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RESUMO

A Mecénica Quéntica é um assunto restrito ao ensino superior de Fisica. Todavia se torna cada dia mais
presente no cotidiano das pessoas. A crenga de que esse conteldo é incompreensivel é um paradigma
suscitado pela sociedade. Livros de divulgacao cientifica suscitam discussdes interessantes sobre o tema.
Todavia 0 arcabougo tedrico-cientifico encontra-se mitigado nas discussdes do aluno do Ensino Médio.
Esse trabalho traz um produto cujo pressuposto é compreender a necessidade de criacdo de uma nova
teoria, a Mecénica Quantica, por um viés diferenciado, a partir de um video didatico disponibilizado ao
professor. O video é assessorado por uma cartilha (subproduto) que vai acompanhar a aplicacdo do
produto educacional. A aplicagéo deste produto educacional concebido a partir dos alicerces da Teoria
da Aprendizagem Significativa traz resultados satisfatorios para a elucidacdo de conceitos, até entéo
desconhecidos pelo aluno do Ensino Médio.

Palavras-chaves: Ensino de Mecénica Quantica; Teoria da Aprendizagem Significativa, Video de
animacao.



ABSTRACT

Quantum Mechanics is a subject restricted to higher education in physics. However, it becomes more and
more present in people’s daily lives. The belief that this content is incomprehensible is a paradigm raised
by society. Scientific books of scientific popularization raise interesting discussions on the subject.
However, the theoretical-scientific framework is mitigated in high school students' discussions. This
work brings a product whose assumption is to understand Quantum Mechanics from a different point of
view based on a didactic video made available tothe teacher. The video is assisted by a booklet (by-
product) that will accompany the application of the educational product. The application of this
educational product conceived from of the Teory Meaningful Learning brings satisfactory results for the
elucidation of concepts, hitherto unknown concepts by high school students.

Key-words: Teaching of Quantum Mechanics, Meaningful Learning Theory, Animation Video.
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1. INTRODUCAO

A Mecénica Quantica é uma teoria cujos alicerces tedricos remontam ao inicio do século
XX. Planck conseguiu explicar o fendmeno da radiagdo do corpo negro introduzindo a
quantizacao de energia. Einstein, por sua vez, atribuiu natureza corpuscular a luz ao descrever
o efeito fotoelétrico. O aumento da frequéncia da luz consistia em um aumento da colisao de
fétons contra a placa metélica com posterior injecdo de elétrons. Vale ressaltar que esta ejecéo
de fotoelétrons ndo é possivel para qualquer valor de frequéncia e sim a uma especifica, de
acordo com o material. Heisenberg postulou o principio da incerteza e se entendeu que nao se
poderia determinar posicao e velocidade de uma particula ao mesmo tempo, com precisao. As
conquistas cientificas da Mecénica Quéntica levaram a introducgdo de novos modelos atdmicos
que divergiam dos que se conhecia até entdo.

Hoje a nanotecnologia é alicercada sobre os modelos atbmicos modernos, que permitem
a criacdo e o estudo de novos materiais com aplicacao tecnoldgica. A prépria Biologia pode ser
modelada a partir das no¢des do atomismo moderno. A estrutura do acido desoxirribonucleico
— ADN (deoxyribonucleic acid — DNA) pode ser compreendida a nivel atbmico-molecular.
Novas drogas sdo propostas a partir de modelos moleculares baseados na Mecanica Quantica.
Né&o obstante as conquistas em nivel microscépico, as suas aplicacdes sdo visiveis em objetos
macroscopicos como placas solares e portas de abertura automatica, que funcionam a partir de
sensores fotovoltaicos.

O produto educacional ¢é derivado dessa tentativa de compreender a Teoria Quantica, a
partirde uma perspectiva simples e utilitaria. Simples nesse caso quer dizer que o objetivo do
produto educacional foi trazer uma compreensdo da Teoria Quantica para discente de Ensino
Médio, sem evocar o conceito de equagOes diferenciais parciais de varias variaveis, por
exemplo; o utilitarismo aqui evoca o conceito do uso ordinario que a Mecanica Quantica tem
nos nossos afazeres diarios.

