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RESUMO

Este trabalho relata a experiéncia obtida com alunos de ensino médio de um curso de carater
extracurricular onde foram tratados temas tais como: Efeito Fotoelétrico, Efeito Compton, Radiagédo do
Corpo Negro, Difragdo e Interferéncia de Ondas, Principio da Incerteza e a Interpretacdo do
Experimento da Fenda Dupla com Fotons e Elétrons, tendo como objetivo principal da proposta
introduzir alguns conceitos fundamentais de Fisica Moderna, especialmente os principios basicos da
Mecanica Quéntica, a partir da discussdo do dualismo onda-particula. Estes topicos foram, em
primeiro lugar, apresentados e discutidos com os alunos em sala de aula e depois, trabalhados no
laboratério de informatica, onde utilizou-se simuladores e programas de computador para auxiliar no
processo de aprendizagem. A proposta foi aplicada nos 2°° anos do ensino médio do curso de
informatica e eletronica da Escola Técnica Santo Inacio, situada na periferia da cidade de Porto
Alegre. O trabalho foi embasado na Teoria de Aprendizagem Significante de Rogers e na Teoria de
Aprendizagem Significativa de Ausubel. Para a avaliagcao do processo foram aplicados um pré-teste e
um pés-teste, de mesmo teor, e solicitado um depoimento escrito sobre o interesse dos alunos nos
tépicos abordados. O curso serviu de laboratério para a producao de um hipertexto, gravado em CD-
ROM e disponibilizado na rede mundial de computadores, que poderd ser utilizado em cursos de
ensino médio com o objetivo de introduzir Tépicos de Fisica Moderna, auxiliando professores e

alunos no processo ensino-aprendizagem.
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ABSTRACT

This paper reports the experience obtained with high school students in extracurricular
activities where the folowing issues of Modern Physics topics were considered: photoelectric effect,
compton effect, blackbody radiation, diffraction and interference of waves, the uncertainty principle
and the interpretation of the double slit experiment with Photons and Electrons. Tthe main objective of
the proposal was to introduce some fundamental concepts of Modern Physics, especially the basic
principles of Quantum Mechanics, from the the discussion of wave-particle duality. These topics were
first presented and discussed with students in the classroom and then worked in the computer
laboratory, where simulators and computer programs were used to assist in the learning process. The
proposal was implemented in the classes from the second year of Computer and Eletronics Courses
of the Santo In&cio Technical School, located in Porto Alegre city. The study was based on the Theory
of Significant Learning of Rogers and the Theory of Meaningful Learning of Ausubel. A pre-test and a
post-test with the same content have been implemented for the evaluation of the learning process, as
well as a written testimonial on the students' interests in the worked topics. The course served as a
laboratory for the production of a hypertext, recorded on CD-ROM, which can be used as support

material to assist teachers and students in the teaching-learning process.
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I. INTRODUCAO

O mundo, desde o inicio do século XX, esta experimentando varias mudangas tecnoldgicas
que acarretam comodidade e sofisticacdo a vida para a maioria das pessoas. Entretanto, por tras de
tanto progresso, h& diversas teorias e leis fisicas que promovem novos modelos para a explicagdo da
natureza, tentando chegar, o mais préximo possivel, da realidade, ou seja, do melhor modelo. Isto é
corroborado através de experimentos que, por sua vez, proporcionam pesquisa para a produgao da
alta tecnologia que acabamos de citar. Como exemplo, temos a Teoria da Relatividade Especial ou
Restrita, a Fisica de Particulas, a Fisica Nuclear e a Mecanica Quantica. Esta udltima tem
proporcionado avangos nos campos da microeletrbnica, biologia, informética, medicina,
telecomunicacdes e na producao de energia em grande escala. As inovagdes tecnoldgicas em que se
utiliza a Mecanica Quéantica vao desde o avango nas pesquisas com laser e suas aplicagbes até a
codificagdo do gene humano (Freire Jr. e Carvalho Neto, 1997). A evolugdo dos micro-chips
proporcionou a confecg¢do de circuitos cada vez menores e com maior velocidade de transmisséo e,
futuramente, vamos contar com o chamado “computador quantico”, que revolucionara o setor da

informética.

Diante desse quadro, empolgante e desafiador, nao é dificil perceber o papel fundamental
que a Fisica no ensino médio tem, pois deveria ser responsavel por despertar a atengédo dos
estudantes para estes campos de pesquisa e suas respectivas oportunidades. Ademais, € uma
questao explicitamente social, pois a perpetuacdo do conhecimento e a evolugdo tecnolédgica
requerem, em primazia, o elemento humano capaz de interagir e interferir, cada vez mais, sobre os
modelos criados pela ciéncia. E este elemento que deve contribuir para que haja uma futura inovagéo
tecnol6gica, proporcionando uma melhor qualidade de vida para a sociedade como um todo.
Portanto, ndo é a sala de aula o melhor lugar para que ocorra tal despertar de interesse? Nao sao os

professores de Fisica os agentes mais adequados para serem porta-vozes desta realidade?

Os profissionais que trabalham com o ensino de Fisica devem ser “inovadores”, ndo no
sentido de experimentarem teorias de ensino revolucionarias ou férmulas teorizadas de
aprendizagem, mas serem promotores de uma fisica ativa, integrante direta na evolugao tecnolégica,
produtora de conhecimento e, acima de tudo, de modernizagdo. Deve-se contextualizar a Fisica,
mostrando seu papel cientifico, social e pratico. As atividades didaticas produzidas devem ser
diversificadas, contemplando temas variados, métodos modernos e consignando teorias de
aprendizagem factiveis com a realidade escolar. Os alunos precisam saber o papel fundamental que
a Fisica desempenha o que justifica a insercao de Topicos de Fisica Moderna e Contemporéanea no
Ensino Médio como estimulo a curiosidade, despertando interesse para futuras pesquisas, fazendo

com que a aprendizagem seja realmente significativa.

Ademais, contemplando tal necessidade, as Novas Leis de Diretrizes e Bases para a
Educacao Nacional (LDB), através do Ministério da Educacdo, prevé uma educacdo formativa,

voltada para a realidade e capacitando os individuos para interagir com a realidade. E premente uma
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educacdo com aprendizagem significativa, o que abrange estratégias diversificadas, metodologia

adequada, curriculo atualizado e, acima de tudo, qualificacdo profissional.

No entanto, percebemos que o quadro real no ensino de Fisica estd longe do ideal,
principalmente no que tange a introducao de Topicos de Fisica Moderna e Contemporanea no ensino
médio. Nao nos cabe aqui apontar os motivos pelos quais se deixa de trabalhar com tais temas:
inadequacao curricular, falta de preparo do professor, falta de tempo para elaborar as aulas devido a
elevada carga horaria, adequacao com o vestibular, seqiiéncia do livro didatico, desinteresse ou outro
motivo. Vamos mostrar a experiéncia que tivemos no que tange a este assunto, ndo como solugao,
mas como incentivo, pois julgamos interessante provocar o lado criativo e o espirito inovador de
varios colegas da area de Fisica, talvez os motivando a também aplicar projetos e utilizar recursos

que outrora ndo estavam estimulados a usar.

Trabalhamos alguns Tépicos de Fisica Moderna e Contemporanea com alunos do 2° ano do
ensino médio do curso de informatica e eletronica, da Escola Técnica Santo Inacio. Para tanto, foi
aberto um curso extracurricular, depois do horario normal de aula, com o titulo: “Introducéo a Fisica
Moderna no Ensino Médio através da Discussdo do Dualismo Onda-Particula”, dividido em modulos
de apresentagdo, o qual tinha como ponto focal responder a pergunta: “A Luz é onda ou particula?”.
Concernente a esta pergunta, foi desenvolvido material didatico, ora provando que a luz é onda, ora

mostrando que € particula, o que serviu de porta de entrada para a Mecénica Quantica.

Para motivar o processo ensino-aprendizagem dos alunos fizemos uso de véarios simuladores
encontrados na internet, como recurso didético, as chamadas novas tecnologias, além de programas

que reproduzem experimentos avancados, fora do alcance dos laboratérios tradicionais de Fisica.

Objetivando incentivar outros professores a trabalhar com Tépicos de Fisica Moderna,
elaboramos um material didatico, em forma de hipertexto e gravado em CD-ROM que sera

disponibilizado para pesquisa tanto dos professores como de alunos do ensino médio.

No capitulo (II) faremos uma revisao da literatura enfocando os trabalhos que inserem Fisica
Moderna no Ensino Médio, bem como a utilizagdo de novas tecnologias, principalmente a internet,
neste ramo de estudo. Também sera realizado um levantamento dos livros didaticos utilizados e

comercializados para o ensino médio, acerca de como estes abordam Topicos de Fisica Moderna.

Para nortear nosso trabalho, conforme detalhado no capitulo (Ill), foi utilizado como
referencial tedrico, as teorias de aprendizagem de Rogers e Ausubel. A primeira, enfocando uma
aprendizagem significante, onde o objeto de estudo tem significado, isto é, é relevante para o aluno,
valorizando o individuo. Nesta teoria, o professor tem o papel de facilitador do processo de
aprendizagem, apontando o objeto de estudo e fazendo uso dos recursos disponiveis para facilitar
aquilo que se aprende. A segunda mostra como a nova informagao relaciona-se com a estrutura

cognitiva do individuo, ou seja, a interagdo do conhecimento presente com o conhecimento adquirido.

A proposta de trabalho, a justificativa desta proposta e seus objetivos fazem parte do capitulo
(IV), deste trabalho. Estéa incluso, também, neste capitulo, um topico sobre o carater social da Fisica

Moderna no Ensino Médio, ressaltando a importancia na formacao cognitiva de estudantes da escola
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média, para que estes possam tomar gosto pela ciéncia e, futuramente, intervir (fazer uso da ciéncia)

para o bem estar da sociedade em geral.

No capitulo (V) detalhamos o que foi abordado no curso extracurricular, ou seja, os contetudos
desenvolvidos, os materiais utilizados, o cronograma, os programas utilizados, os recursos didéaticos,
os ambientes de trabalho, as situagdes importantes e a metodologia empregada. Logo a seguir, no
capitulo (VI), apresentamos a aplicagdo da proposta de trabalho, detalhando o que foi trabalho em
cada encontro, pormenorizando situagbes e dificuldades encontradas, bem como mostrando
simulagdes utilizadas para demonstrar fenémenos fisicos. Além disto, destacamos, de maneira
qualitativa, sem pretensdes investigativas, os resultados obtidos através de trés referencias
avaliadores: primeiro, um pré-teste e um poés-teste, segundo, os comentarios referidos pelos
educandos durante o processo e terceiro, nossa impressdo pessoal no decorrer do curso que
julgamos necessérias, visto a complexidade do assunto e o desenvolvimento das atividades
propostas no curso. Outro aspecto que abordaremos sé@o os resultados obtidos com a aplicagédo deste

projeto e a conclusdo que chegamos sobre 0 mesmo.

Aquilo que chamamos de produto final, é destacado no capitulo (VII), ou seja, como o
material didatico foi elaborado, qual sua finalidade e como pode ser usado por colegas da area de
Fisica ou alunos do ensino médio, ndo como solugdo para a falta de insercao de Fisica Moderna no
ensino médio, mas como contribuicdo para ajudar a introduzir este assunto tdo importante no
contexto social e cientifico.

Por fim, no capitulo (VIII), transcrevemos as conclusdes finais desta dissertagdo e nossa
apreciagao pessoal sobre o trabalho realizado, desde seu planejamento, execugéo e aplicagao para a
producdo do material de apoio criado para contribuir com a insercdo de Fisica Moderna no ensino

médio.
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Il. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, apresentamos uma revisao bibliografica sobre a inser¢ao de Tépicos de
Fisica Moderna no ensino médio em artigos de divulgacao cientifica, trabalhos académicos e nos
livros didaticos, procurando dar énfase a propostas que resultaram em aprendizagem cognitiva
comprovada e na produgado de material instrucional para posterior aplicacdo em sala de aula com os
discentes. Também apresentamos estudos publicados em artigos, sobre a utilizacdo de novas
tecnologias ligadas a informatica, principalmente a Internet, na aplicagéo direta em sala de aula, como
instrumento didatico no processo ensino-aprendizagem. Por fim, expomos um levantamento sobre
como os livros didaticos, utilizados e comercializados para o ensino médio, abordam a Fisica
Moderna explorando aspectos relevantes dos mesmos e a sistematica de apresentacdo dos assuntos
(temas abordados, forma de apresentagdo, ordem de apresentacao, limites entre Fisica Classica e

Fisica Moderna, etc).
Il. 1 — Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio

A insercdo de Fisica Moderna e Contempordnea na escola de nivel médio é uma
necessidade cada vez mais premente, visto sua relevancia na atual produgao tecnologica que a
sociedade humana apresenta. Precisamos de individuos capazes e criativos para lidar com tal
conhecimento, fazendo uso dele em sua plenitude e aplicando na producdo e confeccdo de
tecnologia para o bem-estar social. E imprescindivel o estudante do ensino médio conhecer os
fundamentos da tecnologia atual ja que atua em sua vida e certamente definira seu futuro
profissional. E necessdrio fazer a ponte entre a fisica da sala de aula com a fisica do cotidiano
(computador, mostradores de cristal liquido, leitor dptico, xerox, impressora a laser, portas e torneiras
automaticas, controle remoto, laser na medicina, fibras Jticas, etc) (Valadares e Moreira, 1998).
Também é necessario, cada vez mais, dar a conhecer a Fisica elaborada no século XX para que os
jovens possam tomar gosto pela ciéncia. Uma das fungbes do professor € despertar o interesse dos
estudantes, mostrando-lhes que a Fisica é uma ciéncia atuante presente no cotidiano e responsavel
por inimeras contribuicdes tecnoldgicas que fazem parte da vida das pessoas. E necessdrio atrair

jovens a carreira cientifica (Ostermann e Cavalcanti, 1999).

Neste sentido, tem aumentado o numero de pesquisadores e profissionais de ensino
interessados numa remodelacao curricular na disciplina de Fisica e ha uma maior conscientizagao da
importancia de inserir Topicos de Fisica Moderna no Ensino Médio (Ostermann e Cavalcanti, 1999).
Referente a isto, existem varios trabalhos que exploram tais temas, quer na producdo de material
instrucional (artigos, livros, recursos eletrénicos, recursos audiovisuais, produgao de experimentos de
baixo custo, etc), quer na reorganizacao do curriculo de Fisica propriamente dito, como também
analisar o perfil epistemoldgico dos estudantes, apresentando a Fisica como “forma de cultura”,

obtendo-se resultados satisfatorios, conforme apontam Pinto e Zanetic (1999).

Ha trabalhos que exploram meios de comunicacdo para a insercdo de alguns Tépicos de
Fisica Moderna, por exemplo, textos de divulgacao cientifica, com atividades previamente planejadas

para discussdo e andlise em sala de aula com estudantes secundaristas (Kawamura e Silva, 2001).
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Também, debate-se muito sobre a reestruturagdo curricular, privilegiando temas atuais e relevantes.
A exemplo disto, Terrazzan (1992) afirma que o curriculo de Fisica, no ensino médio, é pobre e muito
semelhante, tendo uma sequéncia légica (Mecénica, Fisica Térmica, Ondas, Otica e
Eletromagnetismo) ditada pelos manuais de Fisica. Desta forma, exclui-se toda a construgédo
cientifica produzida no século XX, como se ndo existisse ou pudesse ser ignorada. Neste mesmo
foco, ha trabalhos que incentivam a introducdo gradual de alguns aspectos de Mecanica Quantica no
curriculo da escola secundaria, discutindo os limites entre a Fisica Classica e a Mecéanica Quantica,
utilizando o exemplo pratico e simples como o movimento oscilatério de uma mola. A partir dai,
introduz-se o conceito quantico de acao e a constante de Planck de maneira qualitativa (Cuppari et al,
1997).

Ainda outro estudo mostra a estratégia utilizada para discutir de maneira formal e conceitual
topicos de Mecanica Quéantica, ndo fazendo uso de formalismo matematico ou de sistemas
complexos, mas utilizando experimentos, como polarizagao linear de fétons em cristais (polaréides),

para a analise e elaboragéo de conceitos e idéias por parte dos estudantes (Michelini et al, 2000).

Ha trabalhos que utilizam programas que simulam fenémenos fisicos, como o interferdbmetro
de Mach-Zehnder, onde € possivel produzir o experimento da interferéncia com ondas classicas,
fétons individuais e particulas elementares com elétrons, dando énfase especial a Interpretagéo dos
Muitos Mundos ou Universos Paralelos, estando este presente nos meios de comunicagéo, sendo
importante contribuigdo para formacao inicial e continuada de professores de Fisica, quando se busca

uma discussao mais conceitual sobre o tema (Ostermann e Prado, 2005).

Outro fator importante para a inser¢ao de Topicos de Fisica Moderna no ensino médio é a
qualificagao profissional dos professores de Fisica, investimento apropriado para que haja uma maior
conscientizacdo para a aplicacdo de projetos educacionais significativos e inovadores, privilegiando
novas técnicas, acdes diversificadas e a contemplagcdo de um curriculo atual, socialmente

significativo, e que favorecga a insercao destes tdpicos nas aulas de fisica.

Tomando uma posi¢do com relagéo a atualizagdo docente, é relevante um maior investimento
em cursos de aperfeicoamento, principalmente no ensino de Fisica, revendo conceitos
epistemologicamente arraigados, dando a conhecer concepgbes alternativas na area e introduzindo
métodos e materiais para propiciar um resultado de qualidade no processo ensino-aprendizagem. E
preciso aproximar o professor secundarista da Universidade contribuindo para a valorizagdo do
ensino médio, trabalhando conjuntamente em projetos potencialmente relevantes no universo escolar.
E preciso qualificar o professor para proporcionar um ensino mais significativo. Neste particular,
destacamos o trabalho realizado por Ostermann e colaboradores na produgédo de material didatico
para o uso do professor, em sala de aula, bem como na preocupagdao em elaborar materiais de
consulta, como por exemplo, textos didaticos, introduzindo Tépicos de Fisica Moderna. Podemos
citar, o texto sobre “Supercondutividade”, um instrumento potencialmente significativo nas aulas de
fisica (Ostermann et al, 1998). Ha, também, oficinas oferecidas para professores no desenvolvimento
de materiais didaticos de baixo custo, 0 que condiz com a realidade brasileira, principalmente, pelas

precarias condigbes de trabalho encontradas, em geral, nas escolas do pais. Com uma metodologia
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adequada, podem-se realizar inUmeros experimentos, abrangendo a Fisica Moderna, para a
compreensdo de fenémenos fisicos importantes, como difracdo e interferéncia, o que fornece
subsidios para a discussao e andlise do comportamento dual da luz (Cavalcante e Tavolaro, 2001).
Tais oficinas estimulam a insercdo de métodos diversificados dentro da sala de aula, valorizando a

acao pedagdgica, estimulando a curiosidade e a potencialidade dos discentes.

Explorando a mesma tematica, outros artigos estimulam a confeccao de protétipos nas aulas
de Fisica pelos estudantes, também com material de baixo custo, para a compreensao de fenémenos
ligados ao cotidiano. Tais protétipos sdo descritos em manuais ou artigos de divulgacao cientifica,
especificando-se o procedimento, o material e a proposta de trabalho. Com isto, podem-se trabalhar
assuntos como: difragdo de um feixe de laser, efeito fotoelétrico, radiagdo do corpo negro,
quantizagdo, dualidade onda-particula (Cavalcante et al, 1999; Valadares e Moreira, 1998;

Cavalcante e Tavolaro, 2002).

No entanto, sdo muitos os trabalhos que apontam para esta tendéncia de qualificar o
curriculo de Fisica, por introduzir a Fisica Moderna nas salas de aula de ensino médio, mas séo
discretas as contribuigbes praticas, ou seja, sdo extremamente escassos 0s materiais escritos em
lingua portuguesa, o que, do ponto de vista do ensino médio brasileiro, é um forte obstaculo para a
atualizacéao curricular (Ostermann e Cavalcanti, 1999). Entretanto, podemos citar a elaboragéo de um
pbster para o estudo de Particulas Elementares e Interagées Fundamentais (Ostermann e Cavalcanti,
1999). Ha também trabalhos impressos, com roteiros de variados experimentos sobre a natureza da
luz e 0 comportamento dual da matéria que podem ser adotados e utilizados em cursos de nivel
médio (Tavolaro e Cavalcante, 2003). Nao podemos deixar de mencionar os recursos eletrénicos
disponiveis na Internet (simuladores, applets-java, sites, etc) ou programas interativos
comercializados que simulam experimentos tecnicamente avangados. Tais simuladores séo utilizados
para introduzir experimentos que, do ponto de vista econémico, seriam impraticaveis nos laboratérios
de escolas deste pais. Cavalcante e Tavolaro (2001) utilizaram tais programas, numa Oficina de
Fisica Moderna para insergcao no ensino médio, trabalhando assuntos como: o Efeito Fotoelétrico e a
Dualidade da Matéria.

Portanto, apesar do empenho de muitos pesquisadores em ensino de Fisica, sdo escassos
os materiais didaticos, em lingua portuguesa, para trabalhar Toépicos de Fisica Moderna em sala de
aula. Isto é uma evidéncia de quao amplo é o assunto e de quanto ainda pode ser explorado e
realizado no ambito de pesquisa cientifica e produgao de material didatico instrucional, para melhorar

a qualidade do ensino de Fisica nas escolas de ensino médio do pais.
Il. 2 - Fisica Moderna na Internet

Devido ao sucateamento e a falta de recursos financeiros para maior investimento em
educagdo, a maioria das escolas, tanto privadas como publicas, ndo apresentam laboratérios
adequados para o ensino pratico de Fisica. Outras, nem mesmo possuem espaco fisico (sala de aula
para pratica de ciéncias) e quando possuem, os materiais estdo depredados ou reduzidos a
fragmentos, impossibilitando a pratica docente. Também, ha pouco estimulo, dentro das instituicoes

de ensino, para a aquisicdo de material didatico, bem como, a adogdo de uma politica regular que
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permita, simultaneamente, aulas tedricas e praticas de Fisica. Sdo muitas as dificuldades
encontradas para se ministrar aulas praticas de laboratério nas escolas de nivel médio. O resultado
disto € apontado por Trindade e Fiolhais (2003):

O elevado numero de reprovagées a Fisica, nos varios niveis de ensino e em
varios paises, mostra bem as dificuldades que os alunos encontram na
aprendizagem desta ciéncia. As causas deste problema ndo estdo devidamente
esclarecidas. E, por isso, as solucbes também ndo estdo. Contudo, entre as
razbes do insucesso na aprendizagem em fisica, sdo em geral apontados aos
professores métodos de ensino desajustados das teorias de aprendizagem mais
recentes e a ndo utilizagdo dos meios mais modernos, enquanto aos alunos sdo
apontados insuficiente desenvolvimento cognitivo, deficiente preparagdo
matematica e pré-existéncia de concepgbes relacionadas com o senso comum e

ndo com a légica cientifica’.
(Trindade e Fiolhais, 2003)

Quando o assunto é inserir Fisica Moderna, no ensino médio, através de praticas
experimentais a situacdo € agravada, pois 0s recursos sao escassos, 0s custos dos equipamentos
sdo elevadissimos, além de se necessitar pessoal especializado para manusear tais equipamentos
(Cordova et al, 1992).

