: o comprimento de onda ¢ da mesma |bola de gude: o comprimento de onda
ordem de grandeza que o didmetro de um |é muito pequeno face as dimensdes da
at?mo, por isso ocorre dlfragao.quando 9| bola (didmetro cerca de 1 cm = 1072
elétron passa entre atomos de um cristal. ) )

m) &),

Figura 6 — Na comparagdo entre o comprimento de onda de um elétron e o
comprimento de onda de uma bola de gude observamos que o efeito de
difra¢do é mensuravel para o elétron, mas ndo para a bola de gude.

A luz (assim como os elétrons) sofre difragdo comportando-se como onda. Ou
seja, na Teoria Eletromagnética Classica a luz é vista como onda, em geral, mas na
Mecénica Quantica apresenta também aspectos corpusculares. Pode-se dizer que para
todas as particulas quanticas ha uma dualidade onda-particula.

Exploremos um pouco mais esta questao.

Um experimento para onda-particula

A dualidade onda-particula pode ser observada por meio de um experimento
feito com luz de uma fonte bastante ténue, por exemplo, um féton por segundo (ou
elétron, préton, néutron...).

O experimento ¢ o da dupla fenda (Figura 7). Acompanhando a formacao do
padrdo de interferéncia em telas fosforescentes, percebemos pontos aparecendo um apos
o outro, correspondendo a cada foton detectado, e se agrupando em bandas, conforme o
padrdo de intensidade tipico da interferéncia. Filmes mostram a formagao deste padrao,
ponto por ponto, também para elétrons (Figura 8).
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Figura 7 — Experimento de dupla fenda para a luz, com as duas fendas
abertas. O padrado de interferéncia se forma por mais ténue que seja o feixe
de luz, se transcorrer um tempo longo no experimento.

Cd
A
A
T
-
b

Figura 8 — Formagdo pontual e do padrdo de interferéncia para elétrons.

A descrigcdo ondulatoria estabelece que a onda que emerge de O na Figura 7,
origina duas outras que emergem das duas fendas e numa tela distante observa-se que
elas se reforgardo ou aniquilardo reciprocamente, dependendo da diferenga de fase entre
as duas ondas: caminho L (trago negrito superior) e caminho L (trago negrito inferior)

da Figura 7(7). Como ocorre esta interferéncia construtiva (refor¢o) e destrutiva
(aniquila¢do) em termos de soma de ondas?

Para duas ondas de mesmo comprimento de onda propagando-se na mesma
direcdo e sentido, a superposi¢do (extrema) pode ser (a) construtiva (ondas em fase:
cristas coincidindo com cristas), ou (b) destrutiva (ondas fora de fase: vales coincidindo
com cristas), conforme mostra a Figura 9.
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Figura 9 — Superposicoes de ondas: (a) construtiva (ondas em fase); (b)
destrutiva (ondas fora de fase). Também estdo representados na figura o
comprimento de onda (1), a amplitude da onda, sua crista e seu vale.

Este padrao de interferéncia ocorre também para fétons (assim como para
elétrons, protons, néutrons, moléculas) quer varios fotons sejam langados
simultaneamente, quer varios fotons seja langados paulatinamente, ou seja, idealmente
um Unico foton incide na tela a cada segundo, por exemplo. Paul Dirac (1902-1984)

afirmou(10), por isto, em 1930, que: “Cada foton s6 interfere consigo mesmo.”

Ja vimos no efeito fotoelétrico que a luz (o féton) tem comportamento de carater
corpuscular e vemos na experiéncia da dupla fenda que também tem comportamento de
carater ondulatorio, pois apresenta difracdo e interferéncia.

Quando fotons ou elétrons sdo detectados, aparecem de maneira indivisivel e
pontual. Dependendo do experimento que se realiza, contudo, o sistema quantico
(fotons, elétrons, protons, néutrons) pode revelar comportamento ondulatério, ou seja,
pode apresentar difracdo e interferéncia. Na experiéncia de dupla fenda, apresenta-se o
comportamento ondulatério da interferéncia e também o comportamento corpuscular
dos quanta pois a particula foi detectada ponto a ponto (bem localizada). Como ¢
possivel, porém, que esse fendmeno possua tanto caracteristicas ondulatérias como
corpusculares?

O experimento da dupla fenda nos ajuda a entender a dualidade. Nao estamos
afirmando que os fotons ou elétrons se propagam como particulas classicas (leis de
Newton) pontuais, mas que quando sdo detectados se comportam de maneira indivisivel
e pontual(10),

Vamos analisar novamente a experiéncia da dupla fenda. Mas antes definamos o
que seja probabilidade. Considere que cem projéteis sdo atirados contra um alvo e que
somente trinta atinjam o alvo. Entdo a probabilidade P dos projéteis atingirem o alvo ¢é
30/100, ou seja, 30% dos projéteis atingirdo o alvo (quer dizer, a probabilidade P é a
razdo entre o nimero de projéteis que atingem o alvo e o numero de projéteis que sdo
atirados contra o alvo). Seja P17 a probabilidade de que as particulas possam ter vindo
quer através da fenda 1, quer através da fenda 2, com ambas abertas e Py (Pp) a

probabilidade de a particula vir apenas pela fenda 1 (2) (s6 uma aberta).
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Figura 10 — Outra maneira de esbogar o experimento de duas fendas para a
luz. As partes claras da figura 7 sdo os picos de mdaximo e as partes escuras
sdo os picos de minimo, neste esbo¢o. Em (a) estd a dupla fenda, em (b)
estdo representadas a parede com seu detector e as distribuicoes de
probabilidade P} (se a fenda 2 estiver fechada) e P» (se a fenda I estiver

fechada); em (c) esta representada a distribuicdo Pj]) que revela a
interferéncia das duas ondas quando ambas as fendas estdo abertas.

Consideremos uma fonte que emite particulas (fétons ou elétrons) de intensidade
extremamente baixa de modo a emitir uma particula por vez. As particulas passam pela
parede onde esta a dupla fenda (ver Figura 10 (a)) e sdo registradas por detectores de
particulas sobre uma segunda parede que podem ser localizadas em diversas posi¢des
(ver Figura 10 (b)). As particulas chegam, uma de cada vez, nesta parede e se existissem
varios detectores cobrindo a parede observariamos que para cada particula haveria
resposta de apenas um detector, que pode ser uma célula fotoelétrica ou um contador

Geiger(1 1),

O detector ndao acusa meias respostas, ou seja, o que ¢ detectado ¢ uma particula
inteira por vez, portanto ndo ha deteccdo de meias particulas e também ndo aparecem
respostas simultaneas em dois detectores. Desta forma, diriamos que cada particula que
sai da fonte deve passar pela primeira ou pela segunda fenda. Se as duas fendas estao
abertas, as particulas, ao chegarem a parede com detectores, exibem no nimero de
contagens, o fendmeno de interferéncia, conforme a Figura 8, ou como mostra a Figura
10 (c). Assim, verifica-se para o nimero de contagens de particulas uma curva de

interferéncia tipica do comportamento ondulatério, indicado por P1o(12). Porém, se
apenas a fenda 1 estiver aberta (e conseqilientemente a fenda 2 fechada), teremos P

conforme Figura 10 (b). Se fecharmos a fenda 1 e deixarmos as particulas passarem pela
fenda 2, temos P» conforme a Figura 10 (b).

Devemos observar que a Figura 10 acima ¢ semelhante aquela produzida por
ondas numa superficie de 4gua para um experimento de dupla fenda. A fonte de elétrons
¢ substituida por uma fonte pontual de ondas na superficie de 4gua, as quais passam por
uma dupla fenda e chegam a uma parede com um detector que mede a “intensidade” do
movimento. Deste modo produzem-se figuras semelhantes & Figura 10 (b) com uma
fenda aberta, e a Figura 10 (c) para as duas fendas abertas, que ¢ um comportamento
classico ondulatorio.
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Convém verificar, quando as duas fendas estdo abertas, se ha algum modo de se

saber por qual fenda passou a particula. Para tal constatacao, a fonte de elétrons(12)
adicionamos uma fonte de luz muito forte, colocada entre a parede e as duas fendas,
como mostrado na Figura 11.

Sabemos que cargas elétricas espalham luz. Entdo, quando um elétron passa, em
seu caminho para o detector ele espalha alguma luz para o nosso olho e podemos ver
por onde o elétron vai. Se, por exemplo, um elétron segue pelo caminho via fenda 2, que
esta esbogado na Figura 11 (a) percebe-se um flash de luz chegando da vizinhanga do
lugar marcado A na Figura. Se o elétron passa através da fenda 1, devemos ver um flash
oriundo da vizinhanga superior da fenda.

Desta observa¢do, com ldmpada acesa, concluimos que quando olhamos os
elétrons constatamos que o grafico de probabilidades ndao ¢ mais o de interferéncia, ou
seja, eles ou vao através de uma fenda ou de outra, mas nunca por ambas a0 mesmo
tempo.

Apesar de termos sucesso ao olhar por qual fenda cada elétron passou,
verificamos que ndo ha mais interferéncia e sim que P’y = P’ + P’», Figura 11 (c)!

Entretanto, se desligamos a luz, a interferéncia Py ¢ restaurada, conforme Figura 10

(©).

X X
P Po=R+H
: Ufonte
de
Tl -
fonte \\\ 1% /A P,
de I
elétrons
parede 1 parede 2

(a) (b) (c)

Figura 11 — No esbogo (a) temos a dupla fenda em presenca de uma
ldampada acesa A; em (b) um padrdo de distribui¢cdo se forma quando
sabemos por qual fenda passou cada elétron; em (c) temos a soma dos
padroes de distribui¢do mostrados em (b).

Podemos concluir que quando vemos (com luz) os elétrons a distribuicdo deles
sobre a tela ¢ diferente de quando ndao vemos.

Assim, quando n3o olhamos o elétron (nenhum féton o perturba), temos o
padrao de interferéncia e quando o olhamos, um féton o perturba destruindo a
interferéncia.

Dizemos que um fendmeno ¢ corpuscular quando podemos concluir qual foi a
trajetoria do objeto detectado, depois de termos completado a medi¢do. (No exemplo
acima, se soubermos por qual fenda passou o objeto quantico.) Portanto, a situacdo de
quando vemos qual caminho (trajetoria) foi seguido pelo elétron, corresponde a um
fendmeno corpuscular. Observa-se que no primeiro quadro da esquerda da Figura 8, nao
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podemos afirmar que o experimento € corpuscular, pois ndo sabemos por qual fenda
(qual foi a trajetoria) passou o elétron.
Um resultado na visdo classica do experimento nao pode ser ao mesmo tempo

ondulatorio e corpuscular(lo), sendo que Bohr defende para a dualidade onda-
particula:

Um sistema qudntico ou exibe aspectos corpusculares (seguindo
trajetorias bem definidas), ou aspectos ondulatorios (como a formagdo
de um padrdo de interferéncia) dependendo do arranjo experimental,
mas nunca ambos ao mesmo tempo.

Na verdade, Bohr quis dizer que as nogdes classicas de onda e particula sdo
mutuamente excludentes, mas correspondem a aspectos complementares da

natureza(13). Portanto, para certos tipos de experiéncias podemos encarar o objeto
quantico (como um elétron ou fbéton) como particula, e para outros tipos de

experiéncias, como ondas. Deste modo, segundo Bohr(10):

SO0 compreendemos um objeto quantico de maneira completa quando sdo
considerados esses dois aspectos complementares.

Principio de Incerteza

Quando descrevemos o experimento da dupla fenda acima, ndo foi possivel
determinar por qual fenda passou o elétron sem destruirmos o padriao de interferéncia.
Isto estd relacionado com uma dificuldade propria da MQ presente no Principio de

Incerteza, enunciado por Werner Heisenberg (1901-1976)(14). Esta proposta pode ser
apresentada de um outro modo: E possivel medir simultaneamente observaveis como
posicao e momento?

nucleo

Figura 12 — Modelo do datomo de hidrogénio em que a regido mais escura
externa representa a regido onde existe maior probabilidade de se
encontrar o elétron (ao redor do nucleo).

Este principio afirma que a determinacdo exata de um valor observavel (ou com
muita exatiddo), como a posicdo x de um elétron, implica numa falta absoluta de
exatiddo (ou pouca exatidao) na defini¢do do valor da grandeza conjugada a x, no caso
o momento p, do elétron. Considere que estas “inexatiddes” sdo representadas por Ax e

Apy. O simbolo A aqui significa “incerteza” ou “inexatiddo”: Ap, ¢ a incerteza no

momento e AX € a incerteza na posicao.
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O principio da incerteza para sistemas unidimensionais (AxAp,. > h/4 ) expressa a

idéia de que no mundo quantico (das ondas-particulas), uma maior previsibilidade nos
resultados da medi¢cdo de um dos observaveis (posi¢gdo ou momento), implica em uma
menor previsibilidade nos resultados de medida do outro.

A incerteza estd, entdo, associada a uma previsibilidade menor do que 1 nos
resultados de medida do observavel.

A interpretacdo defendida por Bohr € a de que é impossivel um fendmeno
ser totalmente corpuscular e totalmente ondulatério no sentido classico ao mesmo
tempo, como vimos antes. Também ¢é impossivel medir com exatidao
simultaneamente X e py. Desse modo, como mostra a Figura 12, no atomo de

hidrogénio a regido mais escura representa zonas onde ha maior probabilidade de
localizagao do elétron mais ligado.

Entdo, na experiéncia da dupla fenda ndo podemos saber simultaneamente por
qual fenda o objeto quantico passa e também qual o seu momento. Ou seja, “¢
impossivel determinar simultaneamente, ¢ com exatiddo ou certeza, a posi¢do € o
momento de um elétron”.

De fato, precisamos dessas incertezas para traduzir o resultado da observagao na

linguagem matematica da teoria quantica. Portanto, a incerteza é inerente a natureza da
particula quantica e ndo é so uma conseqiiéncia do processo de medicao(15).

Principio de Superposicao Linear — Gato de Schrodinger

Um experimento imaginado por Erwin Schrodinger (1887-1961) serve para
descrever o que os fisicos chamam de “Principio de Superposi¢do Linear de estados”.
Trata-se de um gedanken experiment (experimento de pensamento, ou seja, imaginario).
Um estado do sistema quantico estd definido em um certo instante do tempo. Por
exemplo, o estado de energia de um dado elétron ¢ a energia sem o elétron num
determinado instante de tempo.

Schrodinger imaginou uma camara de aco fechada contendo um gato e uma

pequena quantidade de elemento radioativo(16). A probabilidade de desintegracdo de
um atomo do elemento radioativo por hora €, por hipdtese, 0,5. Isto significa que em
uma hora ha probabilidade de metade da amostra se desintegrar, ndo significando que
obrigatoriamente ela se desintegre. A desintegracdo, se ocorrer, ativa um contador
Geiger e fecha um circuito, eletrocutando o gato.

Figura 13 — O paradoxo do Gato de Schriodinger. A figura representa o
estado do gato vivo e do gato morto ao mesmo tempo.

"% Figura elaborada pelo aluno Giancarlo Cabreira Silva, aluno do Inacio Montanha, 2005.
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Entdo, a pergunta ¢ a seguinte: o gato dentro da caixa esta vivo ou morto? Em que
estado estard o gato antes de abrirmos a caixa?