A presente dissertagdo visa fazer uma analise desse produto didatico em escolas
publicas. O produto educacional consiste de uma peqguena animagdo conjugada com um
pequeno livreto explicativo (cartilha) de como melhor usar o produto em sala de aula. A fim de
analisar a eficiéncia pedagogica do material fez-se uso de questionarios no ambiente do Google
forms. Para fins de concepcdo das atividades foi usada a Teoria da Aprendizagem Significativa
- TAS, na qual o conhecimento prévio do aluno deve ser ancorado com a nova informacao a ser
inserida em sua estrutura cognitiva, tendo como articulagdo professor, aluno e materiais na
construcdo deste novo significado (AUSUBEL, 1978).
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Esse trabalho tem como proposta final apresentar de modo didatico conceitos da Teoria
Quéntica em um material instrucional usado pelo professor de Fisica do Ensino Médio. Esse
material deve ser empregado como complemento a aula do professor que visa introduzir esse
assunto.

A dissertacdo prové conceitos da Teoria Quantica juntos com conceitos da
Aprendizagem Significativa. Apds esse referencial tedrico sdo analisados os resultados da

aplicacdo do produto para discentes do Ensino Medio.

1.1. Objetivos

O trabalho tem como objetivo criar um video com seu respectivo manual de uso que
permita introduzir conceitos iniciais de Mecanica Quantica para discentes do Ensino Médio de
forma qualitativa. A aplicacdo do produto educacional deve ser norteada pelos pressupostos da
Teoria da Aprendizagem Significativa conduzindo o discente a discussdes avangadas a partir

de certos subsuncores, presentes em seu dia a dia escolar.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

Uma situacdo de ensino pode ser descrita como aquela em que uma pessoa contribui
intencionalmente para que outra aprenda algo. Entretanto, cabe considerar que o conhecimento
individual ndo é um objeto concreto e diretamente observavel, ao se caracterizar como um
conjunto de representacfes mentais que sdo construidas a partir de uma dinamica interpretativa
entre a figura do sujeito do saber e 0s objetos que o rodeiam. O que permite concluir que o ato
de ensinar e aprender é mediado por diferentes representacdes de um mesmo conhecimento, a
partir do entendimento do professor, do aluno e do material de ensino (AGRA et al., 2019).

Assim, Agra et al. (2019) argumentam que dentro desta dindmica a acdo de aprender
remete a um processo que € continuo, pessoal, intencional, ativo, dindmico e interativo e que
gera como resultado um produto que é sempre provisério e formado por conhecimentos
particulares produzidos em dado contexto e momento.

Isto evidencia a necessidade de se reconhecer e divulgar alternativas pedagdgicas que
possam ser adotadas em ambientes formais de ensino objetivando favorecer o processo de
inteleccdo dentro do contexto da aprendizagem significativa, proposta desenvolvida pelo
psicologo David Paul Ausubel em 1963 (AUSUBEL, 1978).
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Ausubel, durante sua infancia e adolescéncia foi alvo de preconceito, o que resultou em
uma revolta contra a educacédo violenta e humilhante que recebera, entretanto, esta frustragéo
foi positiva ao fazer com que ele se especializasse na linha cognitivista e construtivista ao se
formar em psicologia e buscando se opor a sua experiéncia escolar, desenvolveu sua Teoria da
Aprendizagem Significativa (AUSUBEL, 1978).

Segundo Masini e Moreira (2017), Ausubel se graduou em Medicina e Psicologia, se
especializando em Psicologia do Desenvolvimento. Ao longo de sua trajetoria na docéncia,
ocupou catedras relacionadas com a Psicologia e Psiquiatria em universidades americanas,
canadenses, suicas, italianas e alemas, se aposentando em 1973. No que diz respeito ao campo
da psiquiatria, seu objeto de interesse foi o desenvolvimento do ego, téxico dependéncia e
psiquiatria forense, sendo autor de diversos livros.