No entanto, enquanto que os laboratérios de Fisica, em instituicdbes de ensino médio, estao
defasados e destituidos de uma politica educacional, cresce o interesse e investimento no setor da
informatica. As escolas, amiude, possuem laboratérios de informatica interligados a rede mundial de
computadores (Internet). Tal realidade € apontada como mais uma possibilidade a servigo da
educacgdo, proporcionando a criangas e jovens, um meio diversificado no processo ensino-

aprendizagem, explorando suas potencialidades e seu uso real (Rosa, 1995).

Entretanto, € importante atrelar a utilizagdo de computadores a resultados de aprendizagem,
ndo fazendo uso de maneira indiscriminada dos mesmos, mas associado a um projeto educacional
que justifique sua insergcdo na escola e o investimento em softwares didaticos e maquinas mais
sofisticadas (Rosa, 1995). Além disto, € necessario atrelar a utilizagdo de recursos computacionais no
ensino de Fisica a uma teoria de aprendizagem para dar sustentacao teérica a pratica adotada com
os alunos. Neste sentido, Nogueira et al (2000) adotam uma abordagem Ausubeliana, isto é,
baseiam-se numa perspectiva de aprendizagem significativa em que ha relagdo entre a nova
informacado com a estrutura de conhecimento do individuo (Moreira, 1999). Tal posicao pedagdgica é
indispensavel para nortear o trabalho do professor em sala de aula, bem como, ajusta-se com as

novas diretrizes de uma educacido moderna e inovadora.

Como ja vimos, o computador é mais um recurso a disposicdo do processo ensino-
aprendizagem. A maioria dos artigos faz referéncia ao uso de simuladores na abordagem de Tépicos
de Fisica Moderna (Cérdova et al, 1992; Cavalcante et al, 2001; Trindade e Fiolhais, 2003). Tais

programas constituem uma ferramenta apropriada, pois simulam experimentos, proporcionando a
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visualizagao de efeitos fisicos que, na pratica, seriam inviaveis de serem observados, principalmente,
em escolas de ensino médio, devido as precariedades ja mencionadas. Mendes Jr. e Domingues
(2003) enfatizam a disponibilidade de programas, livres e gratuitos, na Internet. Estes proporcionam o
desenvolvimento de atividades de pesquisa como também a producdo de materiais (produtos) de
ensino (Mendes Jr. e Domingues, 2003). Ainda com relacdo ao uso de simuladores, Rosa (1995)
chama atencdo sobre dois tipos: estaticos e dinamicos. O primeiro refere-se a observagao do que
acontece e o segundo cabe ao aluno a elaboracdo de um modelo explicativo do fenbmeno e sua
implementacéo (Rosa, 1995).

Além dos simuladores, Rosa (1995) menciona as potencialidades e varias formas de uso do
computador: coleta de dados em tempo real, instrucdo assistida por computador, administragao
escolar e estudos de processos cognitivos. Trindade e Fiolhais (2003) reforgam as varias maneiras
que o computador pode ser usado no ensino de ciéncias, frisando que este diversifica 0 processo
educativo (Trindade e Fiolhais, 2003).

No entanto, o computador por si sé ndo garante que haja aprendizagem, qualquer que seja o
modo de utilizagdo. Rosa (1995) chama a atencdo de que os computadores estdo sendo utilizados
sem que haja uma preocupagdo com os resultados obtidos e sem que exista um projeto educacional
embasado em alguma teoria de aprendizagem que justifique a introdugcdo destes equipamentos na
escola. Falta uma politica educacional, um projeto coerente para que o trabalho no laboratério de
informatica tenha resultados e, por conseqiiéncia, justifique o investimento em equipamento e
pessoal. Portanto, € importante um estudo de como o computador pode ser Util no processo ensino-
aprendizagem e obter resultados comprovados de que os métodos aplicados sao eficazes e

produzem uma aprendizagem significativa.

Certamente, com o avango tecnolégico, cada vez mais o computador sera explorado,
diversificando o trabalho em sala de aula. Cavalcante et al (2001) afirmam que os recursos
computacionais disponiveis na Internet ajudam no entendimento de Tépicos de Fisica Moderna. Hoje,
os professores de Fisica tém a sua disposicdo uma variedade de instrumentos para inserir a Fisica
Moderna em sala de aula, pois além dos recursos computacionais serem acessiveis, 0s custos nao
sdo elevados e a maneira diversificada na abordagem dos conteudos, estimulam a curiosidade e a
atencado dos estudantes.

Il. 3 — A Fisica Moderna nos Livros Didaticos

Vamos analisar, nesta parte, como os livros didaticos de Fisica adotados e comercializados
para o ensino médio, abordam Tépicos de Fisica Moderna. A intencdo nao é criticar ou fazer
sugestdes sobre os mesmos, mas apenas descrever o0 que € e como € abordado e discutido a Fisica
Moderna.

Portanto, vamos descrever, por autor, o que ja foi produzido sobre Topicos de Fisica Moderna
para o ensino médio, analisando as edi¢cdes mais recentes, bem como, livros que tratam apenas
deste assunto. Ademais, Moreira e Ostermann (2000) apresentam a analise de alguns livros-

didaticos, salientando a distribuicdo e os contetddos trabalhados neste ramo da Fisica.
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11.3.1 - Fisica— Alberto Gaspar. 1. ed. V.3. Editora Atica, 2000, 448p.

Neste livro a partir do capitulo 11, o autor aborda de maneira qualificada alguns Tépicos de
Fisica Moderna. A linguagem é simples e ndo ha matematica pesada. Contém algumas notas com
inser¢des historicas sobre determinados assuntos e experimentos marcantes, como também a
biografia de alguns fisicos famosos. O livro é bastante ilustrado, contém varias figuras, o que facilita a
compreensao dos assuntos. Ha, em capitulos de Fisica Classica, notas com comentarios sobre Fisica
Moderna, ampliando o grau de explicagdo sobre determinado assunto. No entanto, devemos apontar
as notas sobre: Aprofundamento, Cotidiano, Gramatica de Fisica e Aplicacdes, que contextualizam os

conteldos trabalhados.

Alguns conteldos, de Fisica Moderna, abordados nesse livro sdo:

) Fotons e Radiagao Eletromagnética

o Teoria da Relatividade Especial

J Dualidade Onda-Particula

. Raios X e Radioatividade

) O Atomo de Bohr e o Espectro da Radiagdo Térmica

o A Difragédo dos Raios X

. Mecénica Quéntica: As Ondas de Matéria, O Principio da Incerteza, A Mecéanica Ondulatéria

e o Principio da Exclusao
J Energia Nuclear
. A Fisica de Particulas
11.3.2 - Fisica 3— Cabral e Lago — 1.ed. V.3. Editora Harbra, 2002, 538p.

No capitulo 11, deste volume, os autores abordam sobre ondas eletromagnéticas,
introduzindo o assunto historicamente e culminando com o trabalho de Maxwell. Este livro chama a
atencao devido a dois aspectos: o primeiro, devido a apresentacdo de cada assunto, trazendo um
resumo, os objetivos a serem alcangados, os pré-requisitos e as grandezas e unidades a serem
trabalhadas; o segundo aspecto é que em cada capitulo ha um box com o titulo: “Isto tem utilidade ?”,
fazendo uma aplicagé@o tecnoldgica do assunto abordado, contextualizando os contetdos. H& pouco

apelo matematico e a linguagem utilizada é acessivel, bem como, apresenta-se muito bem ilustrado.

Os conteudos apresentados de Fisica Moderna séo:

J Ondas Eletromagnéticas e o Trabalho de Maxwell

o Efeito Doppler e a Constante de Hubble

. Interacao da Radiagao Eletromagnética com a Matéria
J Surgimento da Teoria Quantica
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] Quantizacao

. Radiacao do Corpo Negro

. Efeito Fotoelétrico

. O Atomo de Bohr

. O Espectro dos Elementos

o Dualidade Onda-Particula

] Dualidade da Matéria

. Teoria da Relatividade Especial
. Topicos de Cosmologia

1.3.3 - Fisica — Histdria e Cotidiano — Bonjorno e Clinton. Vol. Unico. Ed. FTD, 2004, 672p.

Um dos livros mais utilizados no ensino médio, nas escolas brasileiras, até pouco tempo atras
ndo continha nenhum Tépico de Fisica Moderna. No entanto, a versao publicada em 2004, contempla
esta parte da Fisica. Neste volume Unico, hd temas resumidos de alguns tépicos, explorando a
dedugéo de algumas expressdes matematicas. No final de cada capitulo, existe um texto relativo a
histéria da Fisica ou a alguma aplicagdo da Fisica no cotidiano (contextualizagdo). O volume contém

bons exercicios para se trabalhar com os alunos.

Os assuntos desenvolvidos sao:

o Teoria da Relatividade (énfase matematica)
J Algumas Idéias de Fisica Quantica

. Efeito Fotoelétrico

o Efeito Compton

. Dualidade Onda-Particula

. Modelo Atémico de Bohr e Modelo Atual

o Principio da Incerteza

. Radioatividade

. Fuséo e Fissao Nuclear

11.3.4 - Tdpicos de Fisica 3 — Gualter, Newton e Helou. 15% ed. V.3. Saraiva, 2001.

Este volume apresenta alguns Tépicos de Fisica Moderna abordados de maneira resumida e
conceitual, ndo carregando na matematica. Possui ilustragbes e figuras e apresenta uma secao
“leituras”, para mostrar aplicagcdes de alguns dos conteudos apresentados, ou ainda, evidéncias

praticas da matéria (Contextualizagao dos Conteudos).
Apresenta a seguinte distribuicdo dos conteudos:
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] Nog¢des de Fisica Quantica

o Efeito Fotoelétrico

] A Dualidade da Luz

J O Modelo Atdmico de Bohr

. Andlise Espectral

. Teoria da Relatividade Especial

o Comportamento Ondulatério da Matéria

11.3.5 - Os Fundamentos da Fisica — Ramalho, Nicolau e Toledo. 8.ed. V.3. Moderna, 2003,
468p.

Este volume possui varios Topicos de Fisica Moderna, sendo que, a partir do capitulo 18 tem
inicio a parte 4 com a teoria da relatividade especial. No corpo dos trés volumes, tem algumas
mengobes sobre Tépicos de Fisica Moderna. Por exemplo, na leitura do capitulo 14, apresenta o tema,
supercondutores. Ha também uma secédo com “Histéria da Fisica”, abrangendo detalhes sobre a vida
e obra de alguns fisicos. O livro é bastante ilustrado e contém equagbes matematicas pertinentes ao

assunto. O livro possui varios exercicios de fixagdo para o trabalho em sala de aula.

Este exemplar possui os seguintes Tépicos de Fisica Moderna:

) Teoria da Relatividade Especial
. Fisica Quantica

o Radiacao do Corpo Negro
. Efeito Fotoelétrico

. Atomo de Bohr

] Dualidade Onda-Particula
) Principio da Incerteza

o Fisica Nuclear

] Particulas e Antiparticulas
. Radioatividade

o Fuséo e Fissdo Nuclear

o Evolugéo Estelar

1.3.6 - Faces da Fisica— Carron e Guimarées, 1.ed. Volume Unico. Moderna, 1999, 672p.

Este livro apresenta apenas dois capitulos sucintos sobre Fisica Moderna, abrangendo
pequenos pormenores sobre o assunto. O nimero de figuras é reduzido, ndo fazendo aplicagao dos

conteudos, isto €, ndo apresenta notas contextualizando os contetdos.
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Os temas abordados sio:

) A Radiagéo do Corpo Negro

. O Efeito Fotoelétrico

o A Teoria da Relatividade (nogdes)
] Radioatividade

. Fissao e Fusdo Nuclear

I.3.7 - Fisica — Ciéncia e Tecnologia — Nicolau, Penteado, Toledo e Torres, Volume Unico.
Moderna, 2001, 665p.

Neste volume Unico, sdo trabalhados tépicos de Fisica Moderna com uma linguagem
acessivel aos alunos e com muitas gravuras e ilustragées. Os autores usam da Matematica com
algumas dedugbes de expressdes matematicas. No entanto, chama a atencdo notas contidas nos
capitulos sobre: Aplicagdes Tecnoldgicas, Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (contextualizagdo) e “O
Que Diz a Midia!”, referindo-se, este Ultimo, a reportagens sobre Fisica Moderna vinculadas em
jornais ou revistas de acesso popular (ex: comunicagao quantica). Outro ponto focal do livro sdo as
sugestdes de leitura ao final de cada capitulo, indicando aos estudantes outras fontes de pesquisa.
Também, o livro aborda nogdes de teoria da relatividade geral, algo pouco explorado por outros
autores e tem a preocupacao, evidente, sobre a questdo ambiental, quando trata da fissdo nuclear e
o lixo resultante deste processo.

O livro aborda os seguintes Tépicos de Fisica Moderna para o ensino médio:

. Teoria da Relatividade Especial

o Nocoes da Teoria da Relatividade Geral

] Mecénica Quéantica

. Radiacao do Corpo Negro

J Efeito Fotoelétrico

] Modelo Atdmico de Bohr e o Atomo de Hidrogénio
o A Dualidade Onda-Particula

o O Principio da Incerteza

] Radioatividade

o Fissado e Fusdo Nuclear

o Breves Tépicos sobre Evolugéo Estelar

o Nocoes de Cosmologia

. Forcas Fundamentais da Natureza e Particulas Fundamentais.
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o Matéria e Antimatéria
11.3.8 - Imagens da Fisica— Ugo Amaldi. Scipione, 1995, 536p.

Este exemplar reserva dois capitulos, essencialmente, para Tépicos de Fisica Moderna,
abrangendo relatividade, mecanica quéntica, radioatividade e rea¢des nucleares. Entretanto, o autor
insere, em alguns capitulos, trechos de Fisica Moderna. Um exemplo esta contido no capitulo “Otica
Ondulatéria”, onde se discute a natureza da luz, comparando como as duas teorias, corpuscular e
ondulatéria, explicam determinados fendmenos. Também no capitulo sobre a Lei de Coulomb, ha um

tépico que aborda a experiéncia de Rutherford.

Nos capitulos referentes ao estudo da Fisica Moderna, encontramos um texto acessivel e
simples, nao carregado de mateméatica, bem ilustrado e com quadros resumo e palavras-chave.
Alguns topicos mostram a aplicagéo do conteudo apresentado. No entanto, o ponto alto do livro € um
capitulo, o quarto, sobre eletromagnetismo, que trata de eletrénica e os computadores, algo nao
comum nos livros didaticos de Fisica. Ali, mencionam-se os semicondutores, o transistor, os circuitos
integrados, o hardware e o software, o fluxo de informagdes no interior do computador e as devidas

aplicagoes.

Neste livro, apresentam-se os seguintes contetdos de Fisica Moderna:

) Teoria da Relatividade Especial

. Mecénica Quantica

o Radiacao do Corpo Negro

. Efeito Fotoelétrico

. O Modelo Atdmico de Bohr

] Radioatividade

. Fissao e Fusdo Nuclear

. Nocodes Basicas sobre Particulas Elementares

1.3.9 - Fisica Moderna — Tdpicos para o Ensino Médio — Dulcidio Braz Jr. 1.ed.Volume Unico.
Companhia da Escola, 2002, 127p.

Este livro foi produzido apenas para o trabalho com Fisica Moderna no Ensino Médio,
enquadrando-se com a nova proposta, discutida nos PCNEM’s, sobre uma Fisica viva e atuante,
promovendo um conhecimento contextualizado e integrado ao cotidiano dos estudantes. E um livro
moderno, rico em gravuras e ilustracbes dando um enfoque histérico e cientifico ao conteudo,
utilizando a matematica, mas priorizando os conceitos trabalhados. Ha, nele, algumas notas com
diversos assuntos e enfoques e, no final do livro, hd uma série de testes e exercicios para que os

estudantes possam testar se assimilaram os contetdos.

Nesta obra, apresentam-se os seguintes Tépicos de Fisica Moderna para nossos estudantes:
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o Teoria da Relatividade Especial

. Nocdes sobre Teoria da Relatividade Geral (quadro)
] Mecénica Quéantica

o Radiacao do Corpo Negro

. Efeito Fotoelétrico

. Modelos Atémicos

o Espectros de Emisséo e Absorgao

. Estudo do Laser

. A Dualidade Onda-Particula

o Comportamento Dual da Matéria

. Principio da Incerteza

. Fisica Nuclear

o As Quatro Interagcdes Fundamentais
. Matéria e Antimatéria

. Particulas Fundamentais

J Estudo da Cosmologia

11.3.10 - Grupo de Reelaboracéo do Ensino de Fisica, Ed. da USP, 3v, 1993.

E uma obra que contempla a fisica de maneira em que os estudantes podem compreender
como ela estd inserida na tecnologia que os cerca, contextualizando os conteudos e fazendo
aplicagbes praticas dos mesmos. Nesta obra nao se faz uso de equagdes matematicas e as figuras
ndo chamam muito a atencdo. Porém, seu conteldo é pertinente com uma fisica voltada ao
entendimento do todo, trazendo contribuicdes importantes e interligando a ciéncia com a tecnologia e
a sociedade. Nao ha um capitulo especifico sobre Fisica Moderna, mas no volume 2, na parte de
Optica, discute-se a natureza da luz e o modelo de matéria baseado na Fisica Quéntica (Moreira e
Ostermann, 2000). Ha um apéndice no volume 2 que trata da Fonte Laser e também sobre o Modelo

Atébmico de Bohr.

O volume 3 apresenta um topico sobre a interagédo elétrica no atomo e na matéria e, na parte
5, tem uma abordagem em que utiliza nogbes basicas sobre mecanica quantica na explicacdo de
determinados equipamentos. Ha topicos sobre semicondutores e utiliza modelos atémicos para

caracterizar determinados fenémenos.

Entao, os livros do GREF, apresentam os seguintes topicos sobre Fisica Moderna:
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. Discussao sobre a Natureza da Luz

. Modelo da Matéria baseada na Mecéanica Quéntica
o Fontes de Laser

o Modelo Atémico de Bohr

. A Interagao Elétrica no Atomo e na Matéria

. Semicondutores

] Nogdes Basicas de Mecanica Quantica

1.3.11 - Curso de Fisica — Alvarenga e Maximo. 5.ed. 3v. Scipione. 2000.

Um dos livros mais utilizados e conceituados para o ensino médio apresenta, ao final de
alguns capitulos, uma secéo intitulada “um tépico especial”’, onde se abordam aspectos historicos,
aplicagbes curiosas da Fisica ou aspectos mais modernos relacionados com assunto abordado
(Moreira e Ostermann, 2000). Ademais, na sua ultima edicao, apresenta, no volume 3, um capitulo
intitulado “A Nova Fisica” fornecendo uma visdo panoramica sobre a Fisica a partir do século XX.
Além disto, aborda desde o mundo microscépico, com suas particulas elementares e interacoes
fundamentais, até as novas concepgdes sobre 0 universo, sua origem e constituicdo. Ainda neste
capitulo, apresenta um tépico sobre o comportamento caético da natureza (teoria do caos), algo raro

nos livros didaticos adotados no ensino médio.

O livro é bem ilustrado, com linguagem simples e um tratamento qualitativo dos conteudos,
sem apelo a Matematica mais rigorosa. Apresenta secbes de “revisdo” e “algumas experiéncias

simples”, bem como, muitos exercicios de vestibular.

Sobre Topicos de Fisica Moderna, na secédo “um topico especial”’, € abordado os seguintes

assuntos:

o Teoria da Relatividade

o Os limites da Mecénica Newtoniana

o A Relacdo massa-energia (massa relativistica)
o Fissao Nuclear

. Aniquilagao de Pares

] A Descoberta do Néutron

. A Experiéncia de Chadwick

. A Evolucao do Modelo Molecular da Matéria
o Movimento Browniano

. A Medicao da Velocidade da Luz
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. As Dimensodes do Universo

. A Natureza da Luz: Modelo Ondulatério e Corpuscular
o Efeito Doppler com a Luz e a Expanséo do Universo

o Altas Voltagens na Fisica Moderna

o Quantizacao da Carga Elétrica

) A Experiéncia de Millikan

o Semicondutores e Supercondutividade

. Valvulas, Semicondutores e Transistor

. O Ciclotron e Aceleradores de Particulas

o Descoberta de Algumas Particulas Elementares

. A Descoberta do Elétron

. Propriedades dos Raios Catddicos

J Razao Carga/Massa do Elétron

. O Campo Magnético Terrestre: Aurora Boreal e Austral
) O Espectro Eletromagnético e a Teoria de Maxwell

J Particulas Elementares

J O Desenvolvimento da Cosmologia ( Big-Bang )

J Comportamento Cadtico da Natureza

1.3.12 - Fisica Conceitual — Hewitt. 9. ed. Volume Unico. Bookman, 2002, 676p.

E um livro atual, contextualizado, enfatizando o carater conceitual da fisica em detrimento a
uma fisica matematica, rigorosa, e cheia de regras. Apresenta inimeras figuras e ilustragcoes e utiliza-
se de linguagem acessivel aos leitores. Os conteudos de Fisica Moderna encontram-se diluidos por
toda a obra, ndo estando concentrados no final do livro, como é comum na maioria dos compéndios
didaticos. Apresenta um sumario de termos e um box intitulado “Praticando Fisica”, cuja finalidade é
incentivar a observagao de alguns fendémenos fisicos. Ha, também, “Leituras Sugeridas”, incentivando

a pesquisa do assunto.