Como o decaimento radioativo ¢ um processo quantico probabilistico, o
material pode ou ndo decair em uma hora. De acordo com as regras da Fisica Quantica,
haveria uma superposicao de estados, dos quais em um o decaimento poderia ocorrer ¢
em outro, ndo. Quando o decaimento ocorre o gato morre, mas em geral, temos uma
superposi¢ao de estados do gato vivo e morto. S6 poderemos descobrir em que estado o
gato se encontra quando abrirmos a caixa e observarmos que o gato (dali em diante)
esta morto ou vivo. A questdo proposta por Schrodinger €: “Qual o estado do gato antes
de a caixa ser aberta?”

Se o sistema inteiro esta representado por uma expressdo matematica chamada
fungdo de onda )}, indicando o estado “gato vivo”, € Wy,os 10, O €stado “gato morto”

(ver Figura 13), entdo o estado do sistema ao fim de uma hora ¢ descrito, de acordo com
a MQ, por uma superposi¢cdo na qual os dois estados “gato vivo” e “gato morto”
contribuem. Somente através do proprio ato de observacao, isto €, olhando o gato, € que
o sistema apresenta-se em um estado definido.

¥ = Wivo T Ymorto

A situagdo descrita neste exemplo pode parecer-nos estranha, mas no mundo
microscopico ela descreve uma caracteristica de cada medida da MQ. Assim, ha uma
superposi¢do de estados, onde em alguns o decaimento teria ocorrido € em outros, ndo.
Naqueles estados em que o decaimento ocorresse, o gato morreria. Quando abrissemos
a caixa, observariamos o gato e dali em diante o gato estaria morto, ¥ — ¥,0rt0- OU

se o decaimento ndo ocorresse, 0 gato estaria vivo, ¥ — Wiy

Como brincadeira, pode-se citar Gilmore(17): “Entdo, o gato estava morto ou
vivo quando abriram a caixa? Ninguém sabe, pois todos ficaram empolgados discutindo
a questdo e ninguém abriu a caixa e o gato ficou assim.”

Para o nosso dia-a-dia isto parece absurdo, pois a nog¢do intuitiva de um objeto
classico ¢ que ele ndo pode existir numa superposicao de estados (gato morto/gato vivo)

e que seu estado macroscopico ndo ¢ afetado pelo ato de observagio(10).

A interpretacdo quantica do processo ¢ que existe uma probabilidade finita de
encontrar o gato vivo (morto).

Nao sendo possivel, sem o ato de observagdo, definir se o gato estd vivo, ou
morto.
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CAPITULO VI - APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

VI.1 — ANALISE QUANTITATIVA

Para andlise de dados usou-se o pacote estatistico SSPS for Windows — Release
13.0.

Aplicamos o teste a um grupo (as turmas 301 e 302) com o objetivo de estimar a
fidedignidade dos instrumentos.

Esta fidedignidade do instrumento relaciona-se a estabilidade, a
reproducibilidade, a precisdo de medidas com os dados obtidos, ou seja, ao grau de
consisténcia dos valores medidos, recorrendo-se a procedimentos estatisticos. Estes
permitem fazer uma estimagdo da fidedignidade do instrumento a partir dos dados de
um certo nimero de individuos.

Com estes dados obtidos apds aplicagdo dos testes realizamos uma Analise de
Consisténcia Interna (ACI). Conforme Cronbach (1967, apud Moreira e Silveira, 1993),
podemos decompor a variancia do escore total em uma parcela imposta ao que ha de
comum entre 0s escores parciais € uma outra parte ao erro de medida. A estimativa
desta parcela de fidedignidade comum aos itens do teste pode ser quantificada pelo
coeficiente de Cronbach. O coeficiente que podemos aceitar ¢ da ordem 0,7 ao se buscar
os escores obtidos pelos instrumentos para comparar as médias (Moreira e Silveira,
1993, pag. 83).

Com base neste critério € que se eliminou as questdes 2, 9, 11, 12 e 13 para
alcancar este coeficiente, chegando a um indice muito perto desse valor com as 13
questOes restantes.

Trabalhou-se com os seguintes objetivos em cada questdo que estd numerada
abaixo:

Tabela 2 — Indica os objetivos desenvolvidos em cada questio selecionada

Questdes Objetivo
1.1 1,3 Historico do atomo
2.1 4 Composicao do dtomo
2.2 5 Efeito fotoelétrico
2.3 6 Quantum
24 7 Quantum e a interpretacdo de onda
2.5 8,10 Superposi¢do de ondas — Interferéncia construtiva e destrutiva
3.1 14 Experimento de dupla fenda
3.2 15,16 Dualidade onda-particula
33 17 Processo quantico e processo classico
3.4 18 Principio de Superposi¢do

O resultado ¢ sobre o escore de 13 questdes, pois o pré-teste era constituido de
somente 13 questdes das quais foram selecionadas as que forneceram maior o
(coeficiente de fidedignidade) como veremos mais adiante.

Com o objetivo de melhorar ainda mais o coeficiente elaborou-se mais 18
questdes eliminando-se as perguntas 21, 23, 24, 25 e 28, chegando-se a 26 questoes, que
serdo apresentados nas Tabelas 3 (para 13 questdes) e na Tabela 4 (para 26 questoes).
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Célculo do coeficiente alfa com 13 questdes selecionadas apresentadas na
Tabela 3:

Tabela 3 — Case Processing Summary

N %
Casos Validade 48 100,0
Excluida(s) 0 ,0
Total 48 100,0

Reliability Statistics

Cronbach's

Alpha N de ltens

,601 13

Calculo do coeficiente alfa com 26 questdes selecionadas na Tabela 4:

Tabela 4 — Case Processing Summary

N %
Casos Validade 48 100,0
Excluida(s) 0 0
Total 48 100,0

Reliability Statistics

Cronbach's
Alpha N de Itens

, 746 26

Observamos que o coeficiente alfa aumentou significativamente, passando de
0,7 com o acréscimo de mais 13 questdes, cujos objetivos sdo semelhantes aos de 13
questdes que mostraremos agora. Na Tabela 5 serdo apresentados os respectivos
objetivos de todas as 26 questdes consideradas para o coeficiente de fidedignidade.

Tabela 5 — Semelhante a Tabela 2, s6 que para 26 questdes e, além disso, adicionando o

Principio de Incerteza

Questoes Objetivo
1.1 1,3,19,20 Historico do atomo
2.1 4,22 Composicdo do d&tomo
2.2 5,26,29 Efeito fotoelétrico
2.3 6 Quantum
24 7 Quantum e a interpretacdo de onda
2.5 8,10 Superposi¢do de ondas — Interferéncia construtiva e destrutiva
3.1 |14,30,31,32,33 | Experimento de dupla fenda
3.2 15,16,27 Dualidade onda-particula
33 17 Processo quantico e processo classico
3.4 18 Principio de Superposi¢ao
35 34,35,36 Principio de Incerteza
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Devemos chamar atengdo que nas 13 questdes selecionadas antes nao estava
presente o objetivo Principio de Incerteza, que agora foi inserido entre as 26 questdes
selecionadas.

Depois de verificarmos as médias entre os teste iniciais e finais, observamos que
ocorreu uma diferenga entre elas e aplicamos o teste ¢ de Student para dados pareados.
Com isto, verifica-se se este aumento ndo ¢ devido a fatores casuais. Este teste € util
para comparar dois conjuntos de dados quantitativos, em relacdo a valores médios
(Barbetta, 2003) que se baseia na diferenca estatistica das médias do pré e pos-teste. O
fato de ser em fungdo de n dados implica que quanto maior o tamanho da amostra
teremos mais conhecimento sobre o fendmeno de estudo. Em relacdo ao desvio padrao,
que ¢ uma medida da disparidade do efeito do que estamos estudando, quanto maior a
sua disparidade maior deverdo ser as diferengas observadas entre duas medidas, o que
demonstrard uma diferencga significativa entre as médias.

A Tabela 6 apresenta a razao do ¢ de Student (através do qual € obtido o nivel de
significancia) para a diferenca entre as duas médias e o nivel de significancia estatistica
desta diferenca.

Tabela 6 — Analise do “teste t” pareado com 13 questdes selecionadas:

Estatistica de Amostra Pareada

Média do
Erro
Média N Desvio Padrédo padrao
Parl1 POS 6,8222 45 2,51621 ,37509
PRE 2,7333 45 1,52852 ,22786
Correlacdo de Amostra Pareada
N Correlagéo Sig.
Parl POS & PRE 45 125 414
Teste de Amostra Pareada
Diferencas Pareadas t df Sig. (2-tailed)
Média
Desvio do Erro 95% Intervalo de
Média padréo Padrdo | Confianca da diferenca
Inferior Superior
PP%S'E' 4,08889 3,10295 ,46256 3,15666 5,02112 8,840 44 ,000

Isto significa que a diferenca de médias ¢ estatisticamente significativa, sendo
praticamente nula a probabilidade de que sejam estatisticamente iguais.

A seguir sdo apresentadas duas tabelas, uma de pré-teste, Tabela 7, e outra de
pos-teste, Tabela 8.

Tabela 7 — Diferenciacdao das escolhas realizadas pelos alunos ao responderem o pré-
teste. Os escores das alternativas corretas estdo em negrito.
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PRE-TESTE

PERC. DE N° DE
Item | Objetivo A B C D E Branco | ACERTOS | ACERTOS
POR P/ LETRA
ALUNO POR
ALUNO
1 11 9 2 0 18 20 0 4,08% 2
3 1.1 0 3 6 32 7 1 65,31% 32
4 2.1 14 8 11 12 3 1 24,49% 12
5 2.2 6 3 8 28 4 0 6,12% 3
6 2.3 21 4 8 1 14 1 16,33% 8
7 2.4 9 6 13 1 20 0 18,37% 9
8 2.5 12 8 9 12 8 0 16,33% 8
10 2.5 8 4 12 9 16 0 16,33% 8
14 3.1 5 11 10 11 12 0 22,45% 11
15 3.2 15 4 16 6 8 0 30,61% 15
16 3.2 17 9 10 6 7 0 14,29% 7
17 3.3 16 11 6 11 5 0 22,45% 11
18 3.4 9 4 6 7 23 0 12,24% 6

Devemos observar que a questdo 3, com o objetivo de Histoérico do atomo, foi a
que obteve maior nimero de acertos (65,31%) e a menor niumero de acertos foi a 1, com
objetivo Histérico do atomo também, e a 5, com o objetivo Efeito fotoelétrico. Isso de
um lado, revela um certo conhecimento historico, mas, por outro, ndo revela algum
conhecimento sobre espalhamento de particulas pela luz.

Tabela 8 — Diferenciagdo das escolhas realizadas pelos alunos ao responderem o pods-
teste. Os escores das alternativas corretas estdo em negrito. O resultado ¢ também
calculado em 13 questoes.

POS-TESTE
A B C D E | Branco | PERC. DE N° DE
Item | Objetivo ACERTOS | ACERTOS
POR P/ LETRA
ALUNO POR
ALUNO
1 1.1 10 35 1 2 0 0 72,92% 35
3 1.1 0 2 19 27 0 0 56,25% 27
4 2.1 6 6 10 13 13 0 27,08% 13
5 2.2 8 25 0 15 0 0 52,08% 25
6 2.3 3 12 28 4 1 0 58,33% 28
7 2.4 31 5 5 6 1 0 64,58% 31
8 2.5 13 5 9 4 17 0 35,42% 17
10 2.5 15 11 7 2 13 0 31,25% 15
14 3.1 7 16 11 8 6 0 33,33% 16
15 3.2 27 0 12 1 8 0 56,25% 27
16 3.2 0 10 12 0 26 0 54,17% 26
17 3.3 4 6 9 27 2 0 56,25% 27
18 3.4 0 0 44 2 2 0 89,58% 43

Nao houve grupo de controle, pois o topico de Mecéanica Quantica nio ¢
trabalhado em qualquer outro periodo do ano letivo.

Observando a Tabela 8 o item 18, objetivo Principio de Superposicdo, foi a que
obteve maior nimero de acertos e em seguida foi o item 1, objetivo Historico do atomo.
S6 4 itens, 4, 8,10 e 14, com os objetivos, respectivamente, Composi¢ao do Atomo,
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Superposicao de Ondas — Interferéncia Construtiva e Destrutiva e Experimento de dupla
fenda, tiveram o niimero de acertos inferiores a 50%. Os demais itens tiveram o nimero
de acertos superiores a 50%.

No grafico 1, podemos fazer uma comparagdo de acertos entre o pré e pos-teste.
Devemos ter cuidado que a numeracao do Grafico 1 ¢ dada em seqiiéncia (pois ndo
permite fazer nova numeragdo). Notamos que somente a questdo 3, que no grafico
equivale a 2, teve o percentual de acertos do pds-teste diminuido em relagdo ao pré-teste
e a questao 4, equivalente a 3 no grafico, manteve-se igual. Neste grafico percebe-se
claramente o crescimento de acertos por questdes dos alunos apds as aulas de Mecanica
Quantica terem sido ministradas. A linha em preto forte ¢ a avaliagdo dos alunos de
acerto por questdo no pré-teste e a linha mais clara € no pos-teste.

Grafico 1 — Comparativo entre pré e pos-teste por percentual de acertos por questdo,
considerando somente 13 questdes, das tabelas 10 e 11. As questdes do grafico estdo
com numeragao corrida embora tenha sido apresentadas somente as questdes validadas.

-+ PRE = POS

PERC. ACERTOS POR QUESTAO

A Tabela 9 apresenta uma comparacdo entre o percentual de acertos entre os
alunos que realizaram o pré-teste e o pds-teste, na qual observamos um crescimento de
acertos no pos-teste.
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Tabela 9 - Percentual de acertos por aluno no pré e pos-teste

ALUNO PRE POS
Al 30,77% 53,85%
A2 23,08% 38,46%
A3 23,08% 46,15%
A4 38,46% 69,23%
A5 7,69% 46,15%
A6 0,00% 53,85%
AT* 30,77%

AB* 15,38%

A9 23,08% 23,08%
Al0 15,38% 69,23%
All 46,15% 84,62%
Al2 0,00% 46,15%
Al3 30,77% 46,15%
Al4 7,69% 61,54%
Al5 23,08% 61,54%
Al6 23,08% 61,54%
Al7 7,69% 53,85%
Al8 30,77% 38,46%
Al9 23,08% 69,23%
A20 38,46% 23,08%
A21 30,77% 15,38%
A22 0,00% 69,23%
A23 38,46% 30,77%

A24 30,77% 46,15%
A25 46,15% 30,77%

A26 15,38% 84,62%
A27 15,38% 38,46%
A28 30,77% 69,23%
A29 7,69% 38,46%
A30 38,46% 69,23%
A3l 15,38% 69,23%
A32 15,38% 69,23%
A33 15,38% 46,15%
A34 23,08% 61,54%
A35 7,69% 69,23%
A36 15,38% 38,46%
A37 23,08% 46,15%
A38 15,38% | 100,00%
A39 15,38% 46,15%
A40 30,77% 38,46%
A41" 15,38%
A42 15,38% 30,77%
A43 15,38% 69,23%
Ad4 30,77% 46,15%
A45 7,69% 23,08%
A46* 23,08%
A47 15,38% 46,15%
A48 15,38% 30,77%
A49 7,69% 92,31%
AS50** 30,77%
AS1** 76,92%
A52™ 76,92%

* Aluno que ndo realizou o Pos-teste
** Aluno que ndo realizou o Pré-teste
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A seguir apresentamos o Grafico 2 comparando o percentual de acertos nas 13
questdes entre o pré-teste e o pds-teste. A falta de um ponto no Grafico 2 significa que o
aluno nao estava presente no dia da realiza¢ao do pré ou pos-teste.