No Brasil, Ausubel ficou conhecido como o psicologo da aprendizagem e psicologo da
educacédo, 0 que para Masini e Moreira (2017) reduz um pouco o espectro amplo de suas
contribuicdes ao campo do aprendizado, ao ter como foco mais 0 processo de aprender, 0 que
implica em levar em consideracdo toda a dialética envolvida na convergéncia do campo
bioldgico, afetivo e social por parte de quem percebe, compreende, elabora e interage.

Masini e Moreira (2017) afirmam que a obra The Psychology of Meaningful Verbal
Learningde (1968) publicada por Ausubel é resultado de sua trajetéria profissional no campo
clinico e académico, lhe permitindo afirmar que a aprendizagem significativa e seu resultado, a
obtencdo de significado, podem ser descritos como um fendmeno psicolégico puramente
idiossincratico e que se traduz pela integracdo de novos dados através de uma operacao
complexa por meio da qual acOes, interacdes, retroacdes e determinagdes convergem na
consolidacéo de conhecimentos.

A Teoria da Aprendizagem Significativa prope com 0 novo conhecimento uma
interacdo ndo arbitraria e ndo literal de ensino a partir de conhecimentos prévios relevantes,
fazendo com que um dado conhecimento prévio possa ganhar novos significados, se tornando
mais rico, refinado e diferenciado, tendo a oportunidade de servir de ancora para novas
aprendizagens significativas (AGRA et al., 2019). A grande aceitacdo de sua proposta fez com
que recebesse da Associacdo Americana de Psicologia, o Prémio Thorndike pela contribuicéo
psicologica a Educacdo (MASINI; MOREIRA, 2017).

De acordo com Agra et al. (2019), Ausubel parte da constatacdo de que entre todos 0s
fatores que influenciam a aprendizagem, o mais importante é a bagagem cultural e intelectual
gue o aluno ja possui, podendo ser considerado como ponto de partida, o que implica em levar

em consideracdo a totalidade do ser cultural e social no que se refere a suas manifestacdes e

13



linguagens corporais, afetivas e cognitivas, haja vista que

0 atual processo de ensino-aprendizagem tem colaborado para uma aprendizagem
mecanica, em que os alunos sdo acostumados a memorizar conceitos, ofuscando,
desse modo, o pensar. Os conhecimentos aprendidos mecanicamente somente sdo
aplicaveis as situacGes ja conhecidas e que ndo implicam a compreenséo, pois nao
instrumentalizam o aluno a agir com autonomia diante de sua realidade (AGRA et
al., 2019, p.259).

Dentro desta proposta, as informagdes as quais os alunos sdo apresentados no ambiente
escolar podem ser assimiladas a partir de relacGes entre os conteudos evidenciados pelo
professor e as informacg@es ja consolidadas na mente do aluno. O que permite dizer que o
processo de aprendizagem ocorre de modo ndo-literal e ndo arbitrario, sendo muito mais rico do
que um processo mecanico de aprendizagem fundamentado na decoracdo de conteudos
(BIASOTTO,; FIM; KRIPKA,2020).

Darroz (2018) afirma que a proposta da Aprendizagem Significativa se opde
frontalmente a modelos caracterizados pela aprendizagem mecanica, pela importancia que é
dada para os ditos subsuncores, presentes na estrutura cognitiva do aluno, enquanto que em uma
aprendizagem mecanica se observa que nao ha um trabalho voltado para fazer com que as novas
informacdes interajam com as informac0es ja presentes nesta estrutura cognitiva.

De acordo com Biasotto, Fim e Kripka (2020) o subsungor € um conhecimento que se
encontra bem consolidado na estrutura cognitiva do sujeito que aprende e que, por meio da
interacdo contribui para dar significado a outros conhecimentos, pois cada individuo, em sua
particularidade, apresenta subsuncores distintos.