Sobre Fisica Moderna, podemos citar alguns dos contetdos abordados nos 40 capitulos
deste livro. Sao estes:

) Cosmologia (Buracos Negros)
) Teoria da Relatividade Especial
] Propriedades da Matéria
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Mecénica Quéantica

A Quantizacéo e a Constante de Planck
Efeito Fotoelétrico

Dualidade Onda-Particula

Difracao de Elétrons

O Principio da Incerteza
Complementaridade

Previsibilidade e Caos

O Modelo Atémico de Borh
Radioatividade

Fissao e Fusao Nuclear
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ll. FUNDAMENTACAO TEORICA

Varios professores e pesquisadores na area de ensino de Fisica apontam para a necessidade
premente da insergdo de Fisica Moderna no Ensino Médio (Valadares, 1998; Terrazzan, 1992; Pinto e
Zanetic, 1999; Cavalcante et al, 2001; Ostermann e Cavalcanti, 1999), enumerando provaveis

motivos para a ndo insercao destes topicos:

. Inadequacao curricular;

o Formalismo matematico demasiado;

o Assuntos que fogem ao senso comum;

. Falta de material e ou equipamentos para experimentacao;

o Na maioria das vezes, nao ha vinculo com o vestibular (ndo é cobrado, ndo vamos estudar);

. Falta de preparo do professor;

. Nao ha investimento em qualidade de ensino (cursos de aperfeicoamento, valorizacao

profissional, aquisicdo de material didatico);
. Elevada carga horaria dos professores e falta de condigdes financeiras.

Devemos ressaltar que, de alguns anos para ca, ha um maior investimento ou valorizagao do
ensino de Fisica. Podemos destacar, os Mestrados Profissionais em Ensino de Fisica como também,
cursos de aperfeicoamento na area de ensino, que possibilitam o conhecimento e trabalho com

recursos novos e, didaticamente, acessiveis em nivel de Ensino Médio.

Portanto, para atingir o objetivo de ensinar Fisica Moderna no ensino médio é preciso, além
de disposicao e conhecimento tedrico, seguir uma teoria de aprendizagem factivel com a realidade do
sistema de ensino, para que os educandos realmente aprendam e intervenham, dando um significado

naquilo que estao aprendendo.

Assim sendo, vamos agora apresentar, de maneira sucinta, duas teorias de aprendizagem

gue norteiam este trabalho e servem de referencial teérico para este projeto.
lil. 1. Aprendizagem Significante de Rogers

Um dos enfoques tedricos deste trabalho baseia-se na idéia de Carl Rogers' de
aprendizagem significante como aquela que provoca uma modificagdo no “organismoz”, ou seja, uma
aprendizagem que transcende e engloba o individuo como um todo: cognitivo, afetivo e psicomotor, o

que constitui um enfoque, basicamente, humanistico da aprendizagem (Moreira, 1999).

! Carl Rogers graduou-se em Histoéria pela Universidade de Chicago e doutorou-se em Psicologia
Educacional no “Teachers’s College” da Universidade de Columbia, em Nova lorque. Dedicou-se,
Erofissionalmente, a psicologia clinica, onde aconselhava e estudadava as pessoas. (Moreira, 1999)

Rogers vé o individuo como um todo, ndo s6 o intelecto; dai usa, freqliientemente, o termo
“organismo”(Moreira,1999).
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“A aprendizagem significante é, para Rogers, mais do que uma acumulagdo de
fatos. E uma aprendizagem que provoca uma modificacdo, quer seja no
comportamento do individuo, na orientagdo da acao futura que escolhe, ou nas
suas atitudes e na sua personalidade. E uma aprendizagem penetrante que ndo
se limita a um aumento de conhecimentos’.

(Moreira,1999)

Outro ponto focal na teoria de aprendizagem3 de Rogers é o que chama de auto-realizagao,
ou seja, quando o estudante percebe que aquilo que esta aprendendo é relevante para seus préprios
objetivos (Moreira, 1999). Neste sentido, os alunos valorizam mais aquilo que, potencialmente,
consideram importante para seu crescimento pessoal, visto que sdo, por natureza, curiosos e
necessitam saber mais sobre como as coisas realmente funcionam. A auto-realizacdo provém do
engrandecimento do seu proprio eu (Moreira, 1999), isto €, os estudantes buscam a percepgéo da
relevancia do conhecimento, produzindo uma aprendizagem satisfatéria e muito mais rapida (Moreira,
1999).

Outro ponto relevante € que grande parte da aprendizagem significante é adquirida através
de atos, ou seja, deve-se colocar o aluno em confronto direto com problemas praticos e com
problemas de pesquisa (Moreira, 1999). Neste sentido, o estudante deve ser estimulado a pesquisar,
bem como interagir com experimentos praticos que desafiem seu intelecto e mostrem que aquilo que
estdo aprendendo realmente é relevante para sua aprendizagem. O aluno sente-se desafiado e, ao

mesmo tempo, interage concretamente com aquilo que se dispde a resolver (seu objeto de estudo).

Outro aspecto, segundo a teoria de aprendizagem significante de Rogers é que este processo
torna-se mais eficaz quando o estudante se deixa envolver, tornando a aprendizagem nao apenas no

campo cognitivo, mas também afetivo, como um todo (Moreira, 1999).

A teoria de aprendizagem significante de Rogers enquadra-se, neste trabalho, no sentido de

provocar mudanga. Essa mudanca significa:

. Mostrar que o conteido de Fisica Moderna e Contemporénea é relevante, levando o

estudante a auto-realizacao;

) Incentivar os estudantes ao estudo de Fisica para que, através da pesquisa, venham a

intervir no conhecimento adquirido;
o Proporcionar prazer no aprender;

. Usar de “atos” de aprendizagem, ou seja, através da prética ou de experimentos, tornar a

aprendizagem significante para os estudantes;

o Desafiar o estudante para que resolvam problemas de ordem significante ao seu

aprendizado, ou seja, desafia-lo a procura de solugbes. O estudante envolve-se no processo,

® Rogers refere-se a “Principios de Aprendizagem” e n&o a “Teoria de Aprendizagem”(Moreira,1999).
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tornando a aprendizagem ndo apenas no campo cognitivo, mas também, no campo afetivo,

considerando-o como um todo.

Durante o curso ministrado aos estudantes, foi-lhes proporcionado interagir amplamente com
os conhecimentos adquiridos através de exposigbes visuais, simulagbes, debates e experimentos
orientados. Esses “atos”, que preferimos chamar de acdes, possibilitaram um contato visual com o
conhecimento ministrado. A interatividade foi o foco da atividade, neste curso, com o fim de

atingirmos uma aprendizagem significante, neste processo de ensino.
lil. 2. Aprendizagem Significativa de Ausubel

Um ponto importante, nos curso que ministramos, foi fazer a associagdo da teoria classica
com a teoria moderna. Essa comparacgéo entre fisica classica e fisica moderna compreende o ponto
focal da teoria de aprendizagem de David Ausubel®, que consiste na interagdo entre o conhecimento

novo (Fisica Moderna) e o conhecimento prévio (Fisica Classica).

“Para Ausubel, a aprendizagem significativa é um processo por meio do qual
uma nova informacdo relaciona-se com um aspecto especificamente relevante da
estrutura de conhecimento do individuo, ou seja, este processo envolve a
interagdo da nova informagdo com a estrutura de conhecimento especifica, a
qual Ausubel define como conceito subsungor , ou simplesmente subsungor,
existente na estrutura cognitiva do individuo”

(Moreira, 1999)

Ausubel usa um termo, nao existente na lingua portuguesa: a palavra subsungor. Trata-se de
uma tentativa de aportuguesar a palavra inglesa “subsumer”, 0 que seria mais ou menos equivalente

a inseridor, facilitador ou subordinador (Moreira, 1999).

A teoria da aprendizagem significativa de Ausubel revela uma estrutura cognitiva hierarquica,
onde conhecimentos especificos sdo ligados (e assimilados) a conceitos mais gerais, mais inclusivos
(Moreira, 1999).

Aplicando a teoria de Ausubel ao projeto, foi preparado e ministrado o curso: “Introdugéo a
Fisica Moderna no Ensino Médio através da Discusséo do Dualismo Onda-Particula’, que tinha como
ponto de partida a discussdo sobre a natureza da luz e os fendbmenos que ocorrem com ela. Nesse
respeito, a teoria classica da luz (conceitos, fenémenos e experimentos) serve de ancora, isto é, sao
conceitos relevantes na estrutura cognitiva do aprendiz permitindo uma aprendizagem significativa de
conceitos especificos como a teoria corpuscular da luz e a mecanica quantica. Portanto,
hierarquicamente, conhecimentos mais especificos como os fenémenos de difracdo, interferéncia,

polarizagéo e a teoria ondulatéria da luz ancoram conhecimentos mais gerais como a dualidade onda-

* Professor emérito da Universidade de Columbia, em Nova lorque. E médico-psiquiatra de formagao,
mas dedicou sua carreira académica a psicologia educacional. Ao aposentar-se, ha varios anos,
voltou a psiquiatria (Moreira, 1999).
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particula, experimento da fenda dupla com fétons e elétrons e principios basicos da mecanica

quéntica.

Ausubel recomenda o uso de organizadores prévios que sirvam de ancora para a nova
aprendizagem e levem ao desenvolvimento de conceitos subsuncores que facilitem a aprendizagem
subsequente (Moreira, 1999). Isto, na realidade, é uma estratégia para manipular a estrutura cognitiva
do estudante, para facilitar a aprendizagem significativa. Esses organizadores prévios sdo materiais
introdutérios que servem de ponte entre 0 que o aprendiz ja sabe e o que ele deve saber (Moreira,
1999). Neste sentido, no curso desenvolvido, em varias oportunidades foram utilizados materiais com
informagdes ja assimiladas pelos estudantes e informagdes que, posteriormente, iriam estudar. Isso é

0 que Ausubel chama de “pontes cognitivas”.

Por fim, Ausubel destaca, em sua teoria, dois aspectos relevantes para a ocorréncia da

aprendizagem significativa:

. O material deve ser potencialmente significativo, isto é, que o estudante tenha disponivel em

sua estrutura cognitiva os subsungores adequados para aprendizagem satisfatéria;

o Deve haver pré-disposicdo a aprender e relacionar a nova informagdo a sua estrutura

cognitiva.

No curso oferecido, o material contemplou os conhecimentos prévios adquiridos pelos
estudantes bem como, a nova informacao para que o estudante pudesse associar, cognitivamente, a
informacao prévia com a informagéao mais geral. Além disso, todos os estudantes que participaram do
Curso inscreveram-se, voluntariamente, o que mostra disposicdo em aprender, ou seja, relacionar de
maneira substantiva e ndo-arbitraria o novo material, potencialmente, significativo, a sua estrutura

cognitiva (Moreira, 1999).
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IV. APROPOSTA

IV.1. O Carater Social da Fisica Moderna no Ensino Médio

A Fisica tem sido encarada como uma ciéncia formal, rigorosamente matematica e dificil de
ser compreendida. Tal impressdo, na maioria das vezes, € transmitida aos estudantes pela prépria
postura do professor e de como ele conduz sua atividade pedagdgica. E raro mostrar a importancia
da fisica na vida das pessoas e como, de alguma forma, isto afeta suas vidas. Em outras palavras, o
processo educacional no ensino de Fisica € dogmatico e estanque, raramente contextualizado, sem
preocupar-se com as possiveis conseqiiéncias que a demanda de informagdes pode provocar na vida
de um individuo, no sentido de que quao relevante é tal conhecimento para a vida do estudante.

Contemplando uma melhoria no ensino de Fisica, a LDB (Leis de Diretrizes e Bases para a
Educacado Nacional) enfatiza que o ensino médio deve deixar de ser apenas preparatorio para o
vestibular, mas “deve preparar para a vida, qualificar para a cidadania e capacitar para o aprendizado
permanente, em eventual prosseguimento dos estudos ou diretamente no mundo do trabalho’.

Portanto, a educagcdo ndo deve ser meramente informativa, mas formativa, contemplando
habilidades e competéncias dos individuos, introduzindo-os socialmente. Tal processo, conforme a
LDB, exige:

“Métodos compativeis de aprendizagem, ou seja, condicbes efetivas para que
0s alunos possam comunicar-se e argumentar, deparar-se com problemas,
compreendé-los e enfrenta-los, participar de um convivio social que lhes déem
oportunidade de se realizar como cidad&os, fazer escolhas e proposi¢ées, tomar
gosto pelo conhecimento, aprender a aprender”.

O ensino de ciéncias, baseado nesta proposta, deve contemplar trés competéncias gerais
para seus fins: Representagdo e Comunicacgao, Investigacdo e Compreensdo e Contextualizagdo
Socio-Cultural.

A primeira enfatiza a necessidade do entendimento da linguagem utilizada na ciéncia, através
de seus simbolos e cédigos, sua representagdo particular do mundo que nos cerca. A ciéncia tem
uma forma de comunicagdo prépria e, para entendé-la, faz-se necessario a compreensdo e
interpretacdo de seus simbolismos, 0 que se mostra relevante para atividades econémicas e para o

pensamento social (LDB).

A segunda competéncia geral mostra a importancia da investigagao no processo educativo. E
importante mostrar a ligagao entre o conhecimento cientifico e a produgéo de novas tecnologias e os
métodos utilizados para a producdo dos mesmos. Isso servird para que se possam criar modelos

representativos e explicativos, essenciais para a compreenséo das leis naturais (LDB).

Por fim, a Contextualizagdo Soécio-Cultural, como competéncia geral, promove um ensino

mais amplo abrangendo aspectos éticos e uma compreensao mais abrangente da cultura, da politica,
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e da economia na vida humana (LDB). A Fisica, como as outras disciplinas cientificas, ndo esta

apartada do carater social, mas € agente integrado para a formagéo integral dos individuos.

No entanto, qual o papel da Fisica Moderna no contexto social? Para Cavalcante (1999) o
papel da nova fisica € desenvolver um exercicio mais pleno da cidadania. Neste sentido, a introdugéo

de Topicos de Fisica Moderna no ensino médio tem relevancia devido ao seguinte argumento:

“Ha muito tempo que discussées sobre a insercdo de Fisica Moderna e
Contempordnea no Ensino Médio, vém sendo realizadas em todo o mundo por
especialistas em ensino, visto ser o seu entendimento, fator primordial para a
formacdo de individuos que devem atuar em uma sociedade que convive em um
meio repleto de ambigliidades (beneficios x prejuizos), decorrentes dos avangos

tecnoldgicos, provenientes das grandes descobertas cientificas deste século”.
(Cavalcante, 1999)

Portanto, é inconcebivel, do ponto de vista legal e formativo, ignorar toda a construcao
cientifica da fisica, principalmente do inicio do século XX, na abordagem seqlencial ou
compartimentada desses conteudos em sala de aula. No mesmo artigo, Cavalcante (1999) cita

Piaget:

“Pensar ndo se reduz em falar, classificar em categorias nem abstrair: Pensar é

agir sobre o objeto e transforma-lo”.

Como alguém pode agir (modificar / inovar) algo que ndo conhece? Neste caso, a Fisica esta

cumprindo seu papel formativo?

Portanto, enquadrando-se socialmente, a Fisica deve ser atraente aos estudantes, eles
devem ser “seduzidos” pela tecnologia (Cavalcante, 1999). O exercicio da cidadania passa por uma
aprendizagem significativa dos contelidos de Fisica, o que inclui Tépicos de Fisica Moderna. E
preciso encarar o processo ensino-aprendizagem no ambito formativo, baseado no conhecimento das
formas contempordneas de linguagem e no dominio dos principios cientificos e tecnolégicos que
atuam na produgdo moderna (Cavalcante, 1999). Nao se pode renegar o conhecimento, tao vital e
impregnado na atual produgéo tecnolégica, sobre a Fisica desenvolvida no inicio do século XX. Nao
se deve conceber um ensino atemporal e estatico da Fisica, cheio de regras e nogbes mateméticas,
desvinculadas da realidade social dos educandos. Antes, devem-se tratar, de maneira contextual,
assuntos relevantes, significativos, com vinculos reais para a formacao de individuos capazes de

interagir com a realidade que os cerca.
IV.2. A Proposta: Instrumentalizar o Ensino de Fisica Moderna

A proposta deste trabalho é, a partir de um curso de carater extracurricular, produzir um
material, em forma de hipertexto, para que professores e alunos possam trabalhar Topicos de Fisica
Moderna como, por exemplo, a Mecénica Quéntica nas salas de aula do ensino médio. Este sera
gravado e disponibilizado em CD-ROM e estara a disposi¢ao na Internet podendo servir de fonte de

pesquisa para aqueles que desejam aprender, qualitativamente, sobre os topicos abordados de
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Fisica Moderna. Nao se trata de um material definitivo, abrangendo a totalidade dos contetidos ou a
solugédo “magica” para que o ensino de Fisica contemple este ramo tdo ausente nas escolas, porém,
trata-se de instrumento que estard a disposi¢do de alunos do ensino médio, através da Internet, ou
seja, € uma proposta alternativa e concreta de trabalho, utilizando o computador como meio de inserir
0 assunto. Acreditamos que o material sera de auxilio nas aulas ministradas no ensino médio, sendo

um produto de qualidade e uma alternativa especifica para a insergdo de Topicos de Fisica Moderna.

Um aspecto a ser salientado € que o curso ministrado serviu de embasamento tedrico
(laboratério) para a produgao do material, contrario ao que julgariamos o comum, isto &, elaborarmos
o0 material e, posteriormente, aplica-lo para testar sua viabilidade no ensino médio. Tal posicédo foi
proposital, pois possibilitou uma visdo das necessidades e dificuldades encontradas na abordagem e
na assimilagao de temas tdo especificos como efeito fotoelétrico, radiacdo do corpo negro, topicos

bésicos de mecénica quéntica e etc.
IV.3. A Justificativa da Proposta

A escolha da proposta de trabalho, inserir Fisica Moderna no Ensino Médio e produzir
material instrucional, justifica-se, em parte, pelo que é levantado por Ostermann e Cavalcanti (1999),

conforme transcrito abaixo:

“Apesar de ser ampla a bibliografia e de haver alguns recursos didaticos em
inglés sobre o tema (particulas elementares), sGo extremamente escassos 0s
materiais escritos em lingua portuguesa, o que, do ponto de vista do ensino

médio brasileiro, é um forte obstaculo para a atualizag&o curricular’.
(Ostermann e Cavalcanti, 1999)

De acordo com as idéias dos autores citados acima se verifica a escassez de materiais de
consulta, principalmente, na lingua portuguesa, sobre os varios Tépicos de Fisica Moderna. Apesar
de haverem iniciativas bem mais discretas em nosso pais, observa-se certa tendéncia em se pensar a
atualizacao dos programas de fisica no ensino médio (Ostermann e Cavalcanti, 1999). No entanto,
pouco material tem-se produzido e, na maior parte, destinam-se a apontar as possiveis causas da

nao insercao da Fisica Moderna no ensino médio, conforme é relatado abaixo:

“A literatura existente sobre o tema é, em geral, dirigida a simples apresentacdo
(supostamente acessivel ao professor) de tépicos modernos ou ao levantamento
de justificativas que apdiem a asser¢cdo de que é preciso renovar os conteudos

escolares de Fisica”.
(Ostermann e Cavalcanti, 1999)

Portanto, a literatura aponta a necessidade de uma reforma curricular da disciplina de Fisica
no ensino médio, porém, sdo reduzidas as contribuicées praticas, propostas concretas de trabalho
que possam auxiliar no processo ensino-aprendizagem dentro da sala de aula. Por conseguinte, a
instrumentacdo do ensino de Fisica torna-se necessaria. E preciso ndo apenas apontar as falhas ou

dizer o que deve mudar, mas também é preciso contribuir com materiais, acessiveis ndo s6 aos
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professores, mas aos estudantes, para que se possa, de maneira gradual e ndo ocasional, inserir
Topicos de Fisica Moderna nas escolas secundarias brasileiras.

IV.4. Objetivos da Proposta

A proposta, como ja mencionamos, tem como principal objetivo gerar material didatico com a
finalidade de servir como fonte de consulta para estudantes e professores do ensino médio, devido

aos poucos recursos disponibilizados na lingua portuguesa.

Entretanto, varios outros objetivos devem ser mencionados, pois sdo relevantes na

concepgao deste projeto. Tais objetivos sdo:

o Proporcionar aos alunos do ensino médio contato com a Fisica Moderna produzida no inicio
do século XX;

) Contextualizar os conteudos de Fisica Moderna com a tecnologia empregada e difundida na

sociedade humana;

o Utilizar o computador, em especial a Internet, como fonte de pesquisa de topicos de Fisica
Moderna, principalmente, java-applets que simulam muitos fendmenos fisicos inacessiveis,

na pratica, para alunos do ensino médio;

) Trabalhar os fenémenos, visual e qualitativamente, procurando o significado fisico dos
mesmos;
o Programar e realizar um conjunto de atividades didaticas com alunos em sala de aula,

preparadas a partir de textos e hipertextos selecionados na Internet. Estas atividades servirdo
de laboratério para testar algumas hip6teses e conceitos que baseardo a preparagdo do

material didatico que sera elaborado neste projeto;

o Estimular os estudantes para que possam interessar-se pela Fisica como atividade de

construgao humana, mostrando sua relevancia social;

) Mostrar que é possivel levar a mecénica quantica para o ensino médio, bem como, satisfazer

uma necessidade do autor (desafio) para o trabalho com tais temas;

) Gerar a partir das pesquisas e atividades realizadas durante o curso, um hipertexto sobre o
tema escolhido para ser reproduzido em CD-ROM e, mais tarde, disponibilizado na Internet.
Este material didatico devera explorar, da forma mais abrangente possivel, todos os recursos
disponiveis a partir das tecnologias de informatica e de comunicacdo, bem como

procedimentos pedagogicos adequados ao uso destas tecnologias.
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V. ESTRUTURACAO DO CURSO

V.1. Organizacéao do Curso

Para gerar o hipertexto, como produto final deste trabalho, foi programado um curso de
caréter extracurricular que serviu de embasamento teérico e proporcionou uma visdo mais
abrangente sobre o tipo de contelido a ser desenvolvido, a quantidade e a qualidade do mesmo, bem
como a elaboracdo de um produto acessivel, de linguagem atraente e objetiva, ilustrado e de facil

compreensao.

O curso foi realizado nas dependéncias da Escola Técnica Santo Indcio, localizada na
periferia da cidade de Porto Alegre, mais precisamente, no bairro Humaita, desta cidade, e foi
ministrado para as turmas 221, 222 e 121, ambas do 2% ano do ensino médio. As turmas 221 e 222
sdo do curso de técnico de informdtica da escola, ja a turma 121 é referente ao curso técnico de

eletrénica.

O curso foi ministrado no horario das 18h as 19h20min, quintas-feiras, depois do periodo

regular das aulas dos estudantes (13h30min as 17h55min), tendo inicio no dia 24 de junho de 2004 e

com previsdo de término no dia 16 de setembro de 2004.

Cabe ressaltar que os estudantes freqlientavam o curso regular de Fisica, conforme
especifico pelo MEC, a tarde das 13h30min as 17h55min. No horario normal das aulas eles ja haviam
estudado os fendmenos ondulatérios como: a reflexdo, a refragdo, a difracdo, a polarizacado e a
interferéncia de ondas sonoras e eletromagnéticas. Também, no curso regular, ja haviam sido
introduzidos conceitos bésicos de Optica geométrica sendo que, no curso extracurricular, foi

ministrado a parte de dptica ondulatéria dando énfase ao Experimento da Fenda Dupla.