Grafico 2 — Percentual de acertos por aluno entre o pré e o pds-teste com 13 questdes. O
ponto ausente significa que o aluno ndo esteve presente na avaliacao.
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No grafico 2 observa-se o crescimento individual das notas de cada aluno, onde
a linha inferior ¢ do pré-teste e a superior corresponde ao pods-teste. O aluno A38
acertou toda a prova. Este aluno apresenta médias boas na disciplina de Fisica mas nao
obtendo nenhum dez durante o ano em algum teste ou prova. Observamos também os
crescimentos individuais como o do aluno A49 de 7,69% de acertos no pré-teste
passando a 92,31% no pos-teste, entre outros. Houve um crescimento em geral do
percentual de acertos dos alunos, exceto os alunos A21, A23 e A25 que decresceram seu
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percentual de acertos no pds-teste em comparagdo com o pré-teste. Esse fato deve ter
ocorrido porque os alunos ndo se adaptaram a nova metodologia apresentada em sala de
aula, ou porque se sabiam alguma coisa anteriormente sobre o Modelo Atomico que
lhes fora apresentada classicamente tenham ficado mais confusos com a introdugdo de
novos conceitos como da Mecanica Quantica.

A média de acertos do grupo foi de 6,89 o que d4, em percentagem,
aproximadamente 53% de acertos. No pré-teste essa média foi de 2,57 o que equivale a
14% de acertos.

Agora, vamos verificar tentativamente o possivel perfil epistemologico de cada
aluno por acertos de questdes, considerando agora as 26 questoes do pds-teste.

Tabela 10 — Avaliag¢do do perfil epistemologico de cada aluno para 26 questdes do pos-
teste.

ALUNOS Ultra- Racionalista | Realista | Animista
racionalista

Al 11 3 1 1
A2 9 2 1 2
A3 11 2 1 2
A4 11 3 0 2
A5 9 1 1 2
A6 9 3 1 2
AT*

A8*

A9 6 2 1 0
A10 12 3 1 2
All 13 5 1 2
Al12 7 2 0 2
A13 9 3 1 2
Al4 10 2 1 2
A15 12 2 1 2
A16 11 3 1 2
Al7 6 4 0 2
A18 7 2 1 2
A19 13 3 0 2
A20 8 0 1 2
A21 5 0 1 2
A22 12 2 1 2
A23 5 2 0 2
A24 9 1 0 0
A25 6 2 0 1
A26 17 3 1 2
A27 9 4 1 1
A28 12 4 1 1
A29 9 2 1 2
A30 8 2 0 2
A31 12 4 1 2
A32 12 4 1 1
A33 8 5 1 1
A34 9 4 1 2
A35 13 4 1 2
A36 9 4 0 0
A37 8 3 1 1
A38 18 5 1 2

(continua)
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ALUNOS Ultra- Racionalista | Realista | Animista
racionalista

A39*

A40 10 4 1 1
A4l 10 3 1 2
A42 7 2 0 1
A43 13 4 1 2
Ad4 8 2 1 1
A45 1 3 0 2
A46"

A47 8 1 1 1
A48 7 3 1 1
A49 15 5 1 2
A50 4 2 1 1
A51 14 5 1 2
A52 15 5 0 2

(continuacao)

Podemos supor que havia 18 questdes Ultra-racionalistas, 5, Racionalistas, 1,

Realista e 2 Animistas, totalizando as 26 questdes do pos-teste.

Destacamos que 2 alunos se sobressairam neste tipo de avaliagdo: o aluno A38
que acertou todas as questdes que podemos interpretar que ele talvez possua um
entendimento maior de todo o perfil epistemologico que ¢ o ideal para a compreensao
da matéria (desde o Animista até o Ultra-racionalista), pois revela mais aptidao para sua
aprendizagem significativa. O aluno A45 que praticamente ndo possui nogao Ultra-
racionalista pois s6 acertou uma entre todas (e eram 18 questdes!) e sua compreensao
esta mais no nivel Racionalista pois acertou 3 entre 5 questdes. Podemos dizer que estes
dois alunos estdo nos extremos da compreensdo das no¢des de Mecanica Quantica.

Passemos agora a analise dos esquemas conceituais.

* Responderam ao Pré-teste mas nio o Pos-teste
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V1.2 — ANALISE DOS ESQUEMAS CONCEITUAIS

Iniciando a andlise dos dados qualitativos obtidos com os alunos comegamos
com a avaliacdo da tentativa de esbogar um mapa conceitual que na verdade tornou-se
um “esquema conceitual”'*, pois os alunos colocaram junto com a palavra-chave uma
frase explicativa. Apesar disso, ainda podemos tentar analisar os seus esquemas
conceituais, o que faremos aluno por aluno dos que entregaram o trabalho. Foi
permitido que fizessem o trabalho em dupla e que consultassem o texto basico: “Notas
de aula sobre o d&tomo e a Mecanica Quantica”. Os topicos para os quais foram pedidos
que elaborassem os mapas conceituais eram sobre o “Principio da Incerteza” e o
“Principio de Superposi¢do — Gato de Schrodinger”. Para avaliar estes esquemas fez-se
uma pontuacdo de 1 a 4 que corresponde a fraco, regular, bom e muito bom,
respectivamente. Para a pontuagdo 4 (o que corresponde a muito bom) adotou-se a
situagdo em que o aluno tivesse relacionado todas as palavras-chave com seus
respectivos conceitos que ele encontrou no texto, sem que houvesse alguma duavida de
interpretacdo. Na pontuagdo 3 (bom) o aluno deveria ser capaz de ter relacionado a
palavra-chave com os conceitos admitindo que houvesse falha num ponto ou outro que
ndo corresponderia a totalidade do conceito por ele proposto. Na pontuagdo 2 (regular) o
aluno nao teria sido capaz de identificar a palavra-chave com sua respectiva explicagdo
ou por ter sido pouco completo. Na menor pontuacao 1 (insuficiente) o aluno ndo teria
conseguido associar frases explicativas corretamente com as suas respectivas palavras
chaves, ndo havendo nenhuma relagdo entre elas ou por apresentar insuficiéncia de
dados.

Da turma 301, 14 alunos fizeram os seus esquemas sendo que um deles nao
esteve presente no pré-teste € no pos-teste € na turma 302, 16 fizeram os seus esquemas,
mas dois ndo realizaram o pos-teste. Deste modo, 30 esquemas foram feitos pelos
alunos pois, ndo havia obrigatoriedade (como por exemplo, que valesse nota) na
realizacdo do trabalho, embora fosse solicitado que elaborassem os seus mapas
conceituais.

Em geral, os alunos conseguiram fazer uma boa relagao entre os significados dos
conceitos com as frases explicativas.

Vamos passar agora a andlise dos esquemas conceituais, considerando que a
enumeracao de cada aluno foi a mesma do pré e pos-testes:

Aluno A3 apresenta o “Principio de Incerteza” (Figura la) no seu esquema
experimento de dupla fenda, a incerteza na posicao e momento e a férmula do principio
e corpuscular com ondulatério. Existe uma relagdo entre conceitos como apresentados
na estruturacdo da Mecanica Quantica. Qualitativamente, interpreta a indeterminacao no
momento e localizagdo. No “Principio de Superposicao” (Figura 1b) delineia sobre o
experimento de pensamento, probabilidade de desintegracdo, superposicao de estado,
estado de sistema e instante de tempo. Todas as relagdes entre os conceitos e/ou frases
aparecem numa construcao hierarquica de importancia. Obedece também a ordem de
inclusividade dos mais aos menos abrangentes. Em geral, essa hierarquizacdo vertical e
inclusividade esta presente em todos os demais esquemas conceituais apresentados
pelos alunos. Também aparecem presentes relagdes de diferenciagdo progressiva em
todos os conceitos ou frases explicativas, embora, tenha faltado para a maioria a
reconciliagdo integradora. Porque os esquemas conceituais apresentaram muita
semelhanca na sua elaboragdo, foram escolhidos apenas alguns desses esquemas (sobre

14 Segundo Moreira (2006), mapas conceituais sdo mapas de conceitos, ou seja, incluem apenas conceitos
e relagdes entre eles. Diagramas que incluem também definigdes, informagdes, processos, sdo por ele
chamados de esquemas conceituais.
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“Principio de Incerteza” e “Principio de Superposicao”) para serem apresentados neste
trabalho.
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Figura 1a — Esquema conceitual do aluno A3 para o “Principio de Incerteza”
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Figura 1b — Esquema conceitual do “Principio de Superposi¢cdo — Gato de Schrodinger”
elaborado pelo aluno A3.

Na Figura 1b percebemos que o aluno A3 entendeu que este era um experimento
imaginario e que os estados do gato se superpdem entre uma mistura de gato vivo e
morto e que s6 se pode saber qual o seu estado final se abrirmos a caixa com a
ocorréncia ou nao do decaimento radioativo. A nota do aluno A3 foi 4 (muito bom).
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Figuras 2a e 2b - Esquemas conceituais do “Principio de Incerteza” (2a) e do “Principio
de Superposicao — Gato de Schrodinger” (2b) apresentados pelo Aluno Al1.

Aluno All, (Figura 2a) no “Principio de Incerteza”, relaciona falta de
informacao por qual fenda passou o elétron, incerteza na posi¢do € no momento com a
sua formula, o que evidéncia a quais as informagdes que o sistema pode fornecer. No
“Principio de Superposicao” (Figura 2b) relaciona experimento imaginario ¢ fungdo de
estado e superposi¢do de estados demonstrando o entendimento sobre a necessidade de
representar um fendmeno ainda nao acontecido com uma funcao de onda. Nota 4 (muito
bom). Demonstra clareza ao relacionar desintegracdo com particulas somente
radioativas.
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Figura 3a — Esquema conceitual do “Principio de Incerteza” (Aluno A14).
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Figura 3b — Esquema conceitual do “Principio de Superposi¢do — Gato de Schrodinger”

(Aluno A14).

Aluno Al4 relaciona ondas e particulas indicando a compreensdo deste
principio; inexatiddo no momento e na posi¢do entendendo que € impossivel determinar
ambos a0 mesmo tempo com precisdo; indeterminagao por qual fenda passou o elétron
demonstrando seu entendimento na impossibilidade de saber a sua localiza¢do (Figura
3a). Bohr ¢ o principal fisico envolvido no desenvolvimento da Mecanica Quantica; e
conclui sobre a relacdo de incerteza entre momento e posi¢do. No “Principio de
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Superposicao” (Figura 3b) preocupa-se em indicar o autor da idéia. Como os alunos
anteriores, descreve a experiéncia do “Gato de Schrédinger” indicando que o estado do
gato pode ser representado por uma fungao de onda. Nota 4 (muito bom).
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Figura 4a — Esquema conceitual do “Principio de Incerteza” (Aluno A41).
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Figura 4b — Esquema conceitual do “Principio de Incerteza — Gato de Schrédinger”
(Aluno A41).

Como era de se esperar, todos 0s esquemas conceituais apresentaram um nucleo
comum com algumas particularidades, colocadas, por poucos alunos, que podiam
diferenciar um esquema de outro. Em geral, percebe-se que o desempenho de 15 alunos
foi bom, 8 foi muito bom, 4 regulares e um insuficiente.

A Tabela 11 apresenta as notas atribuidas aos alunos que entregaram o esquema
conceitual do “Principio de Incerteza” e “Superposicdo de Estados — Gato de
Schrodinger”.

115



Aluno Nota
A3 4 (MB)
A6 3 (B)
Al10 2 (R)
All 4 (MB)
Al3 3 (B)
Al4d 4 (MB)
Al5 4 (MB)
Al8 3 (B)
Al9 4 (MB)
A20 3 (B)
A21 2 (R)
A25 2 (R)
A26 3 (B)
A28 3 (B)
A29 2 (R)
A30 3 (B)
A32 1 (D)
A33 3 (B)
A36 3 (B)
A37 3 (B)
A40 3(B)
A4l 4 (MB)
A42 2 (R)
A43 3 (B)
Ad4 3 (B)

Tabela 11 — Relagdo de notas dos alunos que realizaram os esquemas conceituais € que
fizeram o pré-teste e/ou o pos-teste.
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VI.3 — ANALISE DE RESPOSTAS DE PROFESSORES E ALUNOS SOBRE A
INCLUSAO DE FISICA MODERNA NO ENSINO MEDIO

Analise do questionario dos professores

O questiondrio foi entregue em trés escolas de nivel médio, inclusive aquela na
qual leciona o autor, e para professores de Fisica colegas de Universidade. Um destes
colegas distribuiu este questionario nas duas outras escolas. O numero total de
professores que responderam o questionario foi 13. As respostas e algumas
caracteristicas desses professores estdo resumidas na Tabela 12.

Quando foi solicitado que respondessem livremente sobre os aspectos atuais da
Fisica do Ensino Médio, somente seis professores o fizeram. Aqui colocaremos as
respostas dos professores, mesmo os que ndo responderam explicitamente a esta
pergunta que estava implicita na penultima e procuramos tirar algumas conclusdes das
suas respostas em geral.

O professor P1 acha

importante a adog¢do de novas metodologias e o uso de novas
tecnologias no ensino da Fisica

Este professor cursou o Mestrado do Ensino Profissionalizante em Ensino de
Fisica e ja trabalhou com Fisica Moderna (FM) de 2 a 4 horas-aula em todo o curso. O
topico abordado por ele foi Relatividade e Dualidade Onda-particula.

O professor P2 disse que

faltam aplicativos em Fisica que tornariam as aulas mais atrativas,
interessantes e agradaveis.

Afirmou ainda que quadro-negro e giz ndo prendem mais os alunos de hoje as
aulas tradicionais. Percebe-se neste discurso que o professor reconhece que estamos
perdendo o interesse dos nossos alunos em sala de aula para a midia tecnologica
moderna ao reconhecer que “...quadro e giz ndo cativam a atengdo dos alunos nos dias
de hoje”. Apesar de ele ter cursado a disciplina de Mecéanica Quantica ndo trabalhou
com os alunos algum tépico de Fisica Moderna, alegando a pouca carga horaria até para
desenvolver os contetdos da Fisica Classica. Mais dois outros professores (P3 e P10)
alegaram também este motivo para ndo desenvolver a Fisica Moderna. Apesar disso, o
professor nimero P4 considera que podemos desenvolver a dualidade Onda-particula
quando trabalhamos com Optica e Ondas, o que sugere que temos espago para trabalhar
a Fisica Moderna mesmo dentro das aulas tradicionais de Fisica, sem fazer grandes
modificagdes no curriculo atual.