Agra et al. (2019) consideram que, dentro do que chamam de perspectiva behaviorista
de aprendizagem, a passividade, a criticidade e a reprodutividade de conhecimentos por parte
do aluno representam um impeditivo para o desenvolvimento da criatividade, e mesmo que
sejam respeitados o0s ritmos individuais, isto ndo é feito paralelamente ao incentivo a
curiosidade e motivagdo intrinsecas como condi¢do fundamental para o aprendizado.

Compreende-se que dentro deste modelo mecéanico de aprendizagem, a apatia pode
acabar se manifestando, uma vez que se torna dependente de agdes individuais do professor
para que o crescimento cognitivo ocorra, o que se explica pois ndo existe um esfor¢o verdadeiro
por parte do aluno em favor do aprendizado, apenas da memorizacgdo de um contedo, sem que
sejam estabelecidas ligagOes diretas ou indiretas entre assuntos correlatos (AGRA et al., 2019),

haja vista que
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¢ a chamada aprendizagem mecanica (rote learning em inglés), um
armazenamento cognitivo, na meméria de curto prazo, literal, arbitrario, sem
significado, que ndo requer compreensdo e resulta em aplicacdo mecénica a
situacOes conhecidas. Por isso, os alunos estudam sempre na véspera das provas e
por isso, também, os alunos reclamam que a matéria nao foi dada quando situacées
novas, ndo conhecidas, “caem nas provas” (MOREIRA, 2021, p.26).

Entretanto, Ausubel ndo deixa de considerar que estes dois paradigmas de aprendizagem
podem se complementar, ao reconhecer que uma pessoa pode em um primeiro momento
aprender algo mecanicamente para entdo depois perceber que este aprendizado pode se
relacionar com algum outro conhecimento ja internalizado (DARROZ, 2018).

Isto contribui para evidenciar como a proposta da aprendizagem significativa se
fundamenta principalmente sobre os subsuncores, sendo que quanto mais conexdes entre 0S
conhecimentos estiverem sendo estabelecidos dentro da mente humana, mais complexa ira se
tornar a estrutura cognitiva, abrindo caminho para uma aprendizagem verdadeiramente
significativa. Biasotto, Fim e Kripka (2020) consideram ainda que uma estrutura cognitiva
organizada favorece a aprendizagem significativa, pela mesma logica que leva a compreensao
de que concepcOes imprecisas sobre determinados conceitos impedem o estabelecimento de

conexdes entre os conhecimentos, haja vista que

a interacgdo cognitiva entre conhecimentos novos e préevios € a caracteristica chave
da aprendizagem significativa. Nesta interacdo, o novo conhecimento deve
relacionar-se de maneira ndo arbitraria, i.e., ndo com qualquer conhecimento
prévio, mas com algum que seja especificamente relevante para dar-lhe significado.
Deve também relacionar-se de maneira substantiva,i.e., ndo ao pé da letra, com
aquilo que o aprendiz ja sabe (MOREIRA, 2021, p.26).

Cabe considerar a existéncia de algumas condigdes a fim de que esta aprendizagem
significativa ocorra. Primeiramente, os conteudos a serem internalizados devem ser dotados de
estruturacdo logica e devem poder ser relacionados com a estrutura cognitiva do estudante, de
forma ndo arbitraria e ndo literal, o que permitird a manifestacdo do aprendizado significativo.
A segunda condicdo para que isto ocorra € a disposicdo por parte do aluno em aprender,
sem ser através de memorizagOes. Satisfeitas estas duas condi¢des, certamente a aprendizagem
significativa se manifestara (DARROZ, 2018).

Moreira (2021) acrescenta também que os materiais instrucionais devem favorecer o
aprendizado significativo, o que significa dizer que o material deve fazer sentido para quem
quer aprender, o que implica em estar bem organizado e estruturado, cabendo ao aluno ter a

disposicédo necessaria para conferir significados aos conteddos presentes no material.
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Ainda de acordo com Moreira (2021) o resultado desta dindmica é a manifestacdo de
uma estrutura cognitiva de conhecimentos hierarquicamente organizados dentro de um escopo
de conhecimentos, embora seja necessario reconhecer que esta hierarquia nao € permanente, pois,
com o tempo, a estrutura