A carga horaria total do curso foi de, aproximadamente, 15 horas-aula, sendo onze (11)
encontros de 80 minutos cada, contemplando um periodo de recesso de duas semanas (15 de julho a
5 de agosto de 2004).

V.2. Cronograma

O curso, como ja mencionado, ocorreu em onze (11) encontros que foram divididos da
seguinte forma:

1. Pré-Teste e Apresentagao do Curso (1 encontro);
2. Abordagem Historica — Discusséo sobre a Verdadeira Identidade da Luz (1 encontro);
3. Otica Ondulatéria — Difracdo, Interferéncia e Polarizagdo. Fenémenos que Levaram a

Interpretagdo Ondulatéria da Luz (2 encontros);

4. Renascimento da Teoria Corpuscular — Efeito Fotoelétrico, Efeito Compton, Radiagdo do

Corpo Negro (2 encontros);

5. Implicagdes do Carater Dual da Luz — Particulas tém Comportamento Ondulatério? (1
encontro);
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6. Introducdo a Mecénica Quantica — Discussdo sobre a Experiéncia da Fenda Dupla e
Polarizacéo da Luz (3 encontros);

7. Avaliacao do Processo (1 encontro).

Portanto, conforme a divisdo estabelecida para a realizagdo do curso pode-se destacar a

seguinte linha de a¢do tomada durante a aplicacdo do mesmo:

o Avaliacdo do processo através de um pré-teste e um pés-teste para a analise da validade do
Curso;
. Introducdo dos assuntos através da discussao histérico-cientifica sobre a natureza da luz e os

fenbmenos envolvidos;

o Otica ondulatéria introduzindo a difragdo, interferéncia e polarizagdo da luz. A teoria

eletromagnética de Maxwell para a comprovacéao da teoria ondulatéria da luz;

) Os fenébmenos do Efeito Fotoelétrico e Efeito Compton para reascender a discusséo sobre a

natureza da luz (teoria corpuscular);

) A dualidade abrangendo toda a matéria sendo um dos pilares da mecénica quéntica

(dualidade onda-particula);
o Introducdo de alguns principios basicos da Mecéanica Quantica.
V.3. Objetivos do Curso

O principal objetivo do curso foi colocar os alunos do ensino médio em contato com temas de
Fisica Moderna num contexto sdcio-cultural para a produgdo de uma aprendizagem realmente
significativa, mostrando o valor pratico da Fisica e sua relevancia na produgéo tecnolégica atual. No

entanto, podemos destacar outros objetivos que nortearam o trabalho desenvolvido:

o Atrair os estudantes para a carreira cientifica, mostrando o papel da Fisica em suas vidas,
estimulando-os para serem futuros pesquisadores em Fisica;

) Contextualizar os conteddos abrangidos no curso extracurricular, mostrando seu valor pratico
e aplicacoes;
J Introduzir Mecénica Quantica através da discussdo sobre a natureza da luz, enfocando,

teoricamente, pontos favoraveis e discordantes das teorias ondulatéria e corpuscular acerca

da identidade da luz;

J Trabalhar os tépicos numa linguagem acessivel, ndo enfatizando matematicamente os

mesmos’;

® Nao se trata de desprezar a matematica, mas priorizar conceitualmente os contetdos.
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o Trabalhar com recursos modernos, como a Internet, na introducdo de Topicos de Fisica
Moderna;

) Despertar o interesse de alunos do ensino médio sobre Tépicos Avangados de Fisica, bem
como, mostrar que é possivel levar a mecanica quantica para o ensino médio (Pinto e
Zanetic, 1999);

o Despertar o interesse dos alunos para o contexto histérico-cientifico, enfocando como nasceu

e foram defendidas as teorias sobre a natureza da luz;
. Realizar um trabalho sério e dedicado com o ensino médio, estimulando o interesse no saber.
V.4. As inscricoes

Estipulado o horario e a duragédo do curso foi iniciado a fase de inscrigdes para alunos do 2°
ano do ensino médio da escola. Foram disponibilizadas 20 vagas que deveriam ser preenchidas de
acordo com o interesse dos educandos, bem como com a disponibilidade para a freqiéncia no

mesmo.

Antes do inicio do curso, formalizamos, através de uma carta direcionada a direcao da
Escola, o pedido para a realizagdo do mesmo, como também a utilizagdo dos espacos fisicos e

materiais de apoio (ver Apéndice B).

Depois de concedida a permissdo para a realizagdo do curso na Escola, iniciou-se o processo
de inscricdo de maneira informal, ou seja, o professor, no horario regular das aulas, entrava nas
turmas explicando a metodologia do curso, os objetivos e os conteddos a serem tratados, convidando
0s interessados a participar com 0 compromisso unico de serem assiduos durante todo o processo.

Divulgou-se o curso com o titulo: “Fisica Moderna e Contemporénea no Ensino Médio”.

Inscreveram-se 23 alunos no curso viabilizando a aplicagdo e o investimento de tempo e
material. O nimero de inscritos surpreendeu devido ao horario e as atividades paralelas como aulas

de reforgo, laboratérios e atividades extracurriculares comuns hoje em dia.
V.5. Conteudos Trabalhados

Os contelidos trabalhados no curso tiveram énfase conceitual contextualizando-os de acordo
com a realidade vigente e as aplicagdes tecnoldgicas utilizadas. O conteudo programatico foi:

1. Visdo Historica: Primeiras Teorias sobre a Natureza da Luz.

2. Teoria Ondulatéria: Difracao, Interferéncia e Polarizacdo da Luz.
3. Teoria Corpuscular: Efeito Fotoelétrico e Efeito Compton.

4. Radiacao do Corpo Negro.

5. Teoria Ondulatéria da Matéria: Difracdo de Elétrons.

6. Alguns Principios da Mecénica Quéantica:

¢ Dualidade Onda-Particula
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e Principio da Incerteza
¢ Problema da Medicao

¢ Colapso da Funcao de Onda

7. Experiéncia da Fenda Dupla: Objetos Classicos, Ondas e Objetos Quanticos (Fétons e
Elétrons).
8. Interferémetro de Mach-Zehnder e Experiéncia da Fenda Dupla.

V.6. Metodologia

A metodologia utilizada foi dividida da seguinte sequéncia: parte tedrica, parte pratica e leitura
de textos.

1) Parte Tedrica
¢ Aula expositivo-dialogada com apresentagdo de um resumo em power-point;
e Apresentagao de simulagdes via Internet;
¢ Discusséo e analise de fendmenos visualizados em programas de computador;
e Leitura em sala de aula de textos sobre o assunto;
2) Parte Prética

e Utilizagdo do laboratério de informatica para o trabalho com simuladores dos contetdos

vistos em sala de aula;
e Experimentos realizados em sala de aula.

3) Leitura de Textos

e Texto elaborado pelo professor-autor sobre a natureza da luz;

e Textos retirados em livros didaticos comercializados para o ensino médio. Basicamente,
estes textos foram retirados de quatro livros didaticos: Fisica, Alberto Gaspar, volumes 2 e
3; Fisica Moderna — Tépicos para o Ensino Médio de Dulcidio Braz Jr. ; O Universo dos
Quanta - Uma Breve Histéria da Fisica Moderna dos autores Olival Freire Junior e
Rodolfo Alves de Carvalho Neto e Curso de Fisica da autora Beatriz Alvarenga, volumes 2
e 3;

e | eitura do Livro “Alice no Pais do Quantum” de Robert Gilmore;
e Sites indicados para leitura e pesquisa.
V.7. Ambiente de Trabalho

Para a realizagao do curso foram disponibilizados, no horario programado, dois ambientes de
trabalho: a sala de projecéo e o laboratério de informética. A primeira classificamos como uma grande
sala que continha carteiras confortaveis para a comodidade dos alunos. Ademais, havia disponivel,

nesta sala, um computador acoplado a um Data-Show, onde aulas elaboradas no Power Point eram
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projetadas numa tela. Havia também, um quadro branco utilizado apenas para pequenas explicacdes
durante as aulas tedricas. A maior parte do curso foi neste ambiente, inclusive as demonstracoes
praticas realizadas durante o desenvolvimento do projeto. A figura 01 mostra este ambiente.

Figura 01: Sala de Projecao

O segundo ambiente de trabalho é mostrado na figura 02. Trata-se do laboratério de
informatica, com computadores ligados a rede mundial (Internet). Neste ambiente, os alunos puderam
entrar em contato com simuladores, trabalhando desde a o6tica ondulatéria até alguns conceitos
bésicos de Mecénica Quantica. Devemos destacar que ndo havia um computador para cada aluno,
sendo que dois alunos trabalhavam em cada terminal.

Figura 02: Laboratorio de Informatica

V.8. Materiais Utilizados

Os materiais utilizados no curso sao classificados do seguinte modo: Material de Apoio e

Material Didéatico.
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Material de Apoio

e Projetor Data-Show, usado para projetar as aulas;
¢ | aboratorio de Informatica;
e Internet, para pesquisa e visualizagdo das simulagdes dos fendmenos estudados.

Material Didatico

e Texto produzido pelo professor-autor (Apéndice A) e textos retirados de livros didaticos ja

citados;

¢ Softwares que reproduzem experimentos avancados e de dificil acesso para a maioria dos
estudantes. Temos como exemplo: Experimento da Fenda Dupla, O Interferometro de

Mach-Zehnder e a de Polarizacao da Luz;

¢ Os Java-Applets, recolhidos na Internet, que simulam diversos fendmenos fisicos como
difracdo, interferéncia da luz, propaga¢ao de uma onda eletromagnética, Efeito Fotoelétrico,

Efeito Compton e Radiagcao do Corpo Negro.

Material de Controle

e Lista de chamada para o controle da freqliéncia dos estudantes durante o curso (ver

modelo no Apéndice C).
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VI. APLICAGAO DA PROPOSTA

Este capitulo aborda um resumo do que foi trabalhado durante o curso, acerca dos contetidos
e atividades desenvolvidas, além de enfocar a metodologia empregada durante sua realizacdo. Cada
aula ministrada serd descrita, qualitativa e quantitativamente, pormenorizando aspectos relevantes
que nds julgamos interessantes para a producdo do material didatico proposto como produto final
deste trabalho. Além disso, vamos analisar os resultados obtidos no pré-teste e no pds-teste,
enfocando-os qualitativamente e buscando informagdes sobre os conhecimentos prévios (pré-teste) e
sobre os conhecimentos adquiridos durante o curso (pds-teste). Incluimos, também, relatos escritos
dos estudantes sobre o curso, sua estruturacdo e execugdo, buscando subsidios para adequar o
material didatico as necessidades dos discentes. Todos estes dados contribuiram para a construgao

do hipertexto proposto que nortearam a conclusao deste trabalho.
VI.1. Descricédo das Aulas Ministradas
Primeiro Encontro (24/6/2004)

O inicio das atividades foi pautado pelos acordos que se faziam necessarios sobre horério,
distribuicao dos conteudos, material a ser utilizado e recursos disponiveis. Nesta ocasido, frisamos a
importancia da assiduidade e pontualidade para o bom andamento do curso, ja que 0 mesmo nao
implicava numa avaliagdo quantitativa para o educando (nota, conceito, parecer descritivo, etc).
Portanto, neste momento, foi preciso envolvé-los num clima de expectativa para as proximas

atividades.

Também, neste encontro, aplicamos um pré-teste para verificar o conhecimento dos
estudantes sobre assuntos a serem trabalhados. O pré-teste ndo continha teor cientifico ou
investigativo, mas destinava-se a constatar os conhecimentos prévios do assunto por parte dos
alunos, ou seja, servir como referencial de aprendizagem. Este pré-teste continha questbes de
multipla escolha sobre: Efeito Fotoelétrico, Efeito Compton, Quantizacdo da Energia, Carater
Ondulatério de Particulas, Interferéncia de Ondas e Elétrons e alguns Conceitos Basicos de Mecénica
Quantica (Ver Apéndice D). Constava também, no pré-teste, um questionario, de ordem pessoal,
sobre o interesse de cada estudante em relagdo ao tema proposto, buscando o motivo pelo qual os
estudantes estavam realizando o curso e a sua opinido sobre a importancia de se trabalhar Tépicos

de Fisica Moderna no Ensino Médio.

Por fim, o pré-teste apresentava palavras® relacionadas com os temas a serem abordados
durante o curso onde os estudantes deveriam escrever, em lacunas laterais, cinco palavras ou
conceitos relacionados a cada palavra fornecida. Com este exercicio, visamos apenas observar

conceitos pré-existentes, ndo havendo a necessidade de justifica-los (Greca, 2000).

Segundo Encontro (01/7/2004)

® Teste baseado na Tese de Doutorado da professora lleana Greca.
44



No segundo encontro do curso extracurricular iniciamos a parte teérica, com uma abordagem
historico-cientifica sobre a natureza da luz, abrangendo o modelo ondulatério e corpuscular tendo

como foco principal responder a pergunta: Luz é Onda ou Particula? O que realmente é a luz?

Além do que foi citado acima, o objetivo deste encontro, antes de contemplar aspectos
historicos, era servir de elemento motivador para a continuidade do curso, isto é, envolver os
estudantes num clima de expectativa, motiva-los a comparecer aos préximos encontros, sempre
procurando enfatizar o ponto questionado sobre a natureza da luz, dando subsidios para que os
estudantes levantassem respostas ou opinides pessoais sobre 0 assunto. A figura 03 mostra o slide

introdutério do segundo encontro.

Teorias sobre a Natureza
da Luz

Uma visdo Historica sobre luz
e as Principais Teorias

Elaborado por Luciano Alvarenga

Figura 03: Slide Tema da Primeira Aula Tedrica

Concernente, aos aspectos histéricos abordamos as antigas concepgdes dos gregos sobre a
natureza da luz, o modelo corpuscular (particula) da luz de Isaac Newton (1642 — 1727) e o modelo
ondulatério que defendia a idéia de que a luz era uma onda, assim como o som era identificado como
onda na época (Ronan, 1987). Também foram mostrados experimentos de Efeito Fotoelétrico e de

Efeito Compton, que fizeram ressurgir a idéia de corpusculo para a natureza da luz.

Outros pormenores sobre a teoria eletromagnética desenvolvida para explicar a luz como
onda e justificar sua propagacdo foram explanados durante o curso, lembrando que apenas

destacamos aspectos histéricos e relevantes sobre o tema sugerido.

Por fim, procuramos enfatizar as ideais de Albert Einstein (1879 — 1955) sobre os quanta de
luz e a interpretacdo dada por ele ao Efeito Fotoelétrico, mostrando a relevancia do tema para o

desenvolvimento de uma nova fisica: a Mecéanica Quantica.

Entdo, foram mostrados aos alunos aspectos historico-cientificos sobre a natureza

ondulatéria da luz, enfatizando o Principio de Huygens e o experimento da Fenda Dupla de Young,
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como também aspectos concernentes a teoria corpuscular da luz envolvendo o Efeito Fotoelétrico e o
Efeito Compton, reabrindo a discusséo sobre a verdadeira identidade da luz. Conforme o ultimo slide
da apresentagdo, a resposta a pergunta inicial ainda necessitava de maiores pormenores para a sua

solucao.

A Mecanica Classica s6 permite
que a luz seja ou onda ou
particula.

Como explicar gue para alguns fendmenos a luz se
comporte como onda e para outros o seu
comportamento é de particula?

A RESPOSTA E DADA PELA MECANICA QUANTICA

Figura 04: Slide final da primeira aula tedrica

Portanto, conforme mostra a figura 04, a resposta a questdo sobre a natureza da luz so
poderia ser satisfatoriamente respondida pela Mecanica Quéantica, que admite o dualismo onda-

particula como um dos alicerces basicos desta nova teoria.

Para ajudar os estudantes a assimilar os pormenores histérico-cientificos desta aula foi
fornecido a eles um texto, em anexo, com o resumo das idéias trabalhadas durante o primeiro
encontro, lembrando que a motivagdo foi um dos pontos de maior preocupagado neste inicio de

atividades.
Terceiro Encontro (08/7/2004)

O terceiro encontro teve como principal objetivo mostrar aos estudantes, os fenbmenos que
levaram a interpretagdo ondulatéria para a natureza da luz: difracdo, interferéncia e polarizacao.
Iniciamos o encontro mostrando a propagacdo de uma onda eletromagnética, como também
definimos este tipo de onda. Retiramos, para colaborar com a aula teérica, textos dos livros: Fisica,
do autor Alberto Gaspar e Curso de Fisica, da autora Beatriz Alvarenga. A figura 05 introduz o
terceiro encontro, lembrando que os estudantes ja haviam estudado os fenédmenos ondulatérios nas

aulas regulares de Fisica.
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OTICA ONDULATORIA:

Fenomenos que Levaram
a Interpretacao
Ondulatoéria da Luz

Elaborada por Luciano Alvarenga

Figura 05: Slide Tema da Segunda aula teérica

Foram trabalhados temas como a geracdo de ondas eletromagnéticas, o Principio de
Huygens, a reflexao e a refracdo de ondas, a difracdo de ondas, o experimento da fenda dupla com
ondas eletromagnéticas, a interferéncia luminosa, a polarizagdo de ondas transversais e a lei de
Malus. O enfoque, desta aula, era mostrar que os temas abordados apontavam para um modelo
ondulatério para a natureza da luz. Ap6s o encontro alguns estudantes estavam convencidos de que

a luz era uma onda eletromagnética.
Quarto Encontro (15/7/2004)

Neste quarto encontro utilizamos, para contribuir com a visualizacdo dos fenémenos fisicos
apresentados no encontro anterior, simuladores (Applets) recolhidos na Internet que auxiliaram,
conceitualmente, na assimilagdo dos conteddos trabalhados. Tais simuladores contemplavam os
toépicos trabalhados contribuindo para a continuidade do curso e motivaram os alunos a pesquisa e ao
levantamento de hipéteses sobre os assuntos explanados durante o curso. As figuras 06 a 11
mostram alguns simuladores utilizados neste encontro e que foram visualizados e analisados pelos
estudantes. Cabe ressaltar que o objetivo foi o de identificar os fenémenos, qualitativamente, sem

entrar em pormenores matematicos e abstrair o maximo de informagao de tais simulagdes.
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Figura 06: Tela de Simulador (Producéao de Ondas)

Fonte: Fu-Kwun Hwang - www.phy.ntnu.edu.tw/java/emWave/emWave-port.html

= [Gantrom artowater <] stower | _faster |

Figura 07: Tela de Simulador (Reflexao e Refracao)

Fonte: Walter Fendt - www.phy.ntnu.edu.tw/java/propagation/propagation.htmi
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Figura 08: Tela de Simulador (Difracao)

Fonte: Sergey Kiselev e Tanya Yanovsky-Kiselev-
http://geocities.yahoo.com.br/saladefisica3/laboratorio/difracao/difracao.htm
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Figura 09: Tela de Simulador (Interferéncia)

Fonte: vsg.quasihome - http://vsg.quasihome.com/interfer.htm
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Figura 10: Tela de Simulador (Polarizacao)

Fonte: Michael W. Davidson
- http://micro.magnet.fsu.edu/primer/java/polarizedlight/filters/index.html
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Figura 11: Tela de Simulador (Padrées de Interferéncia)

Fonte: www.science.or.kr
- http://geocities.yahoo.com.br/saladefisica3/laboratorio/interferencia/interferencia.htm
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Devemos destacar que foi realizado um experimento com caneta laser em que o feixe
atravessava uma placa com uma fenda (orificio) observando-se, assim, o padrdao de interferéncia
(regides claras e escuras). Também, foi utilizado um fio de cabelo para observar o mesmo padrao de
interferéncia. Esta atividade empolgou os estudantes, trazendo muito entusiasmo e expectativa a
continuidade do curso. Também realizamos um experimento com uma placa metalica iluminada com
luz ultravioleta, um eletroscépio, simulando o Efeito Fotoelétrico (préximo assunto do curso
extracurricular). Esse encontro foi realizado no laboratério de informatica da escola, onde cada dois
estudantes dividiam um terminal de computador para a visualizagdo e analise das simulagdes. A

figura 12 demonstra o trabalho realizado pelos estudantes.

Figura 12: Aula no laboratério de informatica

Portanto, o objetivo deste quarto encontro era de observar fenbmenos ondulatérios que
levaram a interpretagdo ondulatéria da luz, dando a conhecer aos estudantes alguns pormenores
destes fendbmenos que contrariavam as idéias de Isaac Newton sobre o carater corpuscular da luz. Ao
final deste encontro, salientamos os topicos a serem trabalhados no proximo encontro devido a sua

relevancia para o prosseguimento do curso.
Quinto Encontro (05/8/2004)

ApoOs um recesso de quinze dias, foram retomados os trabalhos, neste quinto encontro, em
que fizemos uma retomada daquilo do que havia sido abordado nas aulas anteriores. No entanto, o
maior enfoque foi dado aos efeitos que corroboravam com a teoria corpuscular da luz: o Efeito
Fotoelétrico e o Efeito Compton. Assim foram mostradas aos estudantes algumas simulagbes que
demonstram o carater corpuscular da luz. Algumas destas simulacdes estdo demonstradas através

das figuras 13 a 15.

51



Stop Metai: [REETN— = |

Lowe Intensity Wavelength:ﬂ J j 133.4 nm

woltage
Source

I
"~ -

\- Amimeter

Energy of electrons:; 2. 6066 eV
Figura 13: Tela de Simulador (Efeito Fotoelétrico)

Fonte: Phillip Warner
- http://geocities.yahoo.com.br/saladefisica3/laboratorio/fotoeletrico/fotoeletrico.htm
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Figura 14: Tela de Simulador (Conclusdes de Lenard)

Fonte: Angel Franco Garcia
- http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/cuantica/fotoelectrico/fotoelectrico.htm
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Figura 15: Tela de Simulador (Efeito Compton)
Fonte - http://www.d.kth.se/~f93-jhu/phys sim/compton/Compton.htm
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Portanto, as simulagbes apresentadas acima, tiveram o objetivo de mostrar, de maneira
conceitual os fendbmenos que levaram ao ressurgimento da teoria corpuscular da natureza da luz: o
Efeito Fotoelétrico e o Efeito Compton. O proximo encontro destinava-se a aprofundar estes conceitos

importantes sobre a natureza da luz.

A figura 16 mostra um estudante acompanhando uma apresentacdo de slides no quinto

encontro no laboratoério de informética.

Figura 16: Apresentacao do Efeito Fotoelétrico e Efeito Compton

Sexto Encontro (12/8/2004)

Neste encontro, enfatizamos através de explicagdes mais detalhadas e de maneira
quantitativa sobre Efeito Fotoelétrico, Efeito Compton e Radiagdo do Corpo Negro. A figura 17 abaixo
mostra o slide inicial desta aula, ressaltando os conteudos a serem trabalhados.