O professor P6 diz ser necessario
...haver um aumento da carga horaria da disciplina
e solicita também

...congressos e semindrios para ... (ter) ... debate sobre a Fisica.
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Tabela 12 — Respostas do questionario dos professores

Numero do professor P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13
Leciona em |publica X X X X X X X X X X X X
escola particular X X X X X
Universidade que U U U U U U P P P P F U U
freqiientou F F F F F F U U U U A L R
R R R R R P C C C C P B g
G G G G G E R R R R A R M
S S S S S L S S S S A P
Cursos que Lic. Lic. Lic. Lic. | Ciéncias | Lic. | Fis."®| Lic. Lic. Lic. Lic. Mat."® | Cién.
freqiientou Fis. | Fis."” Fis. Fis. | Fis.eBio.| Fis. Fis."” | Fis. Fis. Mat. Bio.
Fez curso de Mest. | Tecn. Nao Nao Nao Ens. | Fol- | Mest. | Nao | Mest. | Espec. | Nao | Zool.
p6s-graduacao? Profis em de clo- (ndo e em de
sional | Cons- Fis. re infor- Dout. | Cién- Vert.
Ens. | trugdo mou em cias e
Fis. a area) Edu. Fis. Eco.
Ha quanto tempo leciona 5 15 30 1 2 5 37 5 10 30 24 9 15
Fis. no Ensino Médio? anos anos anos ano anos anos | anos | anos anos | anos | anos anos anos
Em qual turno manhd | manhad | manhd | manha | manha | manhd | manhd | manhd | manha | manhd | manha | manha | manha
leciona? e tarde e tarde e e e e e e e
tarde noite noite noite | noite | noite | tarde | tarde | tarde | tarde | tarde
Contetdos 1° em geral: Mecanica
do Ens. 2° em geral: Termologia, Ondas, Hidrostatica
Médio 3° em geral: Eletromagnetismo; profs. P8 — Fis. Moderna e P10 — Radiatividade
(continua)

Lic. = Licenciatura; Fis. = Fisica; Mat. = Matematica; Bio. = Biologia; Ens. = Ensino; Mest. = Mestrado; Dout. = Doutorado;
Tecn. = Tecnologia; espec. = especializagdo; Cién. = Ciéncias; Zool. = Zoologia; Vert. = Vertebrados; Eco.= Ecologia

'3 Além disso, Engenharia Civil

' Além disso, Ciéncias Exatas (Cachoeira do Sul), Biologia (Bagé), Curso de Especializagdo em Quimica (Santa Cruz)
17 Além disso, Bacharelado em Fisica Médica

'® Em andamento
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(continuacao)

Numero do professor P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13
Na graduagao, teve MQ MQ MQ | Introd. Fis. Relat. | Relat. | Relat., | MQ Nao Nao To- Nao
Fisica Moderna? a Quant. e e MQ, pi-
Qual? MQ | oferecido | MQ MQ Fis. cos
pelo Nucl. de
Estado MQ
Ja trabalhou com Relat.; | Nao Nao Nao Nao Relat. | Nao | Relat., | Relat. | Nao Nao Nao Nao
Fisica Moderna Dual. Res- Fis.
(FM) no Ensino Onda- tri- Atom.;
Médio? Part. ta Nucl.
(3 ha) (8 ha) (6 ha)
Qual sua opinido Impor- | Pou- | Impor- | Im- Devido Dis- | Acha | AFM Im De Inter Ne- Ne-
sobre inclusdo de tante ca tan- por- | atecno- cus- | bom | deve por- | modo | res- ces- ces-
Fisica Moderna na car- |teaba-| tante logia sao ser tante; | geral | sante | sario | sario
(FM) no Ensino pro- ga gagem | desde ¢ e traba- | Relat. ¢ e pois | devi-
Médio? dug¢do | hord | cultu- que interes- pes- lha- | e FM; | invia- im- esta- | do aos
Explique. tecno- | ria; ral con- sante e qui- daao |temos | vel por- mos | avan-
Argumen- logica; | nao do tex- neces- sas longo que | aMQ | tante; ba- cOS
te. é conse | aluno; | tua- sario da dos 3 | ser os € aces- sea- | tecno-
“Cién- gue | ha defi- | lizada; traba- inser- anos; | “terri- | Relat.; | soa dos | logicos
ciaem | termi- | ciéncia | incluir lhar ¢ao fazer | veis”; | difi- | mate- em e
Cons- nar | na Esc. | em to- com de uma mais | culda- rial | mode- | para
tru- con- | Publ; dos atomo no- sintese | agil de dida- los | alunos
¢a0”; | teudo | idem | anos; | e part.e VoS no 3° e enten- | tico ultra- | que
topi- pro- ao P2 | traba- luz topi- ano pra- der pas- nao
cos posto lhar (onda/ COs. tica | acele- sados | fardo
de FM junto part.) racao; uni-
a on- idem versi-
dase ao P2 dade
optica

MQ = Mecanica Quantica; Relat. = Relatividade; Dual. = dualidade; part. = particula; Atom. = Atdmica; ha = horas-aula;
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Este professor trabalhou com Relatividade Restrita durante 8 horas-aula com
seus alunos como sendo uma experiéncia didatica de introdu¢do de Fisica Moderna no
Ensino Médio (na verdade como uma proposta de dissertacao de Mestrado em Fisica),
mas pede maior carga horaria de Fisica para poder trabalhar em Fisica Moderna com
seus alunos.

O professor P9 comenta que

...esta cada vez mais dificil, complicado... Ndo conseguimos
desmistificar este monstro, chamado FISICA nas escolas. Entramos na
sala de aula mascarados com o “Boi da cara preta”. O conteudo é
extremamente dificil, a reprovagdo em massa e a aprendizagem e o
gosto pela ciéncia é ZERQO. Isto é assim porque os professores adoram
explicar como funciona (erradamente)’ o mundo ‘“fora” das Leis de
Newton.

Este professor que comentou, na pergunta anterior, que os alunos devem saber

...tudo o que a Fisica Moderna abrange. Temos que ser os terriveis. O
que devemos tentar fazer é repensar em alguns conteudos; fazer a
Fisica mais agil, pratica... Ter a formag¢do continuada de professores
(e nos monstros...). Apesar de que a escola (como um todo!) esta
oferecendo alunos para a Fisica sem base, sem conhecimento e
colaboragdo efetiva. Precisamos mudar muito a nossa educagdo!!!

Parece contraditorio o que ele afirma, pois, ora afirma que a Fisica ¢ um monstro
que “os professores adoram ser terriveis”, ora afirma que os professores t€ém que ser
terriveis, para entdo afirmar desejar repensar os conteudos para a Fisica ser mais agil e
pratica sem dar a entender o que isto significa. O que fica claro nas suas afirmagdes que
existe problemas no ensino de Fisica e que temos que acabar com este mito de “Boi da
cara preta”, isto ¢, de ela ser assustadora. Ao mesmo tempo admite que devemos ser
“terriveis”, que significa dizer que devemos ser poderosos e que a educagdo deve ser
mudada para produzirmos mais estes “monstros”. Para este professor o mundo ¢
explicado somente através das Leis de Newton e fora dele ndo ha compreensao.

O professor P10 leciona nos primeiros anos da escola e percebe uma enorme
deficiéncia nos conceitos basicos da Matematica, pois existem alunos que nao
conseguem diferenciar

..0,5 de 0,05 e alunos nas Engenharias muitos ndo conseguem isolar uma
incognita!l!! E também ndo sabem o que significa uma aceleragdo ...

Este professor € aquele que achou, na penualtima questdo, ser “invidvel abordar a
MQ e a Relatividade” no Ensino Médio pois os alunos ndo conseguem entender “o
conceito de aceleracao”. Apesar disso, acha que em alguns casos ‘“seja possivel abordar
conceitos mais complexos” e que depende da “clientela” que se estd lidando. Critica a
falta de interesse dos alunos até para resolver os problemas de Fisica mais corriqueiros e
que sdo capazes de tirar notas piores quando fazem recuperagdo. Questiona ainda como

* Palavra acrescentada pelo autor pois estd em mais acordo com o texto.
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um aluno pode entender o paradoxo dos gémeos, a dilatacdo temporal ou a contragao
dos comprimentos se eles ndo sdo capazes de entender um simples problema de queda
livre. Porém concorda que se houver interesse dos alunos por esses novos conceitos de
Fisica Moderna ndo se deve perder a oportunidade de ensinar este “algo mais”. O que
estara por tras desta falta de interesse dos alunos pela Fisica que ndo se consegue mais
motiva-los? Talvez ndo seja adequado o modo que nds estejamos trabalhando em sala
de aula com os alunos somente com giz e quadro-negro? Sera que ndo falta mais
envolvimento do professor em pesquisar novas alternativas didaticas de aula? Se nas
escolas existir computador, ha alguns aplicativos que trabalham em modelagem
computacional (por exemplo; Modellus, ver Aratjo e Veit em 2004 e Aratijo Dornelles
e Veit em 2005) que podem ser empregados em sala de aula, mas videos didaticos sdao
varios e até gratuitos como os que estdo disponiveis na Secretaria de Educagao do nosso
Estado. Temos que nos lembrar que estamos competindo com a midia e computadores
que possuem diversos jogos que chamam mais atengao para os adolescentes.

Finalmente, o professor P12 que respondeu a penultima questio afirmando que

é uma necessidade imediata trabalhar com Fisica Moderna no Ensino Médio,
pois estamos baseados em modelos ultrapassados.

Sobre os aspectos atuais da Fisica no Ensino Médio declara que precisamos de
uma

...reforma educacional urgente e delimitag¢oes de pré-requisitos...

pois critica a falta de pré-requisitos da escola ciclada, no seu ponto de vista. Fala ainda
que os
...PCN’s existem somente em regimentos escolares, mas sem aplicagdo efetiva.

Se por um lado criticamos a falta de flexibiliza¢do do curriculo atual em Fisica
no Ensino Médio também somos incapazes de cumprir um curriculo minimo (devido a
falta de carga horaria) conforme relatam os professores P2, P3, P10 e P12.

Olhando a Tabela 12, observamos em primeiro lugar que oito professores (a
maioria) t€ém Licenciatura em Fisica, um tem Licenciatura em Matematica, e quatro tém
Bacharelado, um em Fisica, um em Matematica, um tem em Ciéncias Fisicas e
Biologicas (professor P5) e outro em Ciéncias Bioldgicas (professor P13) em
Universidades reconhecidas. Observamos que o professor P10 tem Doutorado em
Educacdo e ¢ o mais critico em relacdo a insercao da Fisica Moderna e Contemporanea,
como foi visto. Em geral, os professores tiveram aula de Mecanica Quantica (exceto os
professores P13, P5 o qual teve um curso de Fisica Quantica oferecido pelo Estado e o
P12 que teve apenas topicos de Mecanica Quantica) e alguns deles, Relatividade. Entao,
por que serda que poucos professores (nimeros P1, P6, P8 e P9) ministraram alguma
no¢ao de Mecanica Quantica? Alguns alegam falta de carga horaria (P2, P3, P6 e P10)
mas cremos que este ndo ¢ o motivo principal da ndo insercdo da FMC, pois os
curriculos das escolas publicas sdo bastante flexiveis.

Deste modo, observando a tabela 12, vemos que todos os professores concordam
(apesar de alguns fazerem alguma restricdo) com a inclusdo da Fisica Moderna no
Ensino Médio, pois acham importante e interessante e, portanto, podemos inferir que ¢
por causa da sua plena aplicagdo no mundo moderno.
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Vemos que a Fisica moderna estd contextualizada no mundo atual que estd
repleto de muita tecnologia desenvolvida no ultimo século (como raios-X, tomografia
computadorizada, computadores, televisao, sistemas de abrir portas automaticamente
tdo comuns em supermercados, lojas, shoppings, tratamento médico por radiacdes).
Além disso, esta até presente em vestibulares de algumas Universidades, o que pode ser
considerado mais um motivo de inclusdo de topicos de Mecanica Quantica no Ensino
Meédio.

Analise do questionario dos alunos no pré-teste

Foram distribuidos inicialmente questionarios aos 49 alunos das duas turmas de
3° ano do Ensino Médio. Foram feitas trés questdes abertas para que respondessem
sobre a necessidade de estudar Fisica no Ensino Médio, sua opinido sobre como deveria
ser a Fisica no Ensino Médio e se a Fisica deveria tratar de Fisica Moderna e
Contemporanea.

Tabela 13 — Questdo 1: Escreva livremente sua opinido sobre a necessidade, ou nao, de
estudar Fisica no Ensino Médio.

Respostas Numero
de
respostas

Necessario para entender fendmenos que acontecem na natureza (nosso dia-a-dia) 12

E importante como qualquer outra disciplina/para conclusio do Ensino Médio 11

Para o vestibular

Base para a faculdade

Desenvolver o raciocinio l6gico

E necessario e basico/importante

Nao vé necessidade, a ndo ser que deseje ser um profissional da area

Importante para aqueles que querem fazer Fisica, Engenharia e outras profissoes

Futuramente precisaremos da Fisica

Nog¢ao basica do que ¢ Fisica e para que ela serve

As coisas que temos hoje existem gracas a Fisica

Maior intera¢do do professor com a classe

Tem muitos célculos e teorias que ndo precisamos estudar

Aprender coisas novas/¢ interessante mas também ¢ complicada

Importante para tirar dividas freqiientes

Ter de decifrar a férmula para resolver um problema

E importante para todas as disciplinas

E interessante como, por exemplo, a teoria de Einstein

Ter idéia do que ¢ matéria e energia

[\)»—AH»—A»—A»—A»—A»—*»—A»—*»—A»—A»—![\)AL»—AS

Nao responderam

O “nimero de respostas” significa quantos responderam daquela forma aquela
questdo, ou seja, um mesmo aluno pode ter dado diferentes respostas & mesma.

Consultando a Tabela 13, podemos ver que a “necessidade de entender a
aplicacao da Fisica no nosso dia-a-dia” (12 alunos), “ser importante para o curriculo do
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Ensino Médio” (11 alunos) e a “preocupagao com o vestibular” (10 alunos) sdo os
principais itens que orientam os alunos, ou seja, o que sdo mais significativos para ele.
Observa-se que nesta questao da aplicagdo da Fisica no dia-a-dia que a Fisica precisa ter
um significado para ela ter validade para os alunos. Se os professores dessem mais
atencdo a este ponto provavelmente teriam mais facilidade de ensinar os alunos
levando-os a uma aprendizagem mais significativa. Apesar de se interessarem pela
aprovacao no vestibular cremos que isto facilita mais a aprendizagem mecanica do que
propriamente a aprendizagem significativa, pois a assimilacdo da disciplina s6 sera util
para aquele fim e logo apos o aluno poderd vir a esquecer o que havia simplesmente
memorizado.

Aproximadamente, o grupo de respostas “desenvolver o raciocinio 16gico”, “ser
necessario € basico/importante” e “ndo vé necessidade”, a ndo ser que deseje ser um
profissional da area e “importante para aqueles que querem fazer Fisica, Engenharia e
outras profissdes” tiveram uma resposta baixa (em torno de 4) o que sugere que estes
alunos nao tém interesse para a Fisica e ndo a consideram importante a ndo ser para
situacdes particulares como descreveram.

Por outro lado, 23 alunos consideraram a Fisica importante sob outra
perspectiva, o que pode ser observado em respostas do tipo: “ela serd necessaria no
futuro, reconhece que as coisas que temos hoje existem gracas a Fisica” e que devemos
ter uma nog¢do basica dela e para que serve, ¢ importante para as outras disciplinas,
aprender coisas novas ¢ interessante, mas também ¢é complicado e interessante como,
por exemplo, a teoria de Einstein, o que revela um interesse pela Fisica Moderna.