RENASCIMENTO DA TEORIA
CORPUSCULAR

Lfeito Fotoelétrico, Efeito
Compton e Radiagdo do
Corpo Negro

Elaborado por Luciano Alvarenga

Figura 17: Slide tema da Sexta aula tedrica
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Conforme ja mencionado, neste encontro, trabalhamos o tema: Efeito Fotoelétrico com
énfase conceitual, as conclusdes de Philip Lenard (1862 — 1947) que contrariavam a teoria
ondulatéria da luz, a proposta de Albert Einstein (1879 — 1955) dos quanta de luz e a expressao
matematica para determinar a energia cinética dos fotoelétrons emitidos de uma placa metalica

iluminada por ondas eletromagnéticas de determinada freqiéncia.

Também, neste encontro, discutimos a importancia do Efeito Compton como prova
experimental da teoria dos quanta de luz, corroborando com a natureza corpuscular desta.
Demonstramos, através de simuladores, o experimento realizado por Compton, em que fétons de
raios-X sdo espalhados por uma nuvem de elétrons provocando o espalhamento dos mesmos. A
figura 18 abaixo mostra o slide apresentado aos estudantes sobre o espalhamento Compton.

¥ ¥
) A féton
5 _elétron L5 d
f" v= 0 _;"‘ F‘
oton elétron
O‘
v
Antes da colisdo Depois da colisfo
(a) (b)
O foton transfere energia e momentum ao elétron durante a
colisdo.

e
T i i (1 — COS ¢) Espalhamento
me Compton

Figura 18: Slide sobre apresentacao do Efeito Compton

Ao final deste encontro haviamos apresentado os fendmenos que comprovavam o carater
ondulatério da luz e, no mesmo encontro, mostramos fenémenos que corroboravam com o carater
corpuscular da luz. Com isso, os alunos ndo conseguiam formar um ponto de vista definitivo, pois,
alguns opinavam que a luz era uma onda e outros tomaram a posigado de que a luz era particula. O
proximo encontro ajudou-os a tomar uma posi¢gdo mais concludente.

Sétimo Encontro (19/8/2004)

Neste encontro, enfatizamos dois topicos importantes: a radiagao do corpo negro e o carater
ondulatério de particulas. Concernente a radiacdo de corpo negro, foram apresentados as leis e
contribuicbes de Kirchhoff, a definicho de corpo negro, a lei de Stefan-Boltzmann, a lei do
deslocamento de Wien, a lei de Rayleigh-Jeans (catastrofe do ultravioleta) e as conclusdes de Max

Plack. Veja a figura 19 que apresenta o slide que encerra esta primeira parte da aula.
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Conclusoes de Max Planck

Planck mostra que a energia emitida so existe
na natureza em valores discretos, ou seja, a
natureza tem um carater descontinuo. Esse dado €

completamente novo e contrario as concepegdes da
fisica classica.

8mch
I > ch
Onde h € a constante de
5
/1 € ART 1 Planck

Figura 19: Slide sobre as idéias de Max Planck

Para corroborar com a parte tedrica desta apresentagao, foram utilizados simuladores que
auxiliaram na compreensao dos conteldos trabalhados. Veja alguns das simulagdes utilizadas de
acordo com as figuras 20 a 24.

3976 5954 Ta53
Wavelength (Angstroms)

Figura 20: Tela de Simulador (Radiacdao Corpo Negro)
Fonte: http://csep10.phys.utk.edu/astr162/lect/light/blackbody.html
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Figura 21: Tela de Simulador (Lei de Planck)
Fonte: http://csep10.phys.utk.edu/quidry/java/planck/planck.html
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Figura 22: Tela de Simulador (Irradiacdo Térmica)

Fonte: Wolfquanq Christian - Davidson College Physlet
- http://geocities.yahoo.com.br/saladefisica3/laboratorio/irradiacao/irradiacao.htm
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Figura 23: Tela de Simulador (Deslocamento de Wien)
Fonte: http://guymcarthur.com/resources/java/applets/planck/
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Figura 24: Tela de Simulador (Exercicios Radiacao Corpo Negro)

Fonte: htip://csepi10.phys.utk.edu/quidry/java/wien/wien.html

Devido ao acumulo de conteldos e ao varios simuladores apresentados, a parte sobre o
carater ondulatério da matéria ficou para o oitavo encontro, porém os estudantes ficaram convencidos
de que a energia emitida s6 existe na natureza em valores discretos ou descontinuos, além de

aprenderem a definicao de corpo negro.
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Oitavo Encontro (26/8/2004)

Neste encontro trabalhamos, conforme j& citado, no carater ondulatério da matéria, isto é, a
matéria tem comportamento dual assim como a luz tem tal comportamento. A figura 25 a seguir
mostra o slide inicial deste tema.

Implicacoes do Carater
Dual da L.uz

Particulas tém
comportamento Ondulatorio ?

Elaborado por Luciano Alvarenga

Figura 25: Slide Introdutério do oitavo encontro

Neste encontro trabalhamos assuntos como: hipotese de Louis Victor de Broglie (particulas
tem comportamento ondulatério possuindo um comprimento de onda) e a comprovagao experimental
fornecida por Davisson-Germer (experiéncia do calculo do comprimento de onda de um elétron) e a
difracdo de elétrons por G. P. Thomson. A figura 26 apresentada abaixo mostra a idéia destes

experimentos.

Percebemos aqui certa perplexidade por parte dos estudantes, como que ndo querendo
aceitar que, por exemplo, um elétron (algo material para eles) poderia ser considerado ou associado a
um comprimento de onda (caracteristica ondulatéria). Alguns ficaram incrédulos, porém aceitaram a

informacao e, mais tarde, perceberam esta idéia no experimento da Fenda Dupla.
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Figura 26: Comprovacao experimental da hipotese de Louis de Broglie
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Além das idéias inovadoras de Louis de Broglie, o oitavo encontro culminou com a introdugao

de alguns conceitos basicos de Mecénica Quéantica, como mostra a figura 27.

MECANICA QUANTICA

Uma abordagem para o
Ensino Médio

Elaborado por Luciano Alvarenga

Figura 27: Slide introdutério da aula de Mecanica Quantica

Foram introduzidos aos estudantes conceitos tais como: aspectos a serem considerados
(dualidade onda-particula, principio da incerteza, problema da medi¢do, experimento da fenda dupla
com fétons e elétrons, etc), comparacdo entre definicbes classicas e quanticas, possibilidades de
definicbes da Mecéanica Quantica, Mecanica Quantica Ondulatéria, Equacao de Schrddinger (apenas
apresentada), funcdo de onda, densidade de probabilidade e a hip6tese de Louis de Broglie.

Devemos lembrar que o objetivo ndo foi o de tratar matematicamente os fenébmenos, mas
sim, como foi apresentado aos estudantes, mostrar conceitualmente os fenémenos e fatos que
levaram ao surgimento da Mecénica Quéntica. Para exemplificar isto, vamos apresentar abaixo a

figura 28 em forma de slide sobre densidade de probabilidade.

Densidade de Probabilidade

Formulada por Max Born, em 1827,
concluiu o médulo de ¥2 é uma grandeza
estatistica, ou seja, uma densidade de
probabilidade

Esta fung@o nao determina a posigao de um elétron, mas
da apenas a probabilidade de encontra-lo em certa regiéo
do espago.

Nao é possivel saber onde o elétron esta em dado
instante as apenas saber onde provavelmente
esta. Nao se trata de limitagao da fisica, mas da
natureza

Figura 28: Slide sobre densidade de probabilidade
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Portanto, ao final do oitavo encontro, os estudantes tiveram contato com conceitos quanticos,
antagbnicos aos conceitos classicos que estavam acostumados a estudar nas aulas de Fisica do
ensino médio. Constatamos que alguns tiveram dificuldades de assimilar parte dos conceitos
apresentados, o que consideramos normal devido a complexidade do assunto e por estarem tendo o

primeiro contato com estas informacdes.

Nono Encontro (02/9/2004)

Mecanica Quantica

Uma Abordagem para o
Ensino Médio Il

Efaborado por Luciano Alvarenga

Figura 29: Slide introdutério do nono encontro

A figura 29 acima introduz o nono encontro pautado, principalmente, em trés tdpicos: o
principio da incerteza, a dualidade onda-particula e o problema da medicao na Mecanica Quantica.
Este encontro serviu para reafirmar estes conceitos para que os estudantes pudessem identifica-los
no encontro seguinte, ou seja, no experimento da fenda dupla com fétons e elétrons e no
interferdmetro de Mach-Zehnder. E importante salientarmos que nao foi tratado quantitativamente o
experimento utilizando o interferémetro de Mach-Zehnder e nado fazia parte de nossa intencao fazer
tal tratamento. Apenas nos interessamos em mostrar algumas situagdes, em que ousamos fazer uma
transposicdo dos conteudos de Mecanica Quantica trabalhados para o ensino médio, e, a partir
destes, levantar questbes, durante a aula, para que os estudantes pudessem tiram as conclusdes
cabiveis ao tema proposto. Aqui também foram utilizados simuladores para ajudar a ratificar os
conceitos mencionados e facilitar a visualizagdo dos mesmos, conforme apresentamos nas figuras 30
a 32.
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Figura 30: Tela de Simulador (Modelo de Broglie)
Fonte: Physik 2000 - http://www.iap.uni-bonn.de/P2K/quantumzone/debroglie.html

Figura 31: Tela de Simulador (Atomo de Bohr)
Fonte: Physic 2000 - http://www.iap.uni-bonn.de/P2K/quantumzone/lines2.html
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Figura 32: Tela de Simulador (Experiéncia Fenda Dupla com Elétrons)

Screen

Fonte: http://www.upscale.utoronto.ca/PVB/Harrison/DoubleSlit/Flash/Histogram.html

Portanto, ao término do nono encontro foram reforcados os temas: principio da incerteza,
dualidade onda-particula e o problema da medicdo, pois no décimo encontro utilizariamos estes
conceitos, diretamente, na interpretacdo dos fendbmenos que ocorreriam no interferometro de Mach-

Zehnder e no experimento da Fenda Dupla com f6tons e elétrons.
Décimo Encontro (09/9/2004)

Neste décimo encontro, utilizamos o simulador do interferdémetro de Mach-Zehnder e o
simulador do experimento da Fenda Dupla para discutir os conceitos quénticos trabalhados no

encontro anterior.

Primeiro, utilizamos o simulador do interferbmetro de Mach-Zehnder para reproduzir o
experimento classico de interferéncia com luz laser para mostrar fenémenos como a difragao da luz e
a formacao de padrées de interferéncia, comprovando o carater ondulatério da luz. A figura 33 abaixo

mostra este padréo de interferéncia, bem como o arranjo experimental utilizado.
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Figura 33: Interferometro Mach-Zehnder (Experiéncia com luz laser)

A seguir, simulamos o mesmo experimento com f6tons individuais e levantamos uma
questao: O que poderia acontecer? Seria observado um padrao de interferéncia? Veja a figura 34 e

note a tela de projecéo.
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Figura 34: Interferometro Mach-Zehnder (Experiéncia com fétons individuais)

Entdo, realizamos 0 mesmo experimento com fétons individuais, mas no simulador de fenda
dupla. Veja a figura 35 abaixo que mostra a mesma situagcao apresentada no interferémetro de Mach-
Zahnder.
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Figura 35: Experimento Fenda Dupla (Fétons Individuais)

Com estas Ultimas figuras acima, algumas perguntas foram levantadas: Por onde estao
passando os fétons individuais? No caso da experiéncia da fenda dupla, por qual fenda esta
passando o féton? Ao passar por uma das fendas, o féton individual sofre interferéncia para gerar o
padrao observado? Ao tentarmos identificar a fenda por onde esta passando o foéton, observariamos
0 mesmo padréo de interferéncia? O féton se dividiria ao meio para produzir a interferéncia e o
respectivo padrao observado? Estaria o féton passando, simultaneamente, pelas duas fendas? No
caso do interferdmetro de Mach-Zehnder, a colocagdo de filtros polardides alteraria o padrao de
interferéncia? E com a presenca dos detectores de fétons, seria ainda observado o mesmo padrao de

interferéncia?

Estas perguntas foram respondidas com base no conhecimento ja adquirido de alguns
conceitos basicos de mecanica quantica, principalmente: o principio da incerteza, a dualidade onda-
particula e o problema da medi¢éo, além do carater probabilistico intrinseco a mecénica quéntica.

Os estudantes perceberam que ao tentarmos medir uma grandeza (atributo quéntico),
perdiam informag¢des sobre outra grandeza, isto é, quanto maior a certeza numa das grandezas,
maior a incerteza de outra grandeza. Isto é ilustrado, quando colocamos um detector de fétons para

determinar por onde eles passam. Veja a figura 36 a seguir.
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Figura 36: Interferometro de Mach-Zehnder (Fétons com Detector de Passagem)

Os estudantes observaram a destruicdo do padrao de interferéncia por que, segundo eles, a
certeza numa grandeza acarreta incerteza de outra grandeza quéntica, ou seja, medindo por onde
passa o féton hd um colapso da fun¢do de onda o que provoca a destruicdo do padrdo de
interferéncia. Outra conclusdo que chegamos durante o encontro é que o féton tem carater
ondulatério e, portanto, ao passar por uma das fendas (50% de chance de passar por uma das
fendas) interfere e produz o padrao de interferéncia, isto €, o féton € uma onda que sofre interferéncia
(dualidade onda-particula).

As perguntas langadas para os estudantes foram as seguintes: O que aconteceria se em vez
de fotons fossem utilizados elétrons? Ainda seria observado um padréo de interferéncia? O elétron

produz difragéo e interferéncia? E por qual das fendas ele passaria?

Portanto, nesta parte da aula foi dada atencao ao que aconteceria, nas mesmas condi¢des
realizadas com fétons individuais, com os elétrons na experiéncia da fenda dupla. Veja a figura 37

gue demonstra a difragéo e interferéncia de elétrons individuais.
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Figura 37: Experimento Fenda Dupla (Elétrons Individuais)
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Os estudantes notaram que o padrdo de interferéncia era produzido fazendo-se a experiéncia
com elétrons individuais, o que os levou a conclusao que associado ao elétron ha um comprimento de
onda, ou seja, o elétron pode ser encarado com uma onda e, portanto, justifica-se a observag¢édo do
padrao de interferéncia. Mas, o que aconteceria se definissemos por qual fenda passou o elétron?

Veja a figura 38 que exemplifica esta situacao.
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Figura 38: Experimento Fenda Dupla (Elétrons Individuais com luz acesa)

Neste caso, colocando a lampada para visualizar por qual das fendas passa o elétron,
também ha a destruicdo do padrdo de interferéncia. Este fato foi identificado como problema de se

medir um atributo ou grandeza na Mecéanica Quéntica.

Portanto, os alunos, ao fim do encontro, concluiram que a luz, assim como toda a matéria é
dual, ou seja, dependendo o experimento utilizado ela se comportard como onda ou particula. Assim,

respondida a pergunta focal curso, as apresentagdes tedricas do assunto terminaram.
Décimo Primeiro Encontro (16/9/2004)

Neste Ultimo encontro, os estudantes realizaram um pés-teste, sendo que, na realidade,
aplicamos o mesmo teste no inicio de nosso curso, com o intuito de verificar se houve aprendizagem
significativa por parte deles e buscar parametros para guiar a produgcao do material gerado a partir
das idéias e conclusdes tiradas durante o curso. A figura 39 mostra uma dos estudantes realizando o

pbs-teste.
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Figura 39: Estudante Realizando o Teste

Um aspecto a ser salientado, neste encontro, € que dos 23 alunos inscritos 20 realizaram o
pbs-teste, 0 que demonstrou a pré-disposicao dos estudantes para a aprendizagem dos conteudos,
bem como interesse em aprofundar seus conhecimentos sobre o tema proposto. Ademais, o
empenho e a dedicagdo dos mesmos devem ser salientados durante a realizagdo do curso e, sem
divida, foram de exemplo e auxilio para a produgdo do produto final deste trabalho. A figura 40

mostra os estudantes no local de realizagdo do curso.

Figura 40: Grupo de Trabalho

Entregamos, no final deste encontro, um certificado contendo a participa¢do dos estudantes,
a carga horéria do curso, o periodo de realizacao e os conteudos programaticos. O certificado foi
assinado pela diretora da escola e pelo professor ministrante (ver anexo F).
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VL. 2. Analise dos Resultados e Depoimentos

O curso extracurricular teve vinte e trés inscritos no seu inicio, sendo que trés estudantes
desistiram no decorrer das atividades e, portanto, vinte estudantes realizaram o péds-teste final

encerrando as aulas teodricas.

A faixa etaria dos vinte estudantes concludentes varia de 15 a 18 anos sendo que oito
estudantes com 15 anos de idade, dez estudantes com 16 anos, um estudante com 17 anos e

apenas um estudante maior de idade com 18 anos de idade.

Dos vinte estudantes entrevistados, doze nunca leram algo a respeito de Mecéanica Quantica
nem sabiam sobre o que iriam aprender no curso, porém oito estudantes ja haviam lido algo de
Mecénica Quéntica, como livros (Uma Breve Histéria do Tempo, Universo numa Casca de Noz, etc),

revistas (Superinteressante) e até mesmo jornais (Zero Hora, Correio do Povo, etc).

Dos vinte estudantes, todos (100%) consideravam interessante o estudo da Mecénica
Quantica na escola e na formagdo de um cidaddo mais consciente da realidade e dos fatos
cotidianos, inclusive aqueles que nunca tinham ouvido falar de Mecéanica Quantica, estes
influenciados pelo professor e as conversas com colegas que ja haviam lido ou estudado algo a
respeito do assunto, passaram a ter curiosidade, o que justifica seu interesse. Outro fator que
contribuiu para esse interesse, apesar do desconhecimento do assunto, foi o vestibular, como
observamos na fala e entrevista de alguns estudantes. Também devemos destacar que todos os
estudantes (100%) achavam importante a inser¢éo da Fisica Moderna no ensino médio, muito devido
ao vestibular, assim como, a relevancia socio-cientifica do tema abordado, o que era esperado desde

o inicio do curso.

Outra questdo formulada aos estudantes foi sobre como tiveram contato com a Mecanica
Quantica, ou seja, como ouviram falar da Mecénica Quantica e do curso que seria realizado na
escola. Dez estudantes ouviram algo sobre Mecéanica Quantica do seu professor de Fisica, oito
estudantes através da leitura de livros e revistas e dois estudantes através de amigos que lhes
falaram algo sobre Mecéanica Quéantica. Devemos salientar trés estudantes assinalaram mais de uma
opcao neste campo, porque além de lerem sobre o assunto, comentavam com colegas e ouviram

falar de seu professor de Fisica.

Outro dado interessante é que dezesseis estudantes nao sabiam apontar nenhuma aplicagao
tecnol6gica da Mecéanica Quantica e quatro estudantes apontaram algumas aplicagbes como as que
vamos reproduzir: armas nucleares, televisdo, computador, fisica nuclear e aparelhos eletrdnicos.
Além do mais, dezenove estudantes nao sabiam a diferenga entre Fisica Moderna e Mecanica
Quéntica, e apenas um estudante esbogou em colocar alguns topicos que diferenciam estes dois

temas. O comentario deste estudante esta transcrito abaixo:
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“A Fisica Moderna tem como base a teoria da Relatividade e se refere ao
extremamente grande. J& a Mecénica Qudntica refere-se ao extremamente
pequeno, tendo alguns pontos conflitantes com o primeiro. O maior desafio da
atualidade € unir essas teorias formando a chamada Teoria da Gravitagcdo
Quantica, dando as respostas para as perguntas que nos cercam sobre buraco

de minhoca, buraco negro, Big Bang e o que houve antes dele,......

Apds a entrevista escrita, os estudantes foram solicitados a escrever cinco palavras ou
conceitos que julgavam estar relacionado com cada palavra fornecida. Como o teste visava apenas
avaliar conceitos pré-existentes, ndo havendo julgamentos de certo ou errado, entdo, os estudantes
nao precisavam justificar a sua resposta. Apresentamos, nas tabelas de 01 a 03, o nimero de
palavras e conceitos escritos pelos estudantes para cada uma das 18 palavras listadas no pré-teste e
no pos-teste. Nao vamos, rigorosamente, fazer uma avaliagdo desta questdo, mas apenas apontar a
quantidade de palavras ou conceitos transcritos, sem nos preocupar se estdo corretos ou nao,
conforme jé assinalado nos testes realizados pelos estudantes. O fato de dividirmos em trés tabelas

deve-se ao numero de palavras (18 palavras selecionadas no total), o que, por tabela, constam seis

palavras.
Tabela 01: Resultado da Quantidade de Palavras Transcritas pelos Estudantes — 1
Visao Luz Fotons Onda Particula Qt:ja;nt.
Movimento

Nomes Pré Poés Pré Pés Pré Pés Pré Poés Pré Poés Pré Poés
Aluno 1 3 4 2 4 1 5 2 5 3 5 4 4
Aluno 2 3 5 5 5 5 4 5 3 4 4 5 4
Aluno 3 2 3 2 5 1 3 2 2 1 1 0 1
Aluno 4 5 3 5 3 5 3 4 4 4 2 2 2
Aluno 5 4 5 3 5 1 5 1 4 1 3 1 3
Aluno 6 2 5 3 5 2 5 2 5 2 5 4 5
Aluno 7 3 1 2 3 1 2 3 1 0 3 2 1
Aluno 8 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Aluno 9 Desistente

Mmoo | 5 [ 5] 2 [s] o [s[s]s]e]5s]e] s
Aluno 11 Desistente

Aluno 12 3 3 5 5 3 4 2 3 2 3 1 2
Aluno 13 5 4 5 5 2 5 1 5 2 4 2 2
Aluno 14 2 3 1 2 0 2 0 5 0 2 1 0
Aluno 15 4 4 5 5 1 4 5 4 0 4 4 3
Aluno 16 3 3 5 4 5 4 3 3 1 2 5 2
Aluno 17 Desistente

Aluno 18 2 3 2 3 0 2 0 1 1 2 0 1
Aluno 19 1 2 3 5 1 4 1 5 2 5 0 1
Aluno 20 5 5 5 5 0 5 5 5 5 5 5 5
Aluno 21 2 1 3 4 3 2 3 3 1 2 5 3
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Aluno 22

Aluno 23

Tabela 02: Resultado da Quantidade de Palavras Transcritas pelos Estudantes — 2

Dualidade . . .
Energia Elétrons p:rrt‘i(::?;l a Fotﬁﬁgt‘:ico Fogzllzlt?ica Comp(rjlrl;ndeanto o

Nomes Pré Pos Pré | Pés | Pré Pés Pré Pos Pré Pés Pré Pos
Aluno 1 4 5 3 5 3 5 4 5 2 4 3 4
Aluno 2 5 3 5 3 3 3 3 4 4 2 5 4
Aluno 3 3 2 1 5 0 1 1 1 1 2 1 1
Aluno 4 4 3 3 3 3 4 5 4 3 1 3 1
Aluno 5 1 2 1 3 2 3 1 3 1 3 1 3
Aluno 6 2 5 4 5 1 5 3 5 4 5 2 5
Aluno 7 1 1 1 3 0 2 2 3 0 0 0 0
Aluno 8 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Aluno 9 Desistente

Mmoo | + | 5 [e] s s s[5 ] o] s [+] =
Aluno 11 Desistente

Aluno 12 2 3 2 2 3 4 3 2 1 4 2 3
Aluno 13 3 5 5 2 1 3 3 4 3 2 1 1
Aluno 14 0 3 1 4 0 1 1 2 0 1 0 0
Aluno 15 5 3 4 5 2 2 1 2 1 4 2 2
Aluno 16 5 4 4 4 4 1 3 4 3 4 3 3
Aluno 17 Desistente

Aluno 18 1 2 1 0 0 1 1 1 2 2 1 2
Aluno 19 5 5 1 5 0 4 5 2 0 0 0 2
Aluno 20 5 5 3 5 5 5 2 5 4 5 2 5
Aluno 21 5 1 2 4 1 1 3 5 2 4 1 2
Aluno 22 1 3 0 2 0 2 0 5 0 2 0 1
Aluno 23 3 5 5 5 0 5 0 5 0 5 0 5
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Tabela 03: Resultado da Quantidade de Palavras Transcritas pelos Estudantes — 3

Principio
Freqliéncia Interferéncia Difracao da Probabilidade Medicao
Incerteza

Nomes Pré Pos Pré Pos Pré | Pos | Pré | Pos Pré Pos Pré Pos
1. Aluno 1 3 4 2 5 3 5 2 3 3 4 3 5
2. Aluno 2 4 4 4 5 4 4 1 2 3 4 3 5
3. Aluno 3 1 1 1 1 0 1 0 3 0 1 1 2
4. Aluno 4 3 3 3 5 0 3 3 3 4 2 3 3
5. Aluno5 1 3 1 4 0 4 2 5 1 5 2 3
6. Aluno 6 3 5 3 5 3 5 1 5 2 5 4 5
7. Aluno7 2 1 0 1 1 1 4 1 2 0 0 3
8. Aluno 8 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

9. Aluno 9 Desistente
oAt | + [ 5 | 5 | s [o]s[s]s] s s [s] =

11. Aluno 11 Desistente
12. Aluno 12 2 2 0 2 2 2 3 4 4 3 2 2
13. Aluno 13 3 1 4 4 1 2 1 1 2 2 2 2
14. Aluno 14 0 3 0 2 0 1 0 1 0 0 3 2
15. Aluno 15 1 4 2 3 1 5 2 3 3 5 4 3
16. Aluno 16 5 3 4 4 3 3 4 3 2 2 4 2

17. Aluno 17 Desistente
18. Aluno 18 1 2 1 2 1 0 0 0 1 1 1 1
19. Aluno 19 1 5 0 5 0 4 0 5 0 4 0 5
20. Aluno 20 4 5 1 5 0 5 2 5 2 5 4 5
21. Aluno 21 2 1 3 2 5 5 4 3 1 1 4 2
22. Aluno 22 1 4 0 5 0 2 5 5 5 5 4 5
23. Aluno 23 1 5 2 5 0 5 2 5 0 4 0 5

Para a maioria dos estudantes, houve aumento na quantidade de palavras e conceitos
transcritos no poés-teste, o que se justifica pelo trabalho realizado. No entanto, alguns alunos
obtiveram uma diminuicdo nas palavras e termos escritos no teste, talvez por displicéncia ou pressa
para terminar o teste. Também ndo podemos descartar a possibilidade de o estudante, no pré-teste,
colocar termos sem sentido ou fora do contexto da palavra solicitada e, ao realizar o pos-teste, dar-se
conta de que aquela palavra ou conceito ndo estava de acordo com o solicitado. No entanto, ndo nos
cabe destacar os motivos que levaram a diminuicdo na quantidade de palavras ou conceitos
transcritos, nem determinar o quanto e como cada aluno se desenvolveu com a participag@o no curso.
Porém, utilizando-se de observacdes que anos de magistério nos proporcionam, de qualquer modo,
devemos destacar a qualidade e o interesse mostrado pela maioria dos estudantes durante a
realizacdo do curso. Essa percepcdo pessoal, sem dulvida, permite afirmar que houve crescimento
cognitivo na maioria dos participantes, inclusive do ministrante, ajudando-nos a buscar subsidios para

a elaboragcédo de um material que contempla as necessidades didaticas dos alunos.
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Também colocamos, no pré-teste e no pos-teste, questdes tedricas de multipla escolha,
contemplando os varios temas desenvolvidos durante o curso extracurricular. Os testes continham 18
questdes, com quatro opgbes de resposta cada, envolvendo os seguintes conteudos: Efeito
Fotoelétrico, Efeito Compton, Radiacdo Eletromagnética, Quantizacdo de Energia, Difracdo de
Elétrons, Comportamento Dual de Fétons e Elétrons, Difracdo e Interferéncia da Luz, Experiéncia da
Fenda Dupla, Principio da Incerteza, Problema da Medigdo na Mecénica Quantica, Carater

Probabilistico e Experimento de Difracéo e Interferéncia de Fétons e Elétrons individuais.

Os graficos 01 a 04 abaixo mostram a quantidade de acertos por estudante, ou seja, quantas
questbes cada estudante acertou no pré-teste e no pds-teste. Devemos lembrar que o pré-teste e o
pbs-teste sdo de mesmo teor, apresentando as mesmas questdes propostas.

Grafico 01: Numero de Acertos por Estudante — 1
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72



Grafico 03: Numero de Acertos por Estudante — 3
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Aluno Aluno Aluno Aluno Aluno
19 20 21 22 23

Analisando os graficos acima podemos verificar que apenas o Aluno 21 nao obteve
percentual de aumento acertando o mesmo numero de questdes no pré-teste e no pds-teste, sendo
que a maior parte dos estudantes obtiveram um aumento significativo no nimero de questbes. O
Aluno 3 obteve apenas um acerto a mais em relagéo aos testes aplicados. Algo que pode justificar o
baixo rendimento apresentado séo as faltas destes alunos e o atraso que tiveram em algumas aulas.

Pelos dados acima, podemos concluir, presumidamente, que houve aprendizagem
significativa, conforme os dados levantados e a observacao que fizemos durante o decorrer do curso.
Na tabela, nos chama a aten¢ao o Aluno 19 com um aumento de mais de 60 pontos percentuais no

seu desempenho.

Os graficos de 05 a 07 abaixo mostram a relagdo da quantidade de acertos por questao, isto

€, quantos acertos cada questéao obteve por estudante.
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Grafico 05: Numero de Acertos por Questédo — 1
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Os graficos acima mostram que trés questbes (4%, 7% e 15%) obtiveram redugéo no nimero de
acertos, do pré-teste para o pds-teste, talvez devido a ndo aprendizagem dos contetdos pelos
estudantes, falta de atengé@o ou pelo ndo entendimento da questao requerida. Outro dado que pode
contribuir sdo as faltas e atrasos. Mas o resultado positivo € que dezessete questdes tiveram um
aumento no nimero de acertos o que poderd comprovar que houve aprendizagem significativa aos

conceitos envolvidos.

Também, analisamos a assiduidade dos estudantes durante o decorrer do curso. A tabela 04
mostra a quantidade de faltas e o seu percentual, sabendo que foram 11 encontros no total do curso

extracurricular.

Tabela 04: Controle de Faltas

Controle de Faltas

Nomes Faltas Percentual de Presenca
Aluno 1 1 90,9%
Aluno 2 2 81,8%
Aluno 3 1 90,9%
Aluno 4 2 81,8%
Aluno 5 0 100%
Aluno 6 0 100%
Aluno 7 1 90,9%
Aluno 8 0 100%
Aluno 9 Desistente

Aluno 10 0 | 100%
Aluno 11 Desistente

Aluno 12 1 90,9%
Aluno 13 0 100%
Aluno 14 0 100%
Aluno 15 1 90,9%
Aluno 16 1 90,9%
Aluno 17 Desistente

Aluno 18 0 100%
Aluno 19 2 81,8%
Aluno 20 1 90,9%
Aluno 21 2 81,8%
Aluno 22 0 100%
Aluno 23 1 90,9%

Pela tabela acima podemos ver que a quantidade de faltas n&o foi significativa, observando-
se no maximo duas faltas para alguns alunos. Entretanto, é digno notar que oito estudantes tiveram
100% de presenca, num curso depois do horario das aulas regulares e que nao resultavam numa
avaliacdo formal para os estudantes. Este dado pode ser considerado como positivo, porque reflete o

interesse dos alunos durante todo o transcorrer do curso.
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No fim, incluimos quatro perguntas de ordem pessoal sobre o curso, suas aplicagdes, o papel
do ministrante e a continuidade do trabalho de Tépicos de Fisica Moderno para alunos de Ensino
Médio. Abaixo transcrevemos a pergunta formulada e algumas respostas escolhidas, aleatoriamente,
de estudantes diferentes, para mostrar suas impressdes sobre o curso, os conteldos e a metodologia

empregada.

1) Qual a sua opinido sobre o curso ? Dé uma nota de 1 a 10 sobre 0 mesmo.

Estudante 1: “Foi um curso conduzido de modo agradavél, nada massante.
Se o0 objetivo era abrir as portas da Mecéanica Qudntica, ele for alcangado.
Por questdo do tempo, poderia ter sido dada uma pequena aprofundada na

matéria. Intelizmente faltou tempo. Nota do curso:9,0".

Estudante 2: “Nota 10 ! O curso é muito bom ! E importante que todo o aluno
seja conscientizado sobre esta “nova Fisica’. A idéia de fazer isto também é

nota 10.”

Estudante 3: “O curso foi muito legal, mesmo tendo muita teoria. As

simulacoes foram a melhor parte. Nota 10!

Estudante 4: “O curso foi bem aproveitado. Aprendi varias coisas, mas

algumas néo entendi muito bem. Nota: 8,0

2) Este curso lhe chamou ateng4o sobre a necessidade de pesquisadores na area para a producdo

de tecnologia a partir da Mecénica Quéntica? Dé sua opiniéo.

Estudante 1: “Sim. Creio que muita coisa sobre a Mecéanica Quéantica é de

grande utilidade para a ciéncia’

Estudante 2: “Sim, futuramente, ou melhor, este é o caminho para um maior

desenvolvimento tecnoldgico.”

Estudante 3: “Sim. Através da Mecédnica Quantica podemos fazer
computadores de ultima geragdo, desenvolvendo uma nova tecnologia

mundial.”

Estudante 4: “Nao, pois foi algo mais tedrico sem muitos exemplos préaticos

de aplicacdo”.
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3) Como classificaria o desempenho do ministrante (professor) durante o curso ?

Estudante 1: “ Muito bom, conseguiu explicar tudo com clareza, em um

curto intervalo de tempo.”

Estudante 2: “Bom, explicou o que tinha de ser explicado, respondeu

duvidas e o melhor, explicou de um jeito legal que eu gosto.”

Estudante 3: “Otimo, pois ele teve calma, paciéncia e dedicacdo ao longo do
curso. Suas aulas sempre foram bem elaboradas, fazendo que nds

entendessemos.”

Estudante 4: “Mesmo nervoso ele nos conseguiu ensinar varias coisas sobre
Mecénica Quéntica’.

4) E possivel trabalhar Tdpicos de Fisica Moderna com alunos de Ensino Médio ? Opine.

Estudante 1: “Sim, pois se 0 que vi e aprendi no curso eu aprendesse na

sala de aula eu acho que eu me interessaria muito mais.”

Estudante 2: “Sim mas com o objetivo principal de desmistificar esse assunto,

tido como algo impossivel de se compreender por pessoas normais.”

Estudante 3: “Sim, pois ndo é uma matéria tao dificil. Eu acho que os alunos ja

estao preparados para aprender.”

Estudante 4: “Moderadamente, creio que sim, mas ndao com aprofundamento,

pois podem criar confusgdo na cabeca do aluno.”

Levando em conta esses comentarios e as avaliagdes realizadas € a troca de informacéo que
tivemos com os estudantes, o curso preencheu as expectativas prévias ao comego das atividades.
Notamos empenho e interesse da grande maioria dos estudantes, assiduidade e pontualidade e,
acima de tudo, um despertar para novos desafios. Sem duvida, todos os participantes enfrentaram as
dificuldades do percurso e suplantaram-nas com dedicacdo e bastante esfor¢o. O resultado foi
entusiasmo para criarmos um material condizente com as necessidades prementes de um ensino
secundario e adaptado a realidade que se vive nas escolas de ensino médio. No proximo capitulo
abordaremos a elaboracdo do material baseado, em muito, no que presenciamos, nas experiéncias
vividas e compartilhadas com pessoas em formagcdo e que, voluntariamente, dispuseram-se a
participar de uma atividade inovadora e diferente, mas, principalmente, desafiadora no carater
cognitivo, abrangendo teorias de aprendizagem factiveis com a realidade escolar e, acima de tudo,
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contemplando uma didatica baseada no prazer em aprender, em desvendar novos conceitos e aceita-
los de maneira incondicional, sempre questionando os detalhes e pormenores, com muitas

dificuldades, mas sempre com disposi¢cao em aprender.
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Vil. PRODUTO FINAL

VIl.1. Descricao do Hipertexto

O curso extracurricular, as experiéncias vividas com os estudantes, as pesquisas sobre a
confeccdo de material instrucional para o ensino médio e a disponibilidade do computador na
realidade escolar tendo como ferramenta, a Internet, serviram de laboratério para a produgéo de um
hipertexto sobre Tépicos de Fisica Moderna. Este hipertexto abrangendo alguns conceitos basicos de
Mecéanica Quéntica devera ser disponibilizado na rede mundial de computadores com objetivo de
servir como fonte de consulta para estudantes secundaristas e como instrumento didatico para
professores de Fisica. O hipertexto embasou-se nas observagdes que realizamos durante a aplicagao
da programagdo do curso e no material que foi confeccionado e utilizado para a realizagdo do

mesmo.

O contetido do hipertexto (em anexo na 2° contracapa) tem como tema central & procura da
resposta a seguinte pergunta: “O que é a luz, ou seja, qual a sua natureza?” Assim, mostram-se
aspectos histéricos relevantes sobre as principais teorias a respeito da natureza da luz e as
evidéncias experimentais arroladas para apoiar um ou outro modelo. Também, apresenta fenémenos
ondulatdrios interessantes que mexem com a curiosidade dos jovens: difracdo, interferéncia e
polarizagao da luz, apresentados de maneira sintetizada, ilustrados com animacgdes simples e de facil
interatividade. Além dos fendbmenos ondulatérios, destacamos o Efeito Fotoelétrico e o Efeito
Compton, efeitos estes que conduziram a um retorno do modelo corpuscular da luz. Alids, o
hipertexto da énfase ao experimento realizado por Heinrich Hertz (1857 — 1894), mais exatamente o
que ocorreu em seu laboratério. Também, sdo destacadas a radiagao do Corpo Negro e a Difracdo de
Elétrons e, por fim, discutimos alguns principios bésicos de Mecénica Quantica, principalmente, com
a simulacao e interpretacao do experimento da fenda dupla com ondas, com elétrons, com fétons e

com elétrons individuais.

Uma das caracteristicas do hipertexto gerado é a interatividade, isto é, clicando no botao
“ligar” o estudante ou pessoa que acessa podera visualizar fendbmenos fisicos ou a descricao de
algum evento ou experimento. Todas as simulagbes apresentadas foram criadas utilizando-se,
basicamente, trés programas: Flash MX versdo 6.0 (para criar as animagdes e o ambiente interativo);
Dreamweaver MX versao 6.0 (para confeccionar o hipertexto) e o Fireworks MX (para a edi¢gédo de

imagens). Todos os programas utilizados pertencem a empresa Macromedia.

Vamos apresentar, através da figura 41 a pagina inicial de nosso hipertexto com os vinculos
que o navegador pode acessar e as figuras 42 a 46 mostram algumas das animagdes que foram
construidas e que sdo a base do hipertexto gerado, em outras palavras, através dessas animacgdes

organizamos os contelidos explanados no hipertexto e sua funcionalidade.
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Figura 41: Pagina Inicial do Hipertexto Gerado
VIl.2 Animacoes

O hipertexto apresenta uma série de animagdes que foram confeccionadas com o objetivo de
visualizar fendbmenos, muitos deles, distantes para a maioria de estudantes e dos professores do
ensino médio. Outro aspecto, € que o estudante pode clicar no botdo “ligar” e, entdo, podera
visualizar o fendbmeno escolhido. Vamos, nas figuras 42 a 46 ja citadas, mostrar alguns destes
simuladores. Note que sdo de facil interatividade, ndo necessitando levantar dados ou anotar valores.
O objetivo € mostrar, visualmente, o fendmeno fisico envolvido sem a necessidade de equacgdes
matematicas. Observe essas simulagdes escolhidas abaixo.

¥ Macromedia Flash Player 6 ;IEIEI

File Wiew Control Help

Figura 42: Simulagao do Efeito Fotoelétrico
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| ¥ Macromedia Flash Player &
] File View Control Help

Fonte de
tensao

Figura 43: Simulacao de uma Célula Fotoelétrica

#)Macromedia Flash Player 6
File ‘iew Control Help

Figura 44: Simulac¢éo da Polarizacao da Luz

#3 Macromedia Flash Player 6 = o]
File Wiew Control Help

Figura 45: Simulagao Problema da Medicao na Mecanica Quantica
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Estas animagbes simulam alguns fenbmenos enfatizando o carater ondulatério da luz ou
dando énfase ao carater corpuscular da luz, ajudando o navegador a entender, de maneira simples,
direta e visual, o que acontece na situagdo escolhida. Ha também simulagbes que envolvem a
experiéncia da fenda dupla, procurando envolver, quem acessa essas simulacdes, a descobrir a
questao levantada, conforme a figura 46 mostra.

File View Control Help

Figura 46: Simulacao da Fenda Dupla com Elétrons

Portanto, o hipertexto elaborado, a partir das experiéncias obtidas na realizagdo do curso
extracurricular com estudantes de ensino médio, € mais uma ferramenta disponivel servindo como
fonte de pesquisa para alunos e professores de ensino médio. O material gerado nao se propde a ser
a solugdo para as deficiéncias apresentadas no que diz respeito a inserir topicos de Fisica Moderna
no ensino médio. Além disso, com o tempo, podera e devera sofrer acréscimos e outras
contribuicdes. Nao € um produto definitivo, pronto e acabado, mas o inicio da construgdo de um
projeto que sera incrementado como o tempo. No entanto, este projeto é uma tentativa de
instrumentalizar, na lingua portuguesa, o ensino médio com material de pesquisa em Topicos de
Fisica Moderna, em especial, introduzir conceitos basicos de Mecéanica Quantica.
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VIIl. CONSIDERACOES FINAIS

Inserir Fisica Moderna no ensino médio requer além do conhecimento pertinente a éarea,
dedicacao, forca de vontade e critério na escolha dos conteldos e na forma de apresenta-los. Em
muito, isto se deve as dificuldades vivenciadas, diariamente, nas escolas basicas deste pais. A
formacéao deficitaria dos estudantes, a falta de preparo e incentivo dos professores e um sistema
educacional que nao investe em tecnologia, materiais e na formagao continua de seus profissionais
constituem fatores que, provavelmente, dificultam a inser¢do de conhecimentos mais especificos e
complexos, como no caso da Mecéanica Quantica. Muitos esforgos existem, é verdade, para sanar as
dificuldades citadas, bem como inovar criativamente para melhorar a qualidade das aulas. Alias,
conforme apontado por Ostermann e Cavalcante (1999), j& citados neste trabalho, sdo escassos 0s
trabalhos, em lingua portuguesa, para instrumentalizar as aulas de Fisica Moderna e dinamizar, de
maneira qualitativa, a disciplina de Fisica ministrada em nossas escolas. Entdo, conforme relatado
neste trabalho, sdo discretos, mas bem qualificados, os esforgos de propiciar um ensino de qualidade

com materiais potencialmente significativos.

Este projeto em particular, desenvolvido e aplicado, contempla a producdo de material de
apoio envolvendo assuntos de Fisica Moderna tendo como porta de entrada a discussao do dualismo
onda-particula. Estes assuntos foram tratados, em um curso extracurricular com estudantes do 2° ano
do ensino médio da Escola Técnica Santo Inécio, localizada na periferia da cidade de Porto Alegre, e
os contelidos e experiéncias vividas serviram como laboratério para a produgdo de um hipertexto,
disponibilizado para alunos e professores do ensino médio. No curso, dividido em onze encontros,
foram tratados assuntos como Efeito Fotoelétrico, Efeito Compton, Fenémenos Ondulatérios,
Radiacao do Corpo Negro, Difracdo de Elétrons e alguns conceitos basicos de Mecéanica Quéantica.
Estes conteudos foram trabalhados com o objetivo de discutir sobre a natureza da luz, ou seja, o
dualismo onda-particula. As aulas foram elaboradas de forma qualitativa, dando énfase a descrigcao
visual dos fendmenos apresentados, sem a preocupacao de um formalismo matemético apurado ou
aulas tedricas sem a participacao dos estudantes.

O trabalho, conforme mostrado foi embasado na Teoria de Aprendizagem Significante de
Rogers e na Teoria de Aprendizagem Significativa de Ausubel. A primeira se evidencia na
compatibilidade do material com a realidade dos estudantes, promovendo uma aprendizagem
relevante as suas necessidades e sendo conduzida de maneira, ndo apenas no campo cognitivo, mas
no campo afetivo, trocando experiéncias e conhecimento para a auto-realizagdo. A segunda,
chamada de Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel, propde a relagdo entre os
conhecimentos prévios ja existentes com os novos conhecimentos adquiridos, ou seja, como a nova
informacao relaciona-se com aspectos especificamente relevantes da estrutura de conhecimento do
individuo ou estudante (Moreira, 1999). No curso, este paralelo foi realizado ao retomarmos a ética
ondulatéria, onde a luz foi definida como onda, mostrando os fenbmenos que defendiam tal idéia.

Estes conteldos serviram de ancora para conceitos mais complexos no que tange a Mecanica
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Quantica, principalmente, no conceito de dualismo onda-particula, onde foi necessario explanar

histérica e cientificamente as teorias sobre a natureza da luz.