Um aluno reclamou da maior interagdo do professor com a classe, outro disse
que tinha muitos célculos e teorias que ndo sdo necessarias para estudar e ainda outro
preocupou-se na aplicagdo de formulas para resolver problemas.

Pode-se analisar as respostas também individualmente de cada aluno como, por
exemplo, o aluno A1 que diz que

A Fisica é tdao importante quanto qualquer disciplina, pois ela
explica muitas coisas do nosso dia-a-dia (natureza, formagdo do
mundo...).

demonstrando um desejo de conhecer mais o nosso mundo e colocando-a como tao
importante quanto qualquer outra disciplina. Comparando com a resposta do aluno A3
vemos que elas s3o muito semelhantes:

A Fisica é real, acontece, faz parte de nosso dia-a-dia, é
interessante sabé-la, ter uma explicagdo comprovada. Julgo
importante aprendermos Fisica para ter uma idéia do que acontece a
nossa volta.

O aluno AS da, em parte, uma resposta também semelhante ao dizer que:

Eu acho todas as matérias muito importantes, assim como a
Fisica, todas desempenham um papel..., o de nos transmitir o
conhecimento necessario! E no Ensino Médio que muitas pessoas

escolhem se querem ser fisicos ou ndo.

Ele atribui uma importancia relevante sobre o desenvolvimento do interesse do
aluno pela Fisica. O aluno A7 d4 também uma resposta parecida ao dizer que
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A Fisica ¢ importante pois estuda os fenomenos que ocorrem
em nosso dia-a-dia, ...

O aluno A8, por sua vez, diz, numa linha muito proxima aos anteriores, que:

E necessario para termos uma nogdo basica do que é a Fisica e
para que ela serve.

Outro aluno, A17, externaliza que:

Eu acho que nos temos que estudar Fisica até para nos
entendermos o espago em que a gente vive.

O aluno A18 afirma que quanto mais se conhece melhor para compreendermos o
mundo moderno:

E necessario estudar tudo, quanto mais conhecimento melhor
para (a) mente humana, inclusive Fisica, pois muitas coisas que temos
hoje foi através da Fisica, ...

O aluno A19 vai mais longe sobre a importancia da Fisica ao afirmar que:

Ha necessidade, pois a Fisica é usada por todos a toda hora
mesmo ndo percebendo.

E muito importante, pois conseguimos aprender sobre coisas
que usamos ou vamos usar no nosso dia-a-dia, afirma aluno A30.

O aluno A33 faz uma afirmacao:

A minha opinido é que as vezes penso que ndo vai me servir
“pra” nada, mas depois quando entendo a matéria e descubro para
que ela serve ... e vejo como a Fisica é importante para o nosso

aprendizado e para saber, aprender varias coisas.

Ou seja, quando a Fisica apresenta algum significado para ele, ela se torna
relevante.
O aluno A36, se confunde sobre a importancia da Fisica:

A Fisica é importante para quase todas as areas, mas que nao
¢ importante, ndo é mesmo. Mas acho importante e interessante a
mesma.
O aluno A37 a considera importante para a nossa vida diaria:

...para mostrar como as leis da Fisica funcionam e até mesmo

para incentivar adolescentes que venham a ser futuros fisicos, porque
a Fisica estd no nosso dia-a-dia.
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O aluno A38 também considera importante dizendo que:

Tem coisas bem interessantes, coisas que fazem parte do nosso
dia-a-dia, entdo devemos sim ter aulas de Fisica.

Este aluno, depois veremos, acertou todas as questdes do pds-teste enquanto que
no pré-teste tinha acertado um pouco menos de um quarto da prova.

Para o aluno A41 a importancia da Fisica esta em que:
...pode me servir para ativar mais o pensamento.

Mesmo entre aqueles que ndo gostam, alguns acham a Fisica importante, como o
aluno A42:

A Fisica ¢ importante para todas as matérias, mesmo eu ndao
gostando e ndo precisando da matéria, eu acho importante.

Também ¢ importante para o mundo a nossa volta para o aluno A44:

Estudando a Fisica, percebemos que ela “esta” em nossa volta.
E fundamental sim estudarmos os principios da Fisica. Comecei a me
interessar por Fisica no 2° ano, e ainda me interesso. E bem
interessante estudarmos elétrons, Joule,...

Para o A45 ¢ importante por causa do raciocinio:

Fisica na verdade é uma matéria que tem que ter raciocinio,
porque se vocé ndo para para pensar vocé tera uma dificuldade muito
grande. Entdo a dificuldade esta no raciocinio de cada um (o modo de
pensar sobre a matéria Fisica).

O aluno A48 diz que:

Embora algumas partes da Fisica seja monotonas existem nela
outras bem interessantes como a teoria de Einstein.

Observamos que alguns ddo importancia a Fisica quanto qualquer outra matéria,
pois demonstram que ela ¢ de interesse para a faculdade (1 aluno) ou de seu ingresso

através do vestibular (10 alunos) como afirmam os alunos:

E necessario estudar Fisica no Ensino Médio para nos
prepararmos para o vestibular e termos uma base quando entrarmos
na Faculdade. (A15)

Estudar a matéria do vestibular. (A9)

E necessdrio para no vestibular nos nos sairmos bem. (A6)
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Ndo s6 a Fisica...é bom estudar pois teremos que entrar para

uma Faculdade... (A20)

Eu acho que é muito necessario, pois a maioria dos alunos vdao

prestar vestibular e Fisica é necessario. (A23)

...Temos a necessidade de estudar Fisica no Ensino Médio pois

¢é importante para as provas de vestibular. (A25)

Deveria ser mais visado o conteudo que caird no vestibular,..

(A34)

A Fisica é importante no Ensino Médio pelo simples fato de
que serd necessario ter este conhecimento no vestibular ou em outras

provas de selegdo. (A43)

E necessdrio para os que querem prestar vestibular para

arquitetura, por exemplo. (A46)

A Fisica é importante, ndo so por causa do vestibular, mas
principalmente porque ndo é uma ‘ciéncia intocavel” (...) pelo

contrario, ela estd muito presente no nosso “dia-a-dia”. (A49)

Este altimo aluno, além de mostrar uma certa preocupagdo com o vestibular

também atribui uma importancia da Fisica na nossa vida diaria.

Tabela 14 — Questao 2: Como vocé acha que deveria se a Fisica no Ensino Médio?

Respostas

Numero
de
respostas

Mais aulas praticas/experimentos e tedricas

12

Mais aulas praticas que teodricas

Laboratérios para os alunos pesquisarem

Falar mais dos experimentos atuais

Explicar como tudo comegou

Mais conversa sobre a matéria

Mais matérias (provavelmente conceitos) € menos calculos

Trabalhos de pesquisa

Mais demonstragoes

Nao s6 de célculo mas também da parte historica

Mais interessante/mais dinamica

Melhor explicada

Novos métodos de aprendizagem

Professor pode melhorar suas aulas

Bem explicada e bem detalhada

Mais facil

Mais especifica possivel

el R A e e e el B e N e Ll e el el el e

Assim como esta

11
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(continuagao)

Mais bésica para aqueles que queiram futuramente estuda-la 1
Nao sei 3
Provas com consulta 1
Seguindo os padrdes da matéria 1
Nao responderam 2

Dois alunos nao responderam a esta questdo. O “nimero de respostas” significa
quantos responderam daquela forma aquela questdo, ou seja, um mesmo aluno pode ter
dado diferentes a mesma.

Notamos que em torno de 15 das respostas — se considerarmos as somas das
repostas semelhantes que aparecem nas 4 primeiras linhas — manifestaram-se por
mudancas principalmente inserindo mais laboratorios, pesquisas, explicagdes, novos
métodos de aprendizagem (também podemos ler “como melhorar as aulas”), menos
calculos, o que demonstra que as aulas expositivas de quadro negro e giz estdo
desgastadas. Também nestas respostas reafirma-se em parte um mito, que as aulas de
laboratorio e experimentais seriam mais dindmicas, mas ao menos revelou que existe
um interesse por outro “tipo” de aula. Entretanto, temos que notar que um certo nimero
de respostas, 11, concordaram como as aulas tal como estavam sendo exploradas eram
interessantes, ndo desejando nenhuma modificagdo. Desse modo, observa-se que ha um
lado critico dos alunos muito bom, concordando ou ndo com a didatica do professor.
Porém, isto em certa parte ficou resolvido quando foi feita a introducdo do estudo da
Mecénica Quantica neste projeto, onde foram desenvolvidas aulas com recursos mais
visuais (como os diapositivos, o filme) e laboratério virtual (com a ida de alunos a uma
demonstra¢do do experimento de dupla fenda de um aplicativo no Instituto de Fisica da
UFRGS). Isto comentaremos mais adiante com detalhe. Por outro lado, 3 respostas (e
podemos dizer 3 alunos) ndo tinham opinido formada sobre como as aulas deveriam ser
desenvolvidas.

Analisando individualmente cada aluno, vemos o interesse que a Fisica desperta
neles. Como as respostas dos alunos Al e A7:

Falar mais dos experimentos atuais e explicar melhor como
tudo comegou. (Al)

Deveriamos ter maior interagdo com o professor, fazendo
experiéncias fora de aula para vermos que toda aquela teoria que
estudamos é também o que vemos todos os dias. (A7)

Este aluno ja havia expressado esta opinido na questdo 1, como podemos ver da
avaliacdo que fizemos naquele questiondrio, ¢ A22 pede prova com consulta achando
que as provas seriam mais faceis dizendo:

Provas com consulta e ter um laboratorio para nos pesquisar.

Outros pedem mais aulas praticas e experiéncias, como o aluno A2 dizendo:

Com um pouco mais de aulas prdticas e tedricas para fazer
certas experiéncias. (A2)

Mas também manifestou interesse por mais aulas tedricas. Outros disseram:

127




Do modo que é, temos que estuda-la do jeito que foi formulada,
mas com aulas praticas também. (A3)

Com experimentos praticos. (A9)
Mais pratica do que tedrica. (A10)

Outros estes alunos acharam que o interesse melhorard se tiverem mais aulas
praticas

Dindmica, com experimentos sendo feitos diante de nossos
olhos. (A18)

Deveria ter trabalhos de pesquisa e experimentos e ndo so
provas. E deveria ter mais exercicios teoricos como os apresentados

neste teste. (A25)

Com mais aulas praticas, que vendo a gente aprende mais.
(A26)

Eu acho que deveria ser com mais conversa sobre a matéria e
aulas praticas no laboratorio. (A28)

A Fisica no Ensino Médio deveria ter aulas praticas, para os
alunos entenderem melhor a matéria e se interessarem mais. (A32)

Isso depende muito, numa escola publica a Fisica é so dada de
uma maneira, ndo ha aulas praticas, acho que isso as torna uma
matéria chata, porque se tivéssemos mais contatos seria mais legal.
(A37)

Deveria ter aula teorica e pratica (laboratorio). (A38)

Deveriamos fazer mais aulas praticas, para chamar mais a
aten¢do do aluno. Ou até mesmo ensinar ao aluno onde ele usa a
Fisica diariamente. (A44)

Outros pedem aulas que despertem mais interesse:

Menos cansativa, novos métodos de aprendizagem fazem o
aluno voltar a ter interesse pelo conteudo. (A4)

Deveria ser dada de uma forma mais interessante. (AS)
Um pouco mais dinamica. (A8)

Deveria ser bem analisada, bem explicada, bem detalhada.
Pois vamos sempre precisar da Fisica em nossas vidas. (A19)
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Um pouco mais dindmica, até para os alunos poderem
aprender mais facilmente. De alguma forma elas teriam que prender a
atengdo do aluno. Explicando de um jeito diferente, dando
demonstragoes visuais, interagindo com os alunos, fazendo com que
eles gostem da aula. (A30)

Deveria ser uma matéria mais interessante, porque muitas
pessoas estudam Fisica sem saber que a Fisica esta no nosso dia-a-
dia. E também poderia nos mostrar que a matéria poderia ser facil de
se aprender. (A45)

Outros solicitam aulas mais resumidas, como os seguintes alunos:

O mais especifico possivel. (A6)

Muito bdasica, para dar um chdo aqueles que queiram
Sfuturamente estudad-la. (A16)

Eu acho que deveria ser com aulas mais especificas ... (A20)

Alguns pediram que se utilize menos calculo e, provavelmente, o seu desejo € de
que a matéria de ensino seja mais tedrica e explicativa, quando dizem:

Acho que deveria ter mais matéria e menos cdlculos. (A13)

A Fisica ndo deveria tratar so de calculos mas também da
historia de como foram feitas essas descobertas. (A48)

Ha também alunos para os quais assim como estavam sendo desenvolvidas as
aulas estava bom, sendo que alguns teceram comentarios adicionais como o0s seguintes:

Ela pode continuar como esta, so o professor pode melhorar
suas aulas. (A14)

O conteudo esta bom, mas a Fisica é um pouco complicada,
entdo deveria ser melhor explicada. (A15)

Acho que assim como esta, esta bom. (A27)

Na minha opinido, ndo precisa mudar nada, pois ela ja ¢ muito
bem desenvolvida. (A29)

Acho a matéria bastante interessante, porém um pouco
repetitiva. Tenho alguma dificuldade, mas me esfor¢o. (A31)

A Fisica do Ensino Médio é bem legal a matéria, é facil e

interessante ... ndo deveria mudar, a ndo ser ter matérias que déem
para fazer experiéncias. (A33)
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Acho que esta bom. (A35)
Nao precisa mudar nada, “ta”” bom assim. (A36)

Assim esta boa, mas poderia ter aulas com experiéncias, uma
aula pratica, criando aparelhos e afins. (A40)

Ndo imagino muito numa outra forma para ela ser
apresentada, acho que assim estd sendo a forma “certa”. Pelo modo
como sempre me foi apresentada ja me acostumei como é. (A41)

Seguindo padroes comprovados da matéria. (446)

Como estd agora estd bom. (A47)

Os alunos A17, A24 e A43 disseram que:

Nao sei

mas antes, na questdo 1, o A17 tinha dito:

... para nos entendermos o espago que a gente vive.

o que de certa forma ele estd concordando da maneira como as aulas de Fisica estdo
sendo ministradas, o A24 ja tinha se manifestado na questdo 1:

...eu ndo gosto (da Fisica)...
e concluiu afirmando depois
Eu acredito que ndo estou apto a responder esta pergunta.
Outros alunos pediram aulas de tipo:
Fcil. (A21)
Um pouco mais facil. (A23)
Mais dinamica. (A34)
Um pouco mais facil. (A39)
Dindmica e interessante. (A49)
sem especificarem o que isto significa.
O aluno A42 lembrou que a Fisica so ¢ util para o vestibular

Eu acho que a Fisica deveria ser dada para quem vai usar isso
no futuro, assim como a Matemdtica e a Quimica. No meu caso, eu
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nem vou passar perto de Quimica, Fisica ou Matematica na minha
profissdo, mas eu preciso dessas matérias para passar no vestibular.

Tabela 15 — Questao 3: Vocé acha que a Fisica do Ensino Médio deveria tratar também
de assuntos de Fisica Moderna e Contemporanea? Por que?

Respostas Numero
de
respostas

Sim | Para ficarmos mais atualizados 12
Sim | E necessario saber a Fisica completa/atual 2
Sim |E importante para o nosso dia-a-dia 1
Sim |Para ter uma idéia mais completa da Fisica 3
Sim | A Fisica é importante ndo s6 para aqueles que se interessam por ela 1
Sim |Porque é importante 1
Sim | S¢ a introdugdo da Fisica Moderna e Contemporanea 1
Sim | Analisar o antigo e o atual 1
Sim |Pois tudo o que aprendemos ¢ valido 1
Sim | Porque também cai no vestibular 1
Sim | Para esclarecer duvidas 1
Sim | Despertaria mais interesse nos alunos 2
Sim | (sem justificativa) 5
Nao |(sem justificativa) 5
Nao |Ficaria muito confuso/mais complicado 2
Nao |So para quem vai estudar Fisica 1
Nao |Devemos tratar de assuntos e experimentos “corretos” |
Nao sei o que se refere a Fisica Moderna e Contemporanea 1
N3o sei porque ndo entendo nada de Fisica 1
Nao sei 2
Nao responderam 4

Quatro alunos nao responderam a esta questdo. Surpreendentemente 32 alunos
manifestaram-se favoraveis a inclusao de Fisica Moderna e Contemporanea na
disciplina da Fisica apesar de terem demonstrado, no inicio, pouco interesse sobre este
assunto. Talvez tenham percebido que este assunto transcende as salas de aula. Sabemos
que a Fisica Moderna e Contemporanea esta presente em quase todas as aplicagdes do
mundo moderno, como por exemplo, a televisdo, os raios X da utilizacdo na Medicina e
na Engenharia, portas de elevadores, computadores de diversos tipos até¢ aqueles que
usamos em casa ou no trabalho, e assim por diante. Talvez boa parte dos alunos tenha se
dado da conta disso.

Dos 19 alunos que responderam sim ao afirmarem que queriam estar
atualizados, conhecer a Fisica completa, para a nossa vida diaria e para termos uma
idéia mais completa da Fisica, vejamos as respostas individuais de cada um deles:

Assim nos entenderiamos tudo desde o principio e a Fisica

Moderna, nos ficariamos mais atualizados sobre novos experimentos.
(Al)
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E necessdrio saber a Fisica completa. (A3)

Deveria tratar todos os ‘“‘momentos” da Fisica, pois é
importante para aprendermos e até usar no dia-a-dia. (A6)

Para se atualizar. (A9)

Para ter uma idéia maior sobre a Fisica. (A10)

Tais respostas podem ser interpretadas como desejo de atualizagdo, bem como as

que seguem:
Para aprimorarmos mais a Fisica. (A13)

Acho que sim, porque a Fisica vem de tempos antigos e deixa
algo a ver com a antigiiidade. (A14)

Pois sempre é bom analisar as coisas de todos os pontos de
vista, o antigo e também o atual. (A16)

Fisica Moderna, pois ndo adianta aprender 'teses
incompletas” o que deve significar conteudos incompletos. (A17)

Tudo que envolve a matéria é necessdrio, assim também
ficamos informados de tudo. (A18)

Porque tudo que aprendemos é valido e sempre precisamos
estudar. (A19)

Por que assim nds saberiamos mais coisas. (A20)
Para poder ter mais atualizagoes. (A21)
Porque aprenderiamos mais coisas, ... (A33)

Porque assim se tornaria mais interessante, coisas mais
modernas, atuais. (A37)

Porque a Fisica Moderna especialmente vem apresentando
estudos muito interessantes e ¢ importante para os jovens se manter
atualizados sobre tais assuntos. (A43)

... para podermos ficar atualizados pelo menos no basico.
(A45)

Pois seria interessante sabermos sobre as descobertas mais
recentes... (A49)

Contudo, devemos notar que o aluno A47 ndo tem 1déia do papel da Fisica nas

as inovacgdes tecnoldgicas ao responder que:
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Ndo sabe a diferenga entre as duas.

Observamos que 9 alunos s3o contrarios a inser¢do da Fisica Moderna e
Contemporanea na disciplina de Fisica, sendo que 5 ndo souberam argumentar por que.
Duas destas respostas negativas mostram um receio que a introducao deste topico seja
um elemento complicador (aluno A28) para compreensao da Fisica, respondendo a
questdo 3. Mas respostas semelhantes foram dadas na questdo 1 em que o aluno A26
respondeu, ao menos contrariamente a esta questao:

E sempre complicado aprender coisas novas, a Fisica é muito
interessante, mas também é complicada. (A26)

O aluno A29 concorda, na questdo 1, que a Fisica ¢ muito importante, mas nao
reconhece qual a Fisica que esta contida no mundo atual. O aluno A32 afirmou na
questdo 1 que:

A Fisica é muito importante, principalmente para aquelas
pessoas que no futuro pretendem se formar em Fisica, Engenharia,

.(A32)

portanto, ele ndo estd motivado de modo algum para aprender Fisica (nem para o
vestibular). O aluno A35 revelou na questao 1 que:

Acho que ¢ necessario o bdsico, ndo precisa aprofundar
muito.(A35)

Mostrando assim sua falta de interesse pela Fisica.
O aluno A42 ja tinha respondido de um modo semelhante a questdo 2 e na
questdo 1 disse que:

...mesmo eu ndo gostando e ndo precisando da matéria...(A42)

O aluno A46 entende que a Fisica Moderna e Contemporanea ainda ndo esta
comprovada ao afirmar que:

acho que se deve tratar de assuntos e experimentos
reconhecidamente “corretos””(A46) (as aspas acrescentadas pelo autor).

Nas respostas individuais em que os alunos concordaram com a introdu¢do da
Fisica Moderna e Contemporanea vemos que hé razdes para esta inclusdo, pois como
diz o aluno AS:
So a introdugado ja estaria bem.(AS8)
o aluno A15 também disse:

...porque assim teriamos uma nog¢do de toda a Fisica.(A15)

0 A25 afirmou:
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... cai no vestibular, entdo seria importantissimo.(A25)
e como o A30 porque achou que poderia facilitar o aprendizado ao dizer:

Com certeza, até porque isso poderia facilitar o aprendizado,
ficando mais facil do aluno entender, ja que é moderno e
contemporaneo.

Dois alunos afirmaram que esta inclusdo poderia despertar o interesse dos
alunos, como o A41:

Acho que podemos diversificar, assim mudaria um pouco o

conteudo, talvez estas despertassem mais o interesse de alguns
alunos.(A41)

... Se mostrassemos onde usamos a Fisica prenderiamos a atengdo do
aluno,... (A44)

Analise do questionario dos alunos no pds-teste

No questionario feito no pos-teste tinhamos somente 48 alunos e nem todos
eram os mesmos do pré-teste. Nao participaram do pos-teste os alunos A7, A8, A39 e
A46 e foram incluidos mais trés alunos que ndo participaram do pré-teste: AS0, AS51 e
AS2.

As questdes eram as seguintes:

1) Como te manifestarias sobre as aulas que foram desenvolvidas com o contetido da
Mecanica Quantica?

Sete alunos manifestaram como “Otimas”, vinte e nove como “Boas” e doze
como “Regulares”. Nenhum aluno manifestou-se como “Ruim”, portanto somando as
“Otimas” com as “Boas” temos trinta e seis alunos que acharam bastante satisfatorio o
desenvolvimento dos contetidos, entre quarenta e oito alunos. Ou seja, 75%
aprovaram as aulas.

2) Achas que o contetido foi suficiente para entender um pouco da Mecéanica Quantica?

Trinta e quatro responderam que “Sim”, os quais se manifestaram anteriormente
entre “Otimas”, “Boas” e “Regulares” (3 alunos). Dos quatro alunos que responderam
“Nao” dois tinham respondido anteriormente como “Boas” e dois como “Regulares”.
Cinco responderam “Nao sei responder”, mas trés destes assinalaram anteriormente
“Boas” e dois, “Regulares”. Entdo, podemos concluir destes que responderam “Nao” e
“Nao sei responder” e tinham assinalado anteriormente “Boas” que estdo, de certa
forma, em contradicdo nas duas perguntas. Os que responderam “Outros” e
explicaram foram cinco, com as seguintes respostas:

De minha parte faltou mais dedicagdo. (A4)
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Deu para entender muito pouco. (A17)
Um pouco. (A18)

Mais ou menos. (A19)

Acho a matéria em si bastante complicada, por isso tive bastante

dificuldade. (A31)

Apesar dessa contestagao por esses alunos, observamos, na Tabela 10 (pag. 106),
o aluno A4 acertou 9 questdes (quase 70%) da prova, o aluno A17, 7 questdes (quase
55%), o aluno A18, 5 questdes (quase 39%) — foi o que menos acertou — o Al9, 9
questdes (quase 70%) e o A31, 9 questdes (aproximadamente 70%) que significa que
nao foram maus indices.

3) Entre zero e dez, que nota darias para o contetido da matéria desenvolvida?

Fizemos uma avaliagdo geral das notas atribuidas por cada aluno feita uma
média geral como apresentado na Tabela 16 e na Tabela 17.

A média atingida foi de 7,56 (para esta questdo) com desvio padrio de,

aproximadamente 1,15, conforme mostram as duas Tabelas 16 e 17:

Tabela 16: Com o numero total de alunos (N = 48), Média e Desvio Padrao

Estatistica
VARO00001
Validade N 48
Média 7,5625
Desvio padréao 1,14680

Tabela 17: Onde alunos sdo os que responderam o teste, Validade ¢ a nota atribuida pelo
aluno, Freqiiéncia ¢ o nuimero de vezes que aparece cada nota e Percentual ¢ a
percentagem de apari¢do desta Freqiiéncia.

VARO00001
Alunos Validade Freqiiéncia Percentual

A2, A24, A50 5,00 3 6,3
A6, Al15, A17, A47 6,00 4 8,3

A3, A10, A11, A12, Al16, A18, Al19, A25, 7,00 15 313
A31, A32, A34, A35, A36, A38, A51 '
A42 7,50 1 2,1

A9, Al13, A22, A23, A26, A27, A37, A43, 8,00 12 250
A4d4, A45, A48, A49 '

Al, Al4, A20, A29, A33, A52 8,50 6 12,5

A4, A5, A28, A30, A40 9,00 5 10,4
A21 9,50 1 2,1
A4l 10,00 1 2,1

Total 48 100,0

135




Apesar de o aluno A2 ter dado nota baixa ele manifestou na questdo 5 que
gostou muito da Mecénica Quantica enquanto que o aluno A24 lamentou dizendo que
nao entende de Fisica e o aluno A50 achou que o contetido desenvolvido nao foi
adequado, conforme respondeu na questao 2.

O aluno A4, que atribui nota 9 ao conteido desenvolvido, achou muito bom
conforme respondeu a questdo 5, o aluno A30 que também atribuiu nota 9,0 achou que ¢
interessante para o nosso dia-a-dia e o aluno A40 afirmou que ¢ bom (questdo 5) para se
ter nocao de Fisica Quantica.

O aluno A21 (questdo 5) achou muito interessante e sua nota dada foi 9,5
segundo mostra a Tabela 6.

O aluno A41 afirmou que o projeto é agradavel de se aprender (questdo 5) e deu
a nota maxima 10,0.

4) Assinala com um X o(s) topico(s) que mais gostaste da matéria:

Estavam relacionados (na ordem apresentada conforme o texto distribuido aos
alunos e desenvolvido na sala de aula): Introdu¢do (o modelo atomico “pudim de
passas” X “planetéario”), Quantum! — o que ¢ isso?, Efeito Fotoelétrico, Dualidade onda-
particula, Um experimento para onda-particula, Principio de Incerteza, Principio de
Superposicao — Gato de Schrodinger e Outra resposta, na qual o aluno poderia indicar
por livre escolha.

Trés topicos aparecem na preferéncia dos alunos: “Introducao”, (que € um breve
historico sobre a descoberta dos constituintes do 4atomo) escolhida por 30 alunos,
seguido pelo “Principio de Superposicdo — Gato de Schrédinger” escolhido por 29
alunos e “Principio de Incerteza” estando na preferéncia de 21 alunos.

Observa-se que as grandes “estrelas” foram a “Introdu¢do” porque continha um
historico e supde-se que seja mais facil de compreender o desenvolvimento e também
porque foram utilizados diapositivos para sua ilustragdo. De perto, quase empatando
com a “Introducdo”, temos o “Principio de Superposi¢do — Gato de Schrodinger” que
durante sua demonstragdo, que foi feita também com diapositivos, despertou interesse
dos alunos. Um aluno chegou a perguntar, durante a apresentagdo do Gato de
Schrodinger, se havia buraco para o pobre animal respirar. Obviamente nao tinha
entendido que era um experimento de pensamento. Dois outros manifestaram
preocupacao com o “estado” de satide do gato. A escolha do “Principio de Incerteza”
pelos alunos. Talvez tenha contribuido para esta escolha o fato de os alunos terem feito
um esquema conceitual desses dois topicos, o qual revelou, por parte da maioria dos
alunos que elaboraram o esquema, uma compreensdo correta conforme o texto e a
explicacao.

Depois, com preferéncia secunddria apareceram o0s outros quatro toOpicos:
“Quantum — o que € isso!” com 15 escolhas, “Efeito fotoelétrico” com 14, “Dualidade
onda-particula” com 12 e finalmente “Um experimento para onda-particula” com 8. Foi
apresentado um video com os seguintes topicos relevantes: “Dualidade onda-particula”,
“O modelo de particula”, “O modelo de onda”, “O modelo eletromagnético”, “A idéia
do quantum”, “Fotons” e “Ondas de matéria” que contemplava os itens escolhidos neste
segundo grupo.

Um aluno (A50), que ndo participou do pré-teste, ndo escolheu algum destes
topicos e outro aluno respondeu em “Outra resposta” escrevendo a seguinte frase:

Eu ndo gosto muito de Fisica porque eu ndo entendo. (A24)
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Este mesmo aluno ja tinha respondido no pré-teste o seu desgosto com a Fisica,
dizendo:

...eu ndo gosto (da Fisica)... Eu acredito que ndo estou apto a

responder esta pergunta.

5) D4 a tua opinido ou sugestdes sobre este projeto de abordar topicos de Mecanica
Quantica em nivel de Ensino Médio.

Analisando de um modo geral todas as respostas, observa-se que 41 alunos
foram favoraveis ao projeto da inser¢do do ensino de Mecanica Quantica, com algumas
restricoes como solicitando mais aulas praticas e laboratérios (6 alunos). Nao
responderam a este item os alunos A9, A43 e A50.

Pode se perceber que a aceitacdo dos alunos foi em geral 6tima, conforme
veremos as respostas da maioria dos alunos abaixo. Nao se manifestaram, como
geralmente ocorre, contra a matéria. Até solicitacdes de mais aulas sobre o assunto
foram feitas, assim como também consideraram importante para a compreensdo do
nosso dia-a-dia. A dindmica da apresentagdo das aulas também foi elogiada pelos
alunos, reivindicando, além disso, mais apresentacdes neste estilo. Podemos ver como
acharam importante pelo falar do aluno seguinte (e os demais, também):

Esse conteudo deveria ser incluido obrigatoriamente no Ensino
Meédio, pois tem grande importancia para nossos conhecimentos. (A1)

Este aluno ja tinha respondido no pré-teste que:
A Fisica é tdo importante quanto qualquer disciplina, pois ela
explica muitas coisas do nosso dia-a-dia (natureza, formag¢do do

mundo...)