Os seguintes objetivos foram atingidos, tanto na pesquisa, execucao do curso e produgédo do

material didatico:

>

Pesquisa bibliografica sobre inser¢cdo da Fisica Moderna no ensino médio e uso da
informatica, especialmente a internet, na utilizacdo de programas que inserem Fisica

Moderna no ensino médio;
Trabalhar com teorias de aprendizagem compativeis com a realidade de nossos estudantes;

Elaboragdo de um curso de carater extracurricular que contempla conteldos de Fisica

Moderna;

Uso do dualismo onda-particula como porta de entrada para a insergdo dos contetudos de

Mecénica Quantica;

Uso do curso extracurricular como laboratério para a confec¢édo do que chamamos de produto
final, isto é, instrumento a ser utilizado como material de apoio ao ensino médio, para inserir

Topicos de Fisica Moderna;

Uso da internet como ferramenta para a producdo do material e para a exposicdo desse

material a um publico mais amplo.

Portanto, o hipertexto gerado pode contribuir como alternativa para a insergdo de Tépicos de

Fisica Moderna no Ensino Médio. O material criado néo é definitivo e deve passar por mudangas e,

sem duvida, contribuigdes sugeridas serdo aceitas para a melhor qualidade do mesmo. Temos nogao

que o produto final deste trabalho ndo é a solugdo magica para a inser¢do de Fisica Moderna no

ensino médio. Antes, encaramos como uma boa contribuicdo para ser utilizada em aulas de fisica em

nossas escolas. Acreditamos que a insergcao de conteldos de Fisica Moderna no ensino médio se

dara, de modo apropriado, depois de muitas contribuicbes como essa do presente trabalho.
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Abordagem Histoérica — Discussao sobre a Verdadeira Identidade da Luz

Todos nés ficamos admirados com o avango do estudo da Gtica’ , principalmente, no século
XX. Hoje, temos: televisdo, computador, cAmaras fotograficas, telescopios, microscépios, visores
noturnos, lasers e muito mais que se desenvolveu a partir da curiosidade humana acerca da
verdadeira identidade da luz e da formacao de imagens em instrumentos 6ticos como, por exemplo, o
proprio olho humano. O leitor pode se perguntar, com muita propriedade: O que constitui a luz? Do

que ela é feita? Quais as teorias que explicam sua verdadeira natureza?

Deveras, com estudos meticulosos, ricos em detalhes e com criatividade experimental foi
possivel desenvolver modelos para mostrar o que, de fato, é a luz. Duas destas teorias se
destacaram e, com o desenrolar da historia, travaram uma verdadeira batalha cientifica, até hoje
estudada nos bancos escolares. Estas teorias ficaram conhecidas como: teoria corpuscular da luz e
teoria ondulatéria da luz. A primeira, em sintese, acreditava que a luz era constituida de pequenos
“corpusculos” que se propagavam em um meio material e excitavam nossas sensacgdes da visdo. Ja a
segunda, em franca oposicdo a primeira, estabelecia um modelo de “onda”, isto é, a luz era um
fendmeno ondulatério assim como ondas sonoras se propagam no ar ou ondas de perturbagdo num
lago ou numa corda. Estava estabelecido um conflito, empolgante e cientificamente desafiador, a

saber: A luz € uma onda ou é uma particula?

A resposta a pergunta suscitada acima, nos conduz ao desenvolvimento de uma das teorias
mais intrigantes ja desenvolvidas pela fisica: a Mecanica Quantica. Com esta, presenciamos e, vamos
ainda presenciar, inimeros avangos tecnolégicos que proporcionardo, em muito, mais conforto e

modernidade a vida que levamos atualmente.

Portanto, mergulhar nos detalhes sobre a acirrada discussao acerca da identidade da luz é
acompanhar como a ciéncia evoluiu através dos tempos, assim como estar ciente de técnicas
empregadas para o descobrimento de leis fundamentais para a compreensdo do nosso mundo.
Entender 0 que é a luz é entender uma parte das novas concep¢des de Fisica Moderna e

Contemporanea.
Primeiras Idéias Sobre a Natureza da Luz

A curiosidade humana sobre a natureza da luz é antiga e abrange varias nagbes e
personalidades. Destacamos, em primeiro lugar, a visdo que os gregos tinham acerca da luz. Por
exemplo, Empédocles (490 — 430 AEC) acreditava que corpos luminosos emitiam algo que interagia
com o0s raios luminosos emitidos pelos nossos olhos. Tal pensamento sobre a luz estava
evidentemente errado, porém era um avango em relagéo a escola pitagorica de que a viséo consistia
de algo emitido pelo olho humano. Platédo (428 — 348 AEC) sustentava tal pensamento pitagérico e
acreditava nestas “particulas” emitidas pelo globo ocular, criando um modelo de propagacéo retilinea

da luz. Aristételes (384 — 322 AEC), ja acreditava que a visao e, por conseqiiéncia, a luz era um

' Também pode ser usado o termo Optica.
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fluido imaterial que propagava-se de um objeto observado até nosso olho produzindo a sensacéao da
visao.

Porém, é digno de nota que ndo somente os gregos se importavam com os fenémenos éticos
e a natureza da luz. Os chineses ja haviam criado a cdmara escura, estudado os espelhos planos e
esféricos e classificado as imagens em reais e virtuais. No entanto, destacamos o trabalho do arabe
(egipcio) Al-Haythan (965 — 1039) que afirmava que a luz provinha dos objetos e ndo do olho,
conforme acreditava os gregos, e propagava-se em todas as diregcbes em forma de esfera® .
Podemos salientar, também, o trabalho de Robert Grosseteste (1168 — 1253) que analisou a

propagacao retilinea, a reflexdo e a refracao e apontou estudos sobre a formacgéo de arco-iris.

Entretanto, foi sé no periodo da Renascenga que se realizaram trabalhos meticulosos a
respeito da natureza da luz e, neste periodo, foram estabelecidos os alicerces e o confronto das duas
teorias mencionadas. Estudos foram intensificados e uma gama de experimentos foram produzidos, a
fim de se procurar um significado mais adequado para a luz. Acompanhe a visédo de cada teoria e os
passos experimentais implementados, e veja como elas se firmaram a medida que o conhecimento

aumentava, desvendando-nos assim os mistérios da verdadeira identidade da luz.

Teoria Corpuscular

Em 1704, Isaac Newton (1642 — 1727) publicou uma de suas mais interessantes obras
cientificas: “Opticks”, que entre outras abordagens defendia o carater corpuscular da luz. Segundo
esta teoria, a luz consiste num fluxo de particulas muito pequenas (microscépicas) que sdo emitidas
por fontes luminosas. Esta teoria se encaixa, perfeitamente, na idéia de mundo estabelecida por
Newton, ou seja, um modelo determinista de corpos materiais em movimento, onde & possivel
determinar varias grandezas simultaneamente. Ele baseou-se neste comportamento, puramente,
mecanico para explicar o modelo corpuscular da luz. Por exemplo, a reflexdo da luz nada mais é do
gue a colisdo da “particula de luz” com a superficie (choque elastico); e a refracdo se devia a atragao
gravitacional entre as particulas de luz e as moléculas do meio na qual ela se aproxima. Tais
colocagbes davam uma explicag@o convincente sobre a natureza da luz e era possivel explicar, como

foi visto, a reflexao e a refragao utilizando a teoria corpuscular.

Um aspecto de grande relevancia na teoria corpuscular de Newton era o fato de considerar
que a luz propagava-se mais rapido quanto mais denso o meio, o que era também defendido pelo

fisico francés René Descarte (1596 — 1650).

A teoria corpuscular parecia consistente e satisfazia os fenédmenos até entdo conhecidos
sobre a luz. Além do que, fora sustentado por um nome que era respeitado em todo o meio cientifico
de sua época e de geragdes futuras, sim, Isaac Newton detinha prestigio que, talvez, nenhum outro
fisico jamais obteve. Portanto, a teoria corpuscular sustentava-se no nome de seu criador e explicava,
de maneira satisfatéria, a reflexdo e refragéo da luz. Porém, surge em paralelo uma teoria rival que
abalaria as idéias de Newton sobre a natureza da luz: a teoria ondulatéria. Vamos conhecé-la e ver

como ela se opds a teoria corpuscular.

* Lembra-nos do Principio de Huygens.
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Teoria Ondulatéria

A teoria ondulatéria consiste em afirmar que a luz é uma perturbagdo que se propaga num
determinado meio. Essa idéia fora defendida pelo cientista holandés Christiaan Huygens (1629 —
1695). Ele também acreditava que a luz era uma onda analoga, por exemplo, ao som e que
necessitava de um meio para se propagar. Portanto, introduz a idéia do éter luminifero como sendo o
meio no qual a luz se propaga com uma velocidade extremamente grande, porém finita. Tal
argumento é apoiado na idéia de éter introduzido por Aristételes, na Antiglidade, e difundido por

René Descartes para explicar como a luz se propaga em varios lugares e em diversas direcdes.

A teoria ondulatéria também foi defendida por Robert Hooke (1635 — 1703), antigo desafeto
de Newton, onde propunha que a luz é uma onda assim como ondas de perturbacao se propagam
num lago, ou ondas sonoras propagando-se no ar. Tal concep¢do acerca da natureza da luz foi
assimilada e defendida por Thomas Young (1773 — 1829), médico inglés estudioso dos fenémenos
relacionados com a visdo humana. Ele acreditava que a luz era um disturbio de onda propagando-se
num meio material, o éter luminifero® . Isto implicava em dizer que a luz era uma onda longitudinal,
sendo que tal proposicdo seria mais tarde corrigida pelo proprio Young, pois nao explicava o

comportamento anémalo dos feixes de luz polarizada.

No entanto, no ano de 1800, Thomas Young realizou uma experiéncia que entrou para a
histéria da fisica e instigou ainda mais a discussao acerca da natureza da luz. Essa experiéncia ficou
conhecida como Experiéncia da Fenda Dupla que abrangia os fendmenos da difracdo e interferéncia

da luz.

O modelo corpuscular ndo conseguia explicar, satisfatoriamente, a difragéo e a interferéncia
utilizando um comportamento mecanico para a luz. Estava consolidada a teoria ondulatéria e posta
em “xeque” a teoria corpuscular. No entanto, devido ao seu grande prestigio, 0 modelo de particulas
de Newton sobrevivia apesar das evidéncias, cada vez mais contundentes, a favor da teoria da

perturbacédo de ondas luminosas em um meio material (éter luminifero).

No entanto, o golpe fatal sobre a teoria corpuscular veio no ano de 1850, quando Armand H.
L. Fizeau (1819 — 1896) e Jean Bernard L. Foucault (1819- 1868), através de experiéncias distintas,
mediram a velocidade da luz no ar e na 4gua. Nesta ocasido, concluiu-se que a luz propagava-se
mais rapidamente quanto menos denso era o meio, idéia essa totalmente contraria a concepgao de
Newton acerca da natureza da luz. Outro abalo foi quando o proprio Thomas Young mostrou que a
luz € uma onda transversal e nao longitudinal como se acreditava, conseguindo, assim, com o modelo

ondulatério, explicar a polarizagéao da luz.

Com todas as evidéncias favoraveis, a teoria ondulatéria ganhou muitos simpatizantes e se
consolidou a cada experiéncia realizada. Parecia o fim da teoria corpuscular, sustentada apenas pelo
nome de seu principal defensor: Isaac Newton. Portanto, chegava o fim de uma disputa de mais de

150 anos, dando ampla vitéria a teoria ondulatéria da luz. Tudo indicava ter-se concluido os estudos

* Meio luminoso que preenchia todo espaco vazio e penetrava em todas as partes dos corpos
materiais.
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sobre a verdadeira identidade da luz e, de uma vez por todas, a teoria corpuscular havia sido
sepultada. Tudo indicava exatamente isto, mas nao foi bem assim!

O Ressurgimento da Teoria Corpuscular

Em meados do século XIX, a teoria ondulatéria explicava, satisfatoriamente, todos os
fendmenos conhecidos relacionados ao comportamento da luz. Porém, faltava uma teoria
consistente, comparada a mecanica newtoniana, para explicar o comportamento das “ondas de luz”.
Dai surge no cenario cientifico o fisico James Clerk Maxwell (1831 — 1879), que a partir do conjunto
das quatro equacgdes matematicas que explicam os fendbmenos elétricos e magnéticos, demonstra
gue campos elétricos e magnéticos variaveis se propagam, no vacuo, como uma onda, escrevendo a
equagao correspondente a esta onda e determinando a velocidade desta onda a partir de constantes
elétrica e magnética. No entanto, a teoria proposta por Maxwell foi além do esperado, pois esta
unificou o eletromagnetismo com os fenémenos relacionados a luz e, por conseqiiéncia, atribuiu a
propria luz um carater ondulatério, onde afirmava que ela era uma onda de natureza eletromagnética

€ nao mecanica, conforme se acreditava até entao.

O modelo ondulatério estabelecido por Maxwell explicava, de forma coerente, os
fenébmenos relacionados as ondas, assim como a mecéanica de Newton explicava, de forma
convincente, os movimentos dos corpos. Faltava, como dltimo desafio, provar experimentalmente as
teorias de Maxwell para consolidar, de uma vez por todas a teoria ondulatéria da luz. Esta foi

realizada, mas com ela apareceu uma grande surpresal

Em 1887, o fisico alemao Heinrich Hertz (1857 — 1894) demonstrou, em seu laboratério, que
podia gerar e detectar, experimentalmente, ondas eletromagnéticas pondo, enfim, uma pedra sobre a
identidade da luz. Porém, neste mesmo experimento ele notou que a incidéncia de radiacdo
ultravioleta sobre os eletrodos da antena receptora induzia sobre esta uma descarga elétrica. Sem
querer, Hertz acabara de descobrir um dos efeitos de maior impacto para as mudangcas que se
avizinhavam em toda a fisica, efeito este conhecido hoje como Efeito Fotoelétrico.

Wilhelm Hallwachs (1859 — 1922), discipulo de Hertz, estuda este novo efeito e demonstra
que a luz ultravioleta gera cargas negativas. Este efeito passa a ser conhecido como Efeito Hallwachs
ou Efeito Fotoelétrico. Philip Lenard (1862 — 1947), também discipulo de Hertz, estuda
detalhadamente este efeito em experimentos em tubos de raios catodicos. Os resultados sao
surpreendentes, pois Lenard ganhou o Prémio Nobel de Fisica em 1905 por estes trabalhos, tendo
demonstrado que o comportamento do Efeito Fotoelétrico era incompativel com a teoria ondulatéria
da luz.

Porém, ainda em 1905, o também fisico alemao Albert Einstein (1879 — 1955) explica o efeito
fotoelétrico, apresentando uma teoria na qual a luz possui um comportamento corpuscular quando
interage com a matéria. O modelo tedrico de Einstein para o efeito fotoelétrico foi comprovado por
Robert Millikan (1868 — 1953) ap6s uma série de experimentos meticulosos. Pelo seu trabalho

Einstein recebeu o Prémio Nobel de Fisica em 1921 e Millikan, em 1923.
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Entretanto, quanta ou particulas de luz nédo foi bem aceita e ouve muita resisténcia para té-la
como fato cientifico, pois faltava uma comprovacdo experimental, algo que revelasse este
comportamento da luz como particula com energia e momento bem definidos. A resposta veio em
1922, quando Arthur Compton (1892 — 1962) ao bombardear um alvo de grafite com raios-X, analisou
o espalhamento dos quantas dessa radiagdo pelos elétrons quase livres da nuvem eletrdnica.
Compton demonstrou que este espalhamento da radiacdo por elétrons podia ser interpretado como
colisdo de particulas relativisticas. Agora, estava definitivamente consolidada a idéia de féton ou
qguantum de luz, ndo dando mais margem para dividas. Certamente, a teoria corpuscular estava
consolidada e fazia parte do cenario da fisica. Seu ressurgimento se deve gragas ao empenho e
espirito cientifico de muitos homens e também a aceitacdo de fatos que contrariavam o senso

comum.

Atualmente, identificamos a luz como tendo um carater dual, isto é, uma personalidade dupla
de onda-particula. Apenas com a introdugdo da mecanica quantica é possivel estabelecer uma
identidade para a luz. Entédo, o estudo da fisica moderna é importante, pois nos responde perguntas
vitais sobre a natureza e suas leis. O leitor esta convidado a mergulhar neste mundo fascinante e

cheio de surpresas.
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Porto Alegre, 21 de junho de 2004

llImo. Sra.
Prof®. Rose Zanini

Diretora da Escola Técnica Santo Inacio

Prezada Professora,

Venho, por meio desta, solicitar a realizagdo, nesta instituicdo de ensino, do curso
“Introducdo a Fisica Moderna através da Discussdo do Dualismo Onda-Particula”, que tera
carater extracurricular e tem previsdo de um bimestre (dois meses) que sera ministrado aos
alunos interessados do 2° ano do ensino médio dos cursos de Eletronica e Informatica desta
instituicao.

Em anexo apresento, para sua andlise, um cronograma das atividades a serem
desenvolvidas bem como, uma lista de material e recursos necesséarios para a realizagdo do

curso.

Desde ja, coloco-me a inteira disposicao para esclarecimento de qualquer duvida que

possa haver sobre o curso e agrade¢o o tempo gasto para a apreciagdo do mesmo.

Atenciosamente,

Luciano Alvarenga Prof. Silvio L. S. Cunha

Mestrando Orientador
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Horario: Quintas-feiras das 18:00 as 19:20

Carga Horaria: onze (11) encontros de 80 minutos cada
Inicio: 24 de junho de 2004

Término: 9 de setembro de 2004

Salas a serem Utilizadas: Sala de Projecao (Uso do Data-Show), Laboratdrio de Informatica ( alguns

encontros )

Material: Textos elaborados pelo professor, internet, alguns equipamentos de laboratdrio, Retro-

projetor e avaliagbées durante o processo.

CRONOGRAMA:

A principio, serdo programadas 11 (onze) aulas de 80min cada para o desenvolvimento do projeto.

Elas serdo divididas em:
1) Pré-Teste e apresentacao do curso (1 encontro);
2) Abordagem Histérica — Discussao sobre a verdadeira Identidade da Luz (1 encontro);

3) Ofica Ondulatéria — Difragdo, Interferéncia e Polarizagdo. Fenémenos que levaram a

Interpretagdo Ondulatéria da Luz ( 2 encontros);

4) Renascimento da Teoria Corpuscular — Efeito Fotoelétrico, Efeito Compton, Radiagdo do Corpo

Negro. (2 encontros);
5) Implicagdes do Carater Dual da Luz — Particulas tem Comportamento Ondulatério ? (1 encontro);

6) Introdugédo a Mecénica Quantica — Discussao sobre a Experiéncia da Fenda Dupla e Polarizagao

da Luz (3 encontros);

7) Avaliagdo do processo (1 encontro).
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Curso: Fisica Moderna e Contempordnea no Ensino Médio
Horario: 18 00 as 19:20
Data:_ / /

Programacao:

Nomes Assinatura

1) Aluno 1

(
(2) Aluno 2
(3) Aluno 3

N

Aluno 4

O

Aluno 5

2]

Aluno 6

~

Aluno 7

(o)

Aluno 8

O
= o= =

Aluno 9

Aluno 10

10)
11) Aluno 11
12) Aluno 12

13) Aluno 13

Aluno 14

Aluno 15

Aluno 16

Aluno 17

19) Aluno 19

20) Aluno 20

21) Aluno 21

22) Aluno 22

)
14)
15)
16)
17)
18) Aluno 18
)
)
)
)
)

23) Aluno 23
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APENDICE D

AVALIACOES: PRE-TESTE E POS-TESTE
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PRE-TESTE DE CONHECIMENTOS BASICOS SOBRE MECANICA
QUANTICA NO ENSINO MEDIO

Prezado Aluno,

O objetivo deste pré-teste® é verificar se vocé possui algum conhecimento sobre Mecanica
Quéntica e os fendbmenos que levaram a sua interpretagdo. Devemos reforgar que € um teste de
conhecimento e nao envolve qualquer forma de avaliagéo ou julgamento do aluno.

[N [0] 1 U= PP PP P P OTPPPPPPN
Turma: ... Série:......cccoveennen.

Idade: ..........cccveeeennnnnn.

e Vocé ja leu algum artigo ou mesmo um livro que abordasse sobre Mecénica Quantica ?
( )sim ( )ndao Qual ? (nome do livro ou artigo): .....ccceereeiiieiinieeeiee e

e Vocé acha interessante o estudo da Fisica Moderna, abrangendo temas como a
MecénicaQuantica, para a sua formacgéao ?

( )sim ( )ndo Em caso afirmativo, POr QUE 7 ..o s

e (Como vocé conhece a Mecanica Quéantica ?
através do seu professor
livros ou revistas

filmes

,\,-\,_\,_\
—_ — ~— ~—

(o 10 (o T O 11 -

e Vocé pretende realizar o curso para:
ocupar o tempo.
aumentar seus conhecimentos para o vestibular.

conhecer a Mecéanica Quéntica e suas aplicagoes.

,-\,-\,_\A
—_ ~— ~— ~—

(o101 (o TR @ 10 1= I TR

e Vocé acha importante o estudo de Tépicos de Fisica Moderna no Ensino Médio ?

( )sim ( )nao

e Vocé considera a Mecanica Quantica como algo necessario de ser estudado ? Cite algumas
aplicagbes tecnologicas da Mecéanica Quantica?

e Vocé sabe a diferenga entre a Fisica Moderna e a Mecénica Quantica ? Cite exemplos de

Fisica Moderna e de Mecénica Quantica.

¥ Teste baseado na Tese de Doutorado da professora Ileana Greca.
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Uma das portas de entrada para o mundo quantico é a discussao sobre a natureza da luz. Através
desta discussédo podemos introduzir alguns conceitos basicos de Fisica Moderna, incluindo conceitos
sobre a Mecénica Quéntica. Portanto, para cada palavra abaixo escreva cinco palavras ou conceitos
que vocé julga estar relacionados com a palavra fornecida. Como este teste visa apenas observar
conceitos pré-existentes, ndao ha palavras ou conceitos errados, ndo havendo necessidade de
justifica-los.

A) VISAO: , , , ,
B) LUZ: , , , ,

C) FOTONS: , , , ,

D) ONDA:

E) PARTICULA: , , ,

F) QUANTIDADE DE MOVIMENTO: , , ,

G) ENERGIA: , , , ,

H) ELETRONS: : : , :

) DUALIDADE ONDA-PARTICULA: : : : :

J) EFEITO FOTOELETRICO: : , , :

K) CELULA FOTOELETRICA: , , , ,

L) COMPRIMENTO DE ONDA: : : : :
M) FREQUENCIA: : , , ,
INTERFERENCIA: : : , :
DIFRACAO: ,
P) PRINCIPIO DA INCERTEZA: , , , ,
PROBABILIDADE: : : , :
MEDICAO: , : , ,

)
R)

Para as questbes de multipla escolha abaixo, marque apenas uma alternativa na qual vocé julga ser
a correta.