Falar mais dos experimentos atuais e explicar melhor como
tudo comecgou.

Muito bom, aprender coisas novas, apesar da Fisica ser dificil,
esse projeto de Mecanica Quantica foi legal, gostei. (A2)

Foi interessante, poderia ter sido mais desenvolvida, se ndo
fossem os alunos. (A3)

Este aluno ja tinha respondido no pré-teste que:

A Fisica é real, acontece, faz parte de nosso dia-a-dia, é
interessante sabé-la, ter uma explicagdo comprovada. Julgo
importante aprendermos Fisica para ter uma idéia do que acontece a
nossa volta.

E também havia solicitado mais aulas praticas:

Do modo que ¢, temos que estuda-la do jeito que foi formulada,
mas com aulas praticas também.
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Muitas aulas foram interessantes. Achei legal porque é uma
experiéncia diferente. A matéria também foi explicada de outra
maneira. Muito Bom. (A4)

Este aluno tinha obtido nota 9,0 para o contetido desenvolvido, acertando quase

70% da prova. No pré-teste tinha dito que:

dizer:

Menos cansativa, novos métodos de aprendizagem fazem o
aluno voltar a ter interesse pelo conteudo...

De minha parte faltou mais dedicagdo.
Manifestacdo de apoio a metodologia houve como a do aluno A5 ao

Gostei bastante das aulas, foram bem interessantes. O
professor soube aproveitar bem e passar o melhor para os alunos.

O aluno A12 concorda com esta observagao dizendo:

Esta otima, mas ndo deve complicar mais pois sendo os alunos
ndo entenderdo a matéria.

Outros, simplesmente disseram:

Bom,... (A13)

Foi interessante, pois acho que assim (como as aulas foram
dadas) prestamos mais atengdo... (A14)

Acho que o conteudo é bom... (A15)

Bem legal, mas podia ter havido mais trabalhos. (A16)

Eu acho que os professores deveriam ir mais a fundo nessa
matéria, pois explica muita coisa até que a gente usa e ndo sabe do
que é feita mas esta no nosso dia-a-dia. (A17)

O aluno anterior teve uma média de acertos de 70%, aproximadamente.

Onde se pode entender melhor a matéria, foi com os filmes e a
visita ao campus, com aulas mais dinamicas fica mais facil entender e

acho que uma visita aos museus pode ajudar, como o da PUC. (A18)

Gosto muito da matéria de Fisica, entdo para mim toda a
matéria é vdlida. (A19)

Média de acertos do aluno anterior foi de 70% no pos-teste.

Eu achei muito interessante, porque eu ndo sabia o que era
Mecdnica Quantica... (A20)
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Que ¢ praticamente o que os alunos A21, A31 e A33 disseram:

Este projeto é muito bom para o Ensino Médio...Foi muito
legal. (A23)

Na minha opinido foi interessante... (A25)

Acho bom pois assim aprendemos outras coisas além de nossa
propria matéria. (A26)

Este teste foi muito bem elaborado... (A27)

O aluno A28 achou este projeto muito importante para o Ensino Médio e o A29
gostaria que fosse mais explorado nas aulas de Fisica.

A Mecanica Quantica ¢ uma matéria boa... estudei a matéria e
¢ interessante. (A32)

Acho otima, pois esclarece algumas duvidas e levantam outras.
(A36)

Acho que este projeto foi bem desenvolvido, com aulas bastante
interessantes e que pode se tirar bem do conteudo. As aulas de
multimidia ajudaram bastante. (A37)

Bom, deu para ter uma boa no¢do do que é e como utiliza-la.
(A40)

Bom, achei bem interessante o modo como me foi apresentada
e a matéria ndo é tdo complicada... O projeto sem duvida foi
agradavel de se trabalhar. (A41)

Acho que foi legal, é sempre bom aprender coisas novas,
mesmo ndo gostando muito da matéria. (A42)

O aluno A44 gostou da matéria e principalmente da explicagdo do Gato de
Schrédinger dizendo:

Gostei bastante do desenvolvimento da matéria neste
trimestre... principalmente do “Principio de Superposi¢cdo — Gato de
Schrodinger”. Achei interessante sua forma de chamar a atengdo dos
alunos, logicamente, a minha.

O aluno A48 fez uma ressalva sobre o Principio de Superposicao:
Os conteudos estdo bem em geral, poréem o “Principio de

Superposi¢do” deveria ser estudado com um cuidado maior para que
ndo haja confusao.
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Acho isto muito bom para os alunos, gostei muito do ensino.
Achei a matéria meio complicada... (A45)

Estd bom assim. (A47)

Penso que foi um bom projeto, pois a maioria dos alunos sai do
Ensino Médio sabendo apenas o basico da Fisica. (A49)

O desenvolvimento da matéria para mim foi bom, pois teve bom
aprofundamento. (A51)

Outro se queixou da pouca quantidade de aula:
As aulas foram boas, apesar de terem sido poucas. (A35)

O uso de questdes do dia-a-dia também foi defendido pelo aluno A30
que disse:

Achei bom, pois pude entender melhor as questoes até mesmo
do meu dia-a-dia.

Outros pediram aulas mais dindmicas, como foi o caso do aluno A6:
Foi pouco interessante, podia ser mais dinamica.

Os que pediram com laboratoério foram os seguintes alunos:
Acho que deveria ser mais pratica, tipo laboratorio. (A10)

Este aluno j4 tinha pedido no pré-teste que as aulas fossem Mais
praticas do que teoricas.

Acho que deveria ter tido mais aulas em laboratorio com todos
os equipamentos...para sabermos mais Mecanica Quantica. (A22)

Acho que as aulas com laboratorio seria legal e ajudaria
muito. (A38)

O projeto ¢ bom, mas seria necessario mais aula pratica em
laboratorios. (A52)

Outro revelou sua importancia para o vestibular
Um projeto basico e provavel para um futuro de vestibular de
2006 na UFRGS. Quem realmente levou-as (as aulas) a sério saira do

colégio com alguma vantagem. (A11)

O aluno A 24 novamente se queixou que acha dificil a compreensdo da Fisica,
como j4 tinha afirmado anteriormente no pré-teste:
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Eu ndo entendo muito dessa matéria, mas ndo é tao complicada

como... as outras.

Na Tabela 18 apresentamos dados quantitativos do pds-teste, com o percentual
de acertos de cada aluno, o numero de questdes acertas por aluno em 13 questdes e o
aluno correspondente. As linhas vazias s3o dos alunos que ndo compareceram ao pos-

teste.

Tabela 18 — Percentual de acertos de cada aluno, o numero de questoes acertadas e o

respectivo aluno.

Perc. Ndamero | Aluno
de de
acertos | acertos
53,85% 7 Al
38,46% 5 A2
46,15% 6 A3
69,23% 9 A4
46,15% 6 A5
53,85% 7 A6
A7
A8
23,08% 3 A9
69,23% 9 A10
84,62% 11 All
46,15% 6 Al2
46,15% 6 A13
61,54% 8 Al4
61,54% 8 A15
61,54% 8 Al6
53,85% 7 Al7
38,46% 5 A18
69,23% 9 A19
23,08% 3 A20
15,38% 2 A21
69,23% 9 A22
30,77% 4 A23
46,15% 6 A24
30,77% 4 A25
84,62% 11 A26
38,46% 5 A27
69,23% 9 A28
38,46% 5 A29
69,23% 9 A30
69,23% 9 A3l
69,23% 9 A32
46,15% 6 A33
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Perc. Namero | Aluno
de de
acertos | acertos
61,54% 8 A34
69,23% 9 A35
38,46% 5 A36
38,46% 5 A37
100,0% 13 A38
A39
46,15% 6 A40
38,46% 5 A4l
30,77% 4 A42
69,23% 9 A43
46,15% 6 A44
23,08% 3 A45
A46
46,15% 6 A47
30,77% 4 A48
92,31% 12 A49
30,77% 4 A50
76,92% 10 A51
76,92% 10 A52

Na Tabela 18 observa-se que apenas 4 alunos, A9, A20, A21 e A45, tiveram um
rendimento bastante baixo no pos-teste. De um modo geral, os alunos sairam-se bem no
pOs-teste.

Conforme vimos na tabela 12, a maioria dos professores concordam com a
inclusdo da Fisica Moderna no Ensino Médio, pois acham importante e interessante por
ela ser contemporanea.

Aqui observamos, na Tabela 17, que os alunos concordam que a Fisica ¢
importante para entender os fendmenos da natureza, que acham melhor associar as aulas
teoricas com as praticas de laboratério e que a introdu¢do da Fisica Moderna e
Contemporanea ¢ fundamental para se manterem atualizados.

Os alunos acharam interessante o desenvolvimento da Mecanica Quantica no
nivel de Ensino Médio e que as aulas foram suficientes para entender o tema abordado.
Escolheram topicos que mais gostaram como o historico do desenvolvimento da
descoberta do atomo, o “Principio de Superposi¢do — Gato de Schrodinger” e o
“Principio de Incerteza”. Em resumo, a maioria dos alunos mostrou-se favoravel a
introducao da Mecanica Quantica no Ensino Médio, bem como os professores.
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CAPITULO VII - CONCLUSAO

A pergunta principal desta pesquisa era: Pode-se ensinar Mecanica Quantica aos
alunos do Ensino Médio? Ou melhor, pode-se ensinar conceitos de Mecanica Quantica
aos alunos do Ensino Médio, mesmo que eles ndo tenham formacao adequada para que
se possa abordar matematicamente este topico utilizando somente as nog¢des basicas da
Fisica do Ensino Médio? Ou ainda, pode-se ensinar o que & quantum, foton, efeito
fotoelétrico, interferéncia, experimento de dupla fenda, Principio de Incerteza e
Principio de Superposi¢do de Estados, nesse nivel de ensino?

Esta pesquisa desenvolvida para a dissertacdo de Mestrado, mostrou que ¢
possivel introduzir nogdes de Fisica Moderna e Contemporanea, mais precisamente de
Mecanica Quantica, no Ensino Médio em uma escola sem grandes recursos, e
apresentou resultados animadores.

Esta deducdo pode ser tirada dos varios esquemas conceituais apresentados pelos
alunos em que se percebe a constru¢do das idéias basicas que estdo presentes neles.
Apesar de eles terem consultado o seu texto de Mecanica Quantica para montar estes
esquemas, percebe-se que nao houve omissao dos principais conceitos e que todos eles
foram considerados relevantes pelos alunos.

No todo foram utilizadas dezoito horas-aula, suficientes para trabalhar os
conceitos pretendidos como quantum, foton, efeito fotoelétrico, interferéncia, dualidade
onda-particula, Principio de Incerteza e Principio de Superposi¢do de Estados.

Isto também pode ser observado na mudanga nas respostas dos alunos do pré-
teste para o pos-teste realizado depois da abordagem dos conceitos, bem como nas
respostas qualitativas dadas pelos alunos que estdo no Capitulo VI.I. A média de
acertos dos alunos foi em torno de 53%, em média 7 questdes acertadas em 13. Este
niimero sobe um pouco quando se consideram as 26 questdes aplicadas no total do pds-
teste: 15 questdes, em média, acertadas, o que equivale a 58% de acertos. O coeficiente
alfa medindo a consisténcia interna entre as questdes, em primeiro lugar com 13
questdes que eram as mesmas do pré-teste, foi de 0,601 e depois com a inclusdo de
outras 13 questdes foi 0,746, que € valor bastante razoavel.

A manifestacdo destes alunos no questionario distribuido a eles apds o pos-teste
demonstrou que o topico desenvolvido com eles foi bem recebido, o que podemos
constatar nas diversas respostas que deram, as quais estdo reproduzidas, algumas delas,
no Capitulo VI.3. Manifestaram ainda uma boa aprova¢do com relagdo a metodologia
utilizada em aula. Foi solicitado que atribuissem uma nota ao desenvolvimento do
assunto, a qual alcangou 7,56. Outra preocupagdo que os alunos tiveram ao responder o
questionario foi a da utilizacdo dos novos conceitos para a sua vida didria, uma
preocupagdo também revelada em relacdo a Fisica Classica. A procura destes alunos
pela atualizagdo, ndo s6 por sua utilizagdo num futuro, mas também a sua
conscientizacdo de que esta matéria sera tema de vestibular, também motivou seu
interesse pela mesma.

Quanto ao possivel perfil epistemologico dos alunos, seria pouco provavel

esperar alguma mudanca significativa com somente 18 horas-aula sobre conceitos de
Mecénica Quantica. Porém, observou-se que boa parte dos alunos deu evidéncias de
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compreensdo, pelo menos inicial, desses conceitos, no pds-teste € nos esquemas
conceituais. Tal compreensdo poderia explicar um “avango” nesse perfil, tal como
sugere a analise feita no capitulo VI. Contudo, sem duvida, seriam necessarios mais
dados, e provavelmente mais aulas, para chegar-se a uma melhor resposta sobre se
houve, de fato, uma mudanga no perfil epistemologico.

Todos os materiais apresentados durante as aulas expositivas (como
diapositivos, videos e aplicativos) foram bem aceitos conforme verificamos no
questionario respondido por eles.

A abordagem utilizada — a da aprendizagem significativa — levando em conta o
conhecimento prévio e os mapas (esquemas) conceituais como estratégia facilitadora,
mostrou-se correta para o desenvolvimento dos topicos de Mecanica Quantica, o que
ficou evidente quando se fazia a apresentacdo e utilizavam-se fatos da vida diaria e
experimentos em que os resultados podiam ser evidenciados. A apresentacdo de
diapositivos, videos e aplicativos foi um instrumento corretamente utilizado que
despertou interesse dos alunos e isto ficava evidenciado na atitude que eles passaram a
ter nesta nova metodologia aplicada pelo professor.

Talvez um fato negativo neste trabalho é que nao tenha existido um grupo de
controle que se mostraria um meio mais eficaz na avaliagdo dos alunos ao realizarem o
pré-teste e o pds-teste. Este grupo de controle ndo foi possivel pois a abordagem
utilizada ndo ¢é aplicada em qualquer outro ano do Ensino Médio na escola.
Provavelmente outras escolas também ndo abordem a Fisica Moderna e
Contemporanea, como pudemos constatar no questionario respondido pelos professores
do Ensino Médio de algumas escolas.

Um outro ponto a ser considerado ¢ a escolha do topico de Mecéanica Quantica
para ser abordado. Por que ndo escolher um outro topico como Relatividade ou Fisica
Nuclear, por exemplo? Devemos lembrar que a Fisica Moderna e Contemporanea nao ¢
s6 composta apenas por Mecanica Quantica mas também de outros assuntos que sdo tao
atuais no mundo para a nossa vida diaria. Percebe-se que o mundo atual esté repleto de
novidades cientificas que ndo estdo sendo exploradas nas escolas brasileiras, ou poucas
as exploram. Deve-se perceber que ¢ urgente uma reforma no curriculo do Ensino
Meédio, para que seja introduzido o conhecimento sobre estas novidades tecnoldgicas.

Além disso, como vimos no inicio desta dissertacdo (Capitulo II), ha varios
manuais de Fisica do Ensino Médio e extensa literatura que ja abordam os conceitos de
Fisica Moderna e Contemporanea de um modo bem acessivel tanto para os professores
de Fisica do Ensino Médio como para seus alunos. Naquele capitulo observamos que
diversos paises ja estdo trabalhando com esse material, principalmente em Mecanica
Quantica, com alunos que sdo equivalentes ao do nosso Ensino Médio nos Estados
Unidos, Espanha, Suécia, Dinamarca, Argentina, Itdlia, Noruega entre outros, fazendo
parte em alguns deles do seu curriculo escolar. No Brasil, existem diversas
universidades (como, por exemplo, as de Sdo Paulo, Bahia, Rio Grande do Sul, Goiés,
Minas Gerais) que fizeram experiéncias em projetos pilotos em diversas escolas do
Ensino Médio.

Poder-se-ia pensar que este trabalho ndo apresentou grandes problemas, mas

ocorreram alguns. Por exemplo, o texto elaborado e aplicado deve ser reformulado para
torna-lo mais simples e de mais facil compreensdo, ou seja, coloca-lo numa linguagem,
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ainda cientifica, mas de um modo mais simples. Talvez o proprio conceito de quantum
de energia tenha que ser reelaborado pois causou um pouco de confusdo nos alunos e
isto esta previsto para ser revisto na proxima aplicagao.

Trabalhar, no futuro, com mais mapas conceituais para que os alunos aprendam
corretamente a elaboré-los. Quando trabalhar com os mapas conceituais com os alunos,
fazé-los sem ser em parceria, como aqui foi adotado, para fazer uma melhor avaliacao
individual do aluno. Ou seja, saber o que realmente cada aluno aprendeu do
desenvolvimento deste topico da Mecanica Quantica.

O material de pesquisa da biblioteca, utilizado no presente trabalho, nao foi
suficiente e ndo se pode contar somente com os livros disponiveis, pois a maioria deles,
apesar de serem utilizados no 3° ano, nao trabalham com o modelo ondulatério da luz.

Algumas dificuldades adicionais surgiram na aplicagdo desta abordagem da
Mecénica Quantica. Uma delas foi a dindmica da propria escola que contou com varios
dias de conselho de classe e gincana, periodos em que ndo houve aula. Isto fez que se
perdesse a continuidade do assunto e talvez isto tenha comprometido um pouco o
trabalho. Uma outra dificuldade foi a grande agitagcdo dos alunos por ser final de 3° ano
e, portanto, perto da formatura, o que em geral atrapalhou um pouco as aulas. Neste
periodo, ocorreram muitas faltas dos alunos, o que as vezes prejudicava o andamento
normal de aula, tendo-se que retoma-lo mais de uma vez. Talvez fosse mais adequado
realizar a experiéncia ainda no primeiro semestre do ano letivo.

O trabalho de andlise dos dados em geral se desenvolveu bem, havendo uma
pequena dificuldade em acertar o coeficiente alfa, resultante de um erro devido a
digitacao feito no excel. Este erro proporcionou um coeficiente negativo, o que ndo era
previsto. Mas depois da corre¢do conseguiu-se um coeficiente alfa razodvel (em torno
de 0,601). Este erro provocou muito atraso no trabalho com consultas desnecessarias a
professores mas que, por outro lado, foram bem encaminhadas por eles e, por isso,
agradecemos.

O mestrando deseja prosseguir seus estudos no Doutorado visando trabalhar com
a Introdu¢do a Mecanica Quantica em nivel Universitario.
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APENDICE

A Matérnia é feita de atomos!

Primeiro capitulo da Teoria Atomica —
Dos Gregos Primitivos aos anos de 1800

O atomo ¢ indivisivel?

Descoberta do elétron e do ntucleo

adaptado da pagina (consultada em 07/07/05)

http://wug.physics.uiuc.edu/courses/phys150/fall02/slides/lect19/s1d001.htm

http://images.google.com.br/imgres?imgurl=http://tonydude.net/physics180/physics180
B/p180b_images/bohr_model 1.gif&imgrefurl=http://tonydude.net/physics180/physics
180B/Chapters/phys180Bch30.html&h=389&w=444&sz=7&tbnid=3NBJh5DuFYcJ:&t
bnh=108&tbnw=124&hl=pt-
BR&start=1&prev=/images%3Fq%3Datomic%2Bmodels%2Bbohr%26svnum%3D10%
26h1%3Dpt-BR%261r%3D%26sa%3DN
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Introducao — I

- Hoje comeg¢amos nosso estudo da construgao
de blocos da matéria (“o estudo do muito
pequeno’).

- Entendimento da construcdo dos blocos de
mateéria:
- O trabalho de muitas pessoas
- Experimentos desafiantes: nenhuma teoria
completa  inicialmente. = Respostas a
experimentos realizados.
Nossa abordagem: descricao historica, idéias
qualitativas. Discutiremos os fatos que foram
confusos (eles ainda sao!) e conseqiiéncias
filosoficas das tltimas teorias.
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Introducao — II
- Hoje: Introducao ao Estudo da Matéria

- Atomismo...a versao classica

- A teoria atomica ganha suporte durante os
anos 1700 - 1800

- O atomo ¢é indivisivel?
- radioatividade natural

- Quais sdo os constituintes do atomo ¢
como eles estao arranjados?
- Descoberta do elétron
- Modelos Atomicos: pudim de passas ou
planetario?

- A Fisica Classica aplica-se aos niveis
atomicos? Status perto do fim dos anos de
1800
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Comentario Geral

- Citagdo de um famoso Fisico moderno,
Richard Feynman:

- Se fOssemos capazes de passar somente um
pouco de conhecimento cientifico para as
geracoes futuras, o que poderia ser mais
importante para se escolher?

- Resposta de Feynman: Que a matéria ¢ feita
de atomos

- O que 1sto significa? Como este fato poderia
ser tdo importante?
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O Modelo do Atomismo

- E natural tentar explicar a vasta diversidade
que vemos em termos de arranjos € interagcoes
de um pequeno numero de blocos de
construcao fundamental: atomos!

- O Atomismo na Grécia Antiga:
- Democrito: ha somente dtomos € vazio
(vacuo). Qualidades aparentes sdo o
resultado de forma, arranjo e posicdo dos
atomos. Atomos permanecem inalterados.
Nos da o nome: atomo — “indivisivel”

- Explica as propriedades basicas da materia.

- Mudanc¢as ha, mas nunca ¢ criada nem
destruida (em nossa experiéncia didria)
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Descoberta do Elétron

- J. J. Thomson (outubro de 1897) estuda
conducao elétrica em gases.
- Eletricidade foi encontrada por fluir do
eletrodo negativo para o eletrodo positivo na
forma de “Raios Catodicos”.

curvatura
feita pelo
magnetismo

raios catodicos @

/\JW

Y X

H

“Atomo” de eletricidade?

Um componente dos proprios atomos?

Presente em todos atomos?
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Raios Catodicos: o que sao?

Experimentos de Thomson apoiaram a teoria da
particula carregada dos raios catodicos. Por
que?

Medidas da deflexdo dos raios catodicos pelos
Campos Eletricos e Magnéticos foram
consistentes com 0 que se€ esperaria Ss€ 0S raios
fossem realmente particulas carregadas com
uma definida taxa de carga elétrica e massa.

- Medindo as deflexdes magneéticas &

elétricas permitiu-se a determinacdo da
taxa de carga-massa.
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Elétrons:
Unidade Fundamental da
Matéria?

- Interpretagdo corajosa de Thomson deste
experimento (que resultou estar correto)

- Elétrons sdo particulas carregadas
- Carga negativa
- Massa muito menor que um ion
previamente conhecido
(aproximadamente 2000 vezes menor
que o atomo de hidrogénio)

Conclusao: Thomson descobriu um
novo tipo de matéria — chamamos
de elétron
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Modelos AtoOmicos

- Conclusdo: Atomos contém elétrons.
Questoes: Como eles estao arranjados? Desde
que atomos sdao neutros, onde estd a carga
positiva?

- Dois modelos:

- “Pudim de passas”: Elétrons estao
entranhados numa carga elétrica continua
positiva como num pudim de passas.

- “Modelo planetario”: Elétrons orbitam um
pequeno nucleo de carga positiva como
planetas orbitam o Sol.

«— tlétrons

.

ou

carga positiva
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Modelos AtoOmicos

- Como distinguir entre estes dois modelos?

- Ernest Rutherford teria descoberto que certos raios
obtidos do material seriam “raios o - particulas
positivas (ions) com a massa do nucleo do atomo
de He (h¢lio — duas cargas positivas).

- Usou para estudar seus atomos! Observe como as

particula o (ions de helio) sdo espalhadas por uma
folha de ouro (Au).

Au

O que vocé espera?

- Pudim de passas: somente pequenas deflexdes
desde que particulas o sdo muito mais pesadas que
os elétrons.

- Planetario: pode ocasionalmente ter grandes
deflexdes se a maior quantidade de massa esta
presente nos nucleos.
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Demonstracao

- Distinguindo entre estes modelos!
- Maioria da massa esta associada com a carga
positiva (elétrons sao muito leves).

- Os nuacleos sao pequenos ou grandes
espalhadores de objetos?

- Alguns efeitos no experimento de Rutherford
podem ser demonstrados por bolas que
ricocheteiam em um “alvo”:

e passando através
®  ouricocheteando

pequena deflexio
da direciio
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Experimento
Geiger Marsden (Rutherford)
— 1911

= ..--- e il
‘: - b -
o ; B
a- 3 —
: 3 3
s e —
& o A

-

O diagrama acima mostra
0 que teriamos de esperar
do resultado do
experimento de Rutherford
para ser o modelo do
atomo ‘“pudim de passas”
se estivesse correto.

@ ol >

. o

N — >
Q- r >
o -

o e —

@ >

a »d >
O diagrama 1ndicado

apresenta o resultado real.
Maioria das particulas alfas
sao levemente defletidas,
como esperado, mas
ocasionalmente uma ¢
defletida para tras da fonte.

- Resultados estdo em concordancia com o Modelo
Planetario com um nucleo massivo ao centro.
MUITO mais particulas sao espalhadas em grande
angulos que o esperado para o modelo de “Pudim

de Passas”.
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Natureza dos atomos

- Atomos sao feitos
de nucleos massivos

carregados
positivamente e
elétrons leves
negativos

- Praticamente toda a

massa esta
concentrada no
nucleo muito
pequeno!

- Modelo Planetario

- Mas como isto ocorre? O que evita os elétrons de
cairem dentro do nucleo? Mais tarde!
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Definindo Quantum

- Max Planck (1900) sugere que a luz emitida
por fornos s6 poderia ocorrer em multiplos
inteiros de uma unidade minima de energia —
quantum: E =hf.

E € o “pacote” de energia

h € a constante de Planck (6,6 x 1074 S)
f ¢ a freqiiéncia da onda estaciondria

- Do mesmo modo que compramos laranjas em
unidades inteiras (¢ ndo aos pedagos) ¢ assim
que temos os quanta, em multiplos de uma

unidade de energia.

- A energia variaria em pequenos saltos de
forma descontinua; a energia seria quantizada.

- O quantum ¢ um pacote de energia £ = hf.
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Hipotese de Bohr

Niels Bohr afirma;:

os elétrons tém estados de energia definida,
nao podendo irradiar energia nesses estados,
por 1sso nao caem dentro do nucleo.

os elétrons sO podem saltar de uma oOrbita a
outra emitindo ou absorvendo certa quantidade
de energia.

A diferenca de energia
entre duas
orbitas & igual Asn
ao quantum Af |
da luz emitida

ou absorvida.
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Modelo Quantico I

- Atualmente admite-se que o atomo ¢ formado
por um nucleo rodeado por elétrons.

- O elétron ocupa apenas niveis discretos de
energia.

- O elétron ndo ¢ mais considerado como uma
particula localizada no atomo. Por exemplo, a
localizacdo de um elétron num atomo pode estar
em qualquer lugar (desde o seu centro até uma
distancia radial muito afastada).

- Existe uma posicao provavel para o elétron num
dado instante.
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O modelo Quantico II

- Um particular elétron pode ser detectado, em

diversas tentativas, dentro de uma nuvem de
probabilidade.

A regldo mais escura
representa onde existe
- maior probabilidade de
se encontrar o elétron
ao redor do nucleo.

- Esta ¢ uma probabilidade, ndo formada por
um elétron pulverizado, espalhado pelo
espaco.

- Quando o elétron ¢ detectado aparece
mostrando-se como uma particula pontual.
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Efeito fotoelétrico

- Einstein (1905) estuda o efeito fotoelétrico,
que ¢ a emissao de elétrons quando incidem
fotons (particulas de luz) sobre um metal.

placa
metalica luz

elétrons
>\’ | : ol | \
\+ | o ) |_ /

tubo de quartzo onde vigora alto vacuo

voltimetro /7y
2

Y +, — amperimetro
VAVAY | - O

- Tendo em vista a 1déia de quantum de Planck,
Einstein supde que a luz se propaga como
pacotes (particulas de luz) ou fotons, de
energia E = hf.

- O comportamento coletivo desse feixe de

fotons que € um fendmeno ondulatorio mostra
um comportamento dual da luz.
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Dualidade onda-particula I

Classicamente distinguimos:

- particulas possuem massa € trajetoria
bem definidas e¢ obedecem as leis de
Newton.

- ondas se espalham no espacgo (sem serem
localizadas) € podem sofrer difracao e
interferéncia ao passar por um fenda ou
circundar uma barreira.

- dicotomia de /uz = onda X particula

De Broglie relaciona propriedades
corpusculares (quantidade de movimento p =
myv) e propriedades ondulatorias (comprimento

de onda A) usando a expressao:

p =h/A
p = quantidade de movimento (produto da
massa m da particula pela velocidade v ; p

= my)
A = comprimento de onda
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Dualidade onda-particula II

Elétrons espalhades
incidentees Rede cristalina ~
e O— 000O0O0 o o~ 8
o> o O‘igooof O— :%l
o> . [° <|3=g 0o O
O—» 00000 Oy
- 00000 O,

ﬂelétron — 3’ 7'x 10 -10 m e /lboladegude — 8’3 X ]0 -30 m
eléetron: o comprimento de|bola de gude: o
onda ¢ da mesma ordem de|comprimento de

grandeza que o diametro de
um atomo, por 1SS0 Ocorre
difracdo quando o elétron
passa entre os atomos de um
cristal.

onda ¢ muito
pequeno em relagao
a bola de gude
(diametro cerca de 1
cm)

- Os elétrons (e a luz) sofrem difracao que € um
comportamento tipico de onda.

- Classicamente, a luz ¢ vista como onda, mas
na Mecanica Quantica hd dualidade onda-

particula.

- Podemos afirmar que todas as particulas
quanticas apresentam uma dualidade onda-

particula.
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Interferéncias construtiva e
destrutiva

- Mecanica Classica (MC) prevé para a adi¢ao
de ondas interferéncias construtiva ¢
destrutiva:

Construtiva (refor¢o)  Destrutiva (aniquilagao)
(cristas coincidindo com cristas)  (vales coincidindo com cristas)

crista vale

—A—

171