1. O Efeito Fotoelétrico trouxe a tona o carater corpuscular da luz, bem como uma série de
aplicacées tecnoldgicas usadas no nosso dia-a-dia. Este efeito consiste em:

a) Elétrons sdo arrancados de certas superficies metalicas quando ha incidéncia de luz, de
determinada frequéncia, sobre elas.

b) Elétrons sédo absorvidos do ar e inseridos num placa metalica quando ha incidéncia de luz
sobre elas.

c) Protons sédo arracados pela luz incidente numa placa metalica.

d) Fotons sédo espalhados ao colidirem com elétrons do material no qual se incide luz de
determinada frequéncia

2. Incide-se luz com determinada frequéncia (cor) sobre uma superficie metalica arrancando
elétrons através do efeito fotoelétrico. Se dobrarmos a intensidade luminosa incidente
sobre esta superficie, o que alteraria no efeito fotoelétrico observado ?

a) Os elétrons seriam arrancados com o dobro da velocidade.
b) Os elétrons seriam arrancados com o dobro da energia cinética.
c) O ndmero de elétrons arrancados dobraria.

d) Nao mudaria nada, pois o efeito fotoelétrico ndo depende da intensidade luminosa.
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3. Qual é a condicao basica para que haja a emissao de fotoelétrons por um determinado
metal ?

a) A luz incidente tenha uma frequéncia menor que um determinado valor limite
b) A luz incidente tenha um comprimento de onda superior a um determinado valor limite
¢) A luzincidente tenha uma frequéncia maior que um determinado valor limite

d) A luz incidente tenha intensidade superior a um determinado valor limite

4. Incide-se Iuz num material fotoelétrico e ndo se observa emissdo de elétrons. Para
que haja a emissao de elétrons do material devemos aumentar:
a) a intensidade da luz
b) a frequéncia da luz
c) o comprimento de onda da luz
)

d) a amplitude da luz

5. No ano de 1900, o fisico alemdo Max Planck deu a conhecer sua interpretacdao sobre a
natureza da radiacdo emitida por um corpo aquecido, interpretacdo esta que causou uma
verdadeira revolugao na Fisica. Cinco anos mais tarde, outro fisico alemao, Albert Einstein,
utiliza a mesma idéia de Planck para interpretar o Efeito Fotoelétrico. Tal idéia, hoje
amplamente conhecida, baseia-se:

a) Conservacgao da Energia

b) Quantizacao da Energia
c) Conversdo da Energia
d) Propagacgéo da Energia

6. Além do Efeito Fotoelétrico, qual efeito alistado abaixo esta relacionado com o
comportamento corpuscular da luz:

a) Efeito Compton

b) Efeito Joule

c) Efeito Zeeman

d) Efeito Fotovoltaico

7. Considere as duas colunas abaixo, colocando no espaco entre parénteses o numero do
enunciado da primeira coluna que mais relacao tem com o da segunda coluna.

1. Comprovacao experimental do carater corpuscular daluz ( ) Difragdo de Elétrons
2. Quantizagao da Energia dos Osciladores ( ) Efeito Compton
3. Carater ondulatério das particulas ( ) Lei de Planck

A relagcdo numérica correta, de cima para baixo, na coluna da direita, que estabelece a
associacao proposta, é

a) 1-2-3
b) 3-2-1
c) 2-3-1
d) 3-1-2
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8. Qual é a natureza da luz, segundo a Mecanica Quéantica?
a) natureza corpuscular
) natureza ondulatéria
¢) natureza “dual’, ou seja, apresenta ambos os comportamentos, ondulatério e corpuscular
)

natureza “dual’, ou seja, ndo € onda nem particula

9. Segundo a hipdtese levantada por Louis de Broglie o elétron apresenta comportamento de:
a) particula

b) onda

(¢

)
) “dual”, pois ndo é onda e nem particula
)

o

“dual”, pois apresenta ambos os comportamentos, ondulatério e corpuscular

10.0s fenémenos fisicos difracao e interferéncia podem ocorrer com:
a) ondas
b) particulas
c) ondas e particulas
d) ndo ocorrem nem com ondas € nem com particulas

11. A figura abaixo mostra uma fenda dupla com aberturas de mesma dimensao e, logo atras,
um filme sensivel a luz. Incidindo-se luz (fétons) de determinada frequéncia e, passando
pelas fendas, o que se observara, depois de certo tempo, registrado no filme ?

v

v
|

- Fenda 2

v

Luz Filme

v
|

Fenda 1

v

a) um padrao de interferéncia com regides claras e escuras
b) um borréo claro no filme

c) pontos escuros e claros sem padrao de interferéncia

d) n&o se observa nada no filme

12. Referente a questao anterior, o que seria observado no filme sensivel a luz se reduzirmos a
intensidade da luz incidente a um unico féton que passa por uma das fendas?

a) um padréao de interferéncia

b) um ponto marcado no filme

c¢) o filme ndo é sensibilizado por um Unico féton
)

d) ndo é possivel prever o que vai acontecer
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13. Ainda referente a questao 11, se um unico foton passa pelo anteparo com as fendas,
sensibilizando o filme no ponto A indicado, qual a probabilidade do féton ter passado pela
Fenda 1 ?

a) 100%
b) 50%

¢) nenhuma probabilidade

d) passara por ambas as fendas

14.Caso realizassemos a Experiéncia da Fenda Dupla com um feixe de elétrons, o que seria
observado no filme, sendo este sensivel ao impacto de elétrons ?

a) seriam observados duas manchas sobre o filme, pois os elétrons se propagam em linha reta
b) néao observariamos nenhum padrao de interferéncia

c) seria observado um padrao de interferéncia com zonas claras (sensibilizadas pelos elétrons) e
zonas escuras

d) nao se observa nada no filme

15.Se um unico elétron passa por uma das fendas do experimento anterior, este elétron sofre
interferéncia ?

a) ndo, pois passa apenas por uma das fendas
b) néao, pois ndo observamos padrao de interferéncia no filme
c) sim, pois o elétron se divide em dois ao passar pelas fendas

d) sim, pois a onda associada ao elétron sofre interferéncia

16. E possivel determinar, simultaneamente, por qual das fendas o elétron passard e em que
regiao ele colidira no anteparo a direita ?

a) sim, pois dependera do instrumento de medida
b) sim, pois na fisica podemos medir tudo
¢) ndo, pois viola o principio da incerteza
d) ndo, pois ndo sabemos medir

17.Num experimento de fenda dupla com elétrons, poderiamos determinar por qual das fendas
os elétrons passam colocando uma fonte de luz proximo as fendas e detectando a luz
espalhada pelos elétrons que passam por elas. Neste caso, observariamos no anteparo de
deteccéo dos elétrons:

a) o mesmo padrao de interferéncia, pois a interagao com a luz, nao afeta a trajetéria dos elétrons
b

c

) nenhum padrao de interferéncia, pois a interagéo da luz altera a trajetéria dos elétrons

) 0 mesmo padréo de interferéncia, pois 0s fétons e os elétrons ndo interagem

d) ndo observariamos nada, pois os elétrons colidindo com fétons ndo chegam no anteparo

18. O Principio da Incerteza é um dos alicerces da Mecanica Quéntica. Segundo este Principio:
a) nada é incerto na natureza

b) é impossivel medir simultaneamente a posi¢ao e a velocidade de uma particula

c) é possivel medir qualquer grandeza fisica relacionada a uma particula
)

d) éimpossivel fazer qualquer medida de uma particula
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POS-TESTE DE CONHECIMENTOS BASICOS SOBRE MECANICA QUANTICA
NO ENSINO MEDIO

Prezado Aluno,

O objetivo deste pos-teste® é verificar se houve aprendizagem significativa sobre alguns aspectos de
Mecéanica Quéantica e os fendbmenos que levaram a sua interpretacdo. Devemos reforcar que € um

teste de conhecimento e ndo envolve qualquer forma de avaliagdo ou julgamento do aluno.

Turma: ....ccooeeeeeeeeeeenn. Série:......ccoeeeeeeennnn.

Idade: ..........coovvvvennnnnnnn.

e Qual a sua opinido sobre o curso ? Dé uma nota de 1 a 10 sobre o mesmo.

e Este curso lhe chamou atengao sobre a necessidade de pesquisadores na &rea para a

producgdo de tecnologia a partir da Mecénica Quéntica? Dé sua opinido.

Uma das portas de entrada para o mundo quéntico é a discussao sobre a natureza da luz. Através
desta discussé@o podemos introduzir alguns conceitos basicos de Fisica Moderna, incluindo conceitos
sobre a Mecénica Quéntica. Portanto, para cada palavra abaixo escreva cinco palavras ou conceitos

? Teste baseado na Tese de Doutorado da professora Ileana Greca.
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que vocé julga estar relacionados com a palavra fornecida. Como este teste visa apenas observar
conceitos pré-existentes, ndo ha palavras ou conceitos errados, ndo havendo necessidade de
justifica-los.

A) VISAO: , , , ,
B) LUZ: , , , ,

C) FOTONS: , , , ,

D) ONDA: , , , ,
E) PARTICULA: , , , ,
F) QUANTIDADE DE MOVIMENTO: , , ,

G) ENERGIA: , , , ,

H) ELETRONS: :

) DUALIDADE ONDA-PARTICULA:
J) EFEITO FOTOELETRICO:
K) CELULA FOTOELETRICA: ,

L) COMPRIMENTO DE ONDA: :

M) FREQUENCIA: : ,
INTERFERENCIA: , :
DIFRACAO: , ,

P) PRINCIPIO DA INCERTEZA: ,
PROBABILIDADE:
MEDICAO: ,

)
R)

Para as questbes de multipla escolha abaixo, marque apenas uma alternativa na qual vocé julga ser
a correta.

1. O Efeito Fotoelétrico trouxe a tona o carater corpuscular da luz, bem como uma série de
aplicacées tecnoldgicas usadas no nosso dia-a-dia. Este efeito consiste em:

a) Elétrons sdo arrancados de certas superficies metalicas quando ha incidéncia de luz, de
determinada frequéncia, sobre elas.

b) Elétrons sdo absorvidos do ar e inseridos num placa metalica quando hé incidéncia de luz
sobre elas.

c) Prétons sdo arracados pela luz incidente numa placa metalica.

d) Fétons sado espalhados ao colidirem com elétrons do material no qual se incide luz de
determinada frequéncia

2. Incide-se luz com determinada frequéncia (cor) sobre uma superficie metalica arrancando
elétrons através do efeito fotoelétrico. Se dobrarmos a intensidade luminosa incidente
sobre esta superficie, o que alteraria no efeito fotoelétrico observado ?

a) Os elétrons seriam arrancados com o dobro da velocidade.
b) Os elétrons seriam arrancados com o dobro da energia cinética.
c) O numero de elétrons arrancados dobraria.

d) N&o mudaria nada, pois o efeito fotoelétrico ndo depende da intensidade luminosa.
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3. Qual é a condicao basica para que haja a emissao de fotoelétrons por um determinado
metal ?

) A luz incidente tenha uma frequéncia menor que um determinado valor limite
) A luz incidente tenha um comprimento de onda superior a um determinado valor limite
¢) Aluzincidente tenha uma frequéncia maior que um determinado valor limite

A luz incidente tenha intensidade superior a um determinado valor limite

4. Incide-se Iluz num material fotoelétrico e ndo se observa emissao de elétrons. Para
que haja a emissao de elétrons do material devemos aumentar:

a) a intensidade da luz
b) a frequéncia da luz
c) o comprimento de onda da luz
d) a amplitude da luz

5. No ano de 1900, o fisico alemao Max Planck deu a conhecer sua interpretacdo sobre a
natureza da radiacdo emitida por um corpo aquecido, interpretacdo esta que causou uma
verdadeira revolucdo na Fisica. Cinco anos mais tarde, outro fisico aleméao, Albert Einstein,
utiliza a mesma idéia de Planck para interpretar o Efeito Fotoelétrico. Tal idéia, hoje
amplamente conhecida, baseia-se:

a) Conservagao da Energia

b) Quantizagédo da Energia

c) Conversao da Energia

d)

Propagacéo da Energia

6. Alem do Efeito Fotoelétrico, qual efeito alistado abaixo esta relacionado com o
comportamento corpuscular da luz:

a) Efeito Compton
b)
c) Efeito Zeeman
d)

Efeito Joule

Efeito Fotovoltaico

7. Considere as duas colunas abaixo, colocando no espaco entre parénteses o numero do
enunciado da primeira coluna que mais relacao tem com o da segunda coluna.

1. Comprovacao experimental do carater corpuscular daluz ( ) Difragdo de Elétrons
2. Quantizagao da Energia dos Osciladores ( ) Efeito Compton
3. Carater ondulatério das particulas ( ) Leide Planck

A relagcdao numérica correta, de cima para baixo, na coluna da direita, que estabelece a
associacao proposta, é:

a. 1-2-3
b. 3-2-1
c. 2-3-1
d 3-1-2
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8. Qual é a natureza da luz, segundo a Mecanica Quéantica?
a. natureza corpuscular
b. natureza ondulatéria
c. natureza “dual’, ou seja, apresenta ambos os comportamentos, ondulatorio e corpuscular

d. natureza “dual’, ou seja, ndo é onda nem particula

9. Segundo a hipdtese levantada por Louis de Broglie o elétron apresenta comportamento de:
a. particula
b. onda

c. “dual’, pois néo é onda e nem particula

d

. “dual”, pois apresenta ambos os comportamentos, ondulatério e corpuscular

10.0s fenémenos fisicos difracao e interferéncia podem ocorrer com:
a. Ondas
b. Particulas
c. ondas e particulas

d. ndo ocorrem nem com ondas € nem com particulas

11.A figura abaixo mostra uma fenda dupla com aberturas de mesma dimenséao e, logo atras,
um filme sensivel a luz. Incidindo-se luz (fétons) de determinada frequéncia e, passando
pelas fendas, o que se observara, depois de certo tempo, registrado no filme ?

v

v
|

- Fenda 2

v

Luz Filme

v
|

Fenda 1

v

a) um padrao de interferéncia com regides claras e escuras
b)
c) pontos escuros e claros sem padrao de interferéncia
d)

um borrao claro no filme
ndo se observa nada no filme

12.Referente a questao anterior, o que seria observado no filme sensivel a luz se reduzirmos a
intensidade da luz incidente a um unico féton que passa por uma das fendas ?

a) um padréao de interferéncia

b) um ponto marcado no filme

c¢) o filme ndo é sensibilizado por um Unico féton
)

d) ndo é possivel prever o que vai acontecer
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13.Ainda referente a questdo 11, se um unico foton passa pelo anteparo com as fendas,
sensibilizando o filme no ponto A indicado, qual a probabilidade do foton ter passado pela
Fenda 1 ?

a) 100%
b) 50%

¢) nenhuma probabilidade

d) passara por ambas as fendas

14.Caso realizassemos a Experiéncia da Fenda Dupla com um feixe de elétrons, o que seria
observado no filme, sendo este sensivel ao impacto de elétrons ?

a. seriam observados duas manchas sobre o filme, pois os elétrons se propagam em linha reta
b. néo observariamos nenhum padrao de interferéncia

c. seria observado um padrdo de interferéncia com zonas claras (sensibilizadas pelos elétrons) e
zonas escuras

d. ndo se observa nada no filme

15.Se um unico elétron passa por uma das fendas do experimento anterior, este elétron sofre
interferéncia ?

a) ndo, pois passa apenas por uma das fendas
b) néao, pois ndo observamos padrao de interferéncia no filme
c) sim, pois o elétron se divide em dois ao passar pelas fendas

d) sim, pois a onda associada ao elétron sofre interferéncia

16.E possivel determinar, simultaneamente, por qual das fendas o elétron passara e em que
regiao ele colidira no anteparo a direita ?

a) sim, pois dependera do instrumento de medida
b) sim, pois na fisica podemos medir tudo
¢) ndo, pois viola o principio da incerteza
d) ndo, pois ndo sabemos medir

17.Num experimento de fenda dupla com elétrons, poderiamos determinar por qual das fendas
os elétrons passam colocando uma fonte de luz proximo as fendas e detectando a luz
espalhada pelos elétrons que passam por elas. Neste caso, observariamos no anteparo de
deteccéo dos elétrons:

a. o mesmo padrao de interferéncia, pois a interagao com a luz, nao afeta a trajetéria dos elétrons
b. nenhum padréo de interferéncia, pois a interacao da luz altera a trajetoria dos elétrons
c. 0 mesmo padrao de interferéncia, pois os fétons e os elétrons nao interagem
d. ndo observariamos nada, pois os elétrons colidindo com fétons ndo chegam no anteparo
18.0 Principio da Incerteza é um dos alicerces da Mecénica Quantica. Segundo este Principio:
a. nada é incerto na natureza
b. é impossivel medir simultaneamente a posi¢ao e a velocidade de uma particula
c. é possivel medir qualquer grandeza fisica relacionada a uma particula

d. é impossivel fazer qualquer medida de uma particula
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QUESTIONARIO 1

Nome: Turma:

1. Por que a difragdo das ondas sonoras € mais evidente na experiéncia do dia-a-dia, que a das

ondas luminosas ?

2. Numa difragdo em fenda Unica, qual é o efeito causado pelo aumento (a) do comprimento de onda

e (b) da largura da fenda?

3. Como ¢ a figura de difragdo numa fenda Unica quando A > a ?

4. Na luz do Sol que passa por uma fresta de janela, ndo se observa difragcao. Por qué ?

5. Isaac Newton demonstrou, mesmo sem considerar o0 modelo ondulatério, que a luz do Sol, que
vemos branca, é o resultado da composi¢cdo adequada das diferentes cores. Considerando hoje o
carater ondulatério da luz, podemos assegurar que ondas de luz correspondentes as diferentes cores

terdo, no vacuo:
a) 0 mesmo comprimento de onda
b) a mesma frequéncia
c) 0 mesmo periodo
d) amesma amplitude

e) a mesma velocidade

6. Considere as seguintes afirmativas:
| — O fendbmeno da interferéncia reforga o carater ondulatério da luz.
[l — A polarizagédo s6 ocorre com ondas transversais.

[ll — A difracdo ocorre apenas quando o comprimento de onda da luz é da ordem de grnadeza

da largura da fenda.
Pode-se afirmar que:

a) somente a | esta correta

b) |e Il estdo corretas

c) lelll estdo corretas
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d) Nenhuma esta correta

e) Todas estao corretas

7. Em uma experiéncia de Young, A = 546 nm, d = 0,10 mm e D = 20 cm. Qual é a distancia, na tela

de observacgéao, entre o quinto Maximo de interferéncia a partir do Maximo central?

8. Um estudante repetiu a experiéncia de Young usando luz monocromatica. Verificou que a
separacao entre os orificios F; e F, era de d = 0,02cm e que a distancia destes orificios ao anteparo
era L = 130cm. Medindo a separagao entre duas franjas escuras ele encontrou Ax= 0,35cm. Qual o

comprimento de onda da luz usada na experiéncia ?

9. Em uma sala existem duas lampadas, ambas projetando luz sobre uma mesma parede.
Observaremos franjas de interferéncia nesta parede ? Por qué ?

Por que Young conseguiu obter franjas de interferéncia em sua experiéncia ?

10. O que exatamente Thomas Young demonstrou em seu famoso experimento com a luz ?

11. A polarizagé@o € uma caracteristica de todos os tipos de ondas ?

12. Por que a luz atravessara um par de polaréides com os eixos alinhados, mas nado consegue
atravesséa-lo quando os eixos estiverem perpendiculares entre si ?
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QUESTIONARIO 2

Nome: Turma:

1.

Sendo a constante de Planck h = 6,6.10% J.s, determine a energia transportada por um féton de

luz cuja frequéncia vale 5.10" Hz.

No que consiste o Efeito Fotoelétrico ? Como deve ser encarada a luz de acordo com este

fenbmeno ?

De acordo com a Fisica Classica a energia de uma onda luminosa depende da intensidade da
onda. Essa informagéo, de acordo com a Fisica Quantica, ndo esta correta, sendo que a

energia esta relacionada com outra grandeza. Que grandeza é essa ?

Determine a energia cinética maxima dos fotoelétrons se a funcao trabalho do material é de
6,24,10"° J e a frequéncia da radiaco ¢ de 3.10"°Hz.

O que é o Efeito Compton e o que comprova ?

A natureza da luz é uma questdo que preocupa os fisicos ha muito tempo. No decorrer da
histéria, houve predominio ora da teoria corpuscular, ora da teoria ondulatéria. Descreva, com

suas palavras, a concepg¢ao atual da natureza da luz.

A funcao trabalho do zinco é 6,88.10'19 J. Um fotoelétron do zinco é emitido com energia cinética

méaxima de 6,72.10"° J. Qual é a frequéncia do féton incidente que emitiu aquele fotoelétron ?

Uma bola de futebol, de massa 0,4kg, atinge a velocidade de 30m/s. Determine para essa

velocidade o comprimento de onda de de Broglie.

Um elétron de massa 9,1.10'31kg, desloca-se com velocidade de 10°m/s. Determine, para esse

elétron, o comprimento de onda de de Broglie.

10. Qual é a regido mais quente da chama de uma vela, a vermelha ou a azul ? Justifique.
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ANEXOS
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ANEXO A

Hipertexto: “Introducao a Fisica Moderna no Ensino Médio através da Discussao do Dualismo

Onda-Particula”
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ANEXO B

Autorizacao para uso de Simuladores
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Licensing

All PhET software is Copyright (c) The University of Colorado, under the GNU
General Public License (GPL). Anyone can have access to the source code and
make changes in it. According to the GPL, the source code for any changes
someone makes to the software must, in turn, be made publicly available by the party
that makes the changes.

You may freely distribute copies of this software, but you may not change the
copyright or the license. If you modify this software and distribute it you are required
to license your copyrighted modifications under an GPL-compatible license and to
make the entire source code for your derivation available to anybody you distribute
the software to.

For more information on the GPL, please see http://www.gnu.org/licenses/. The
license itself can be found in its entirety at http://www.gnu.org/licenses/gpl.html.

This program is distributed in the hope that it will be useful, but WITHOUT ANY
WARRANTY; without even the implied warranty of MERCHANTABILITY or
FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the GNU General Public License
for more details.

For additional licensing options, please contact PhET at phethelp@colorado.edu.

Source Code
The source code for all PhET simulations is hosted at SourceForge. The latest

version can always be found there. To access the source code, you will need a
Subversion client such as TortoiseSVN (Windows-only) or SmartSVN (all platforms).
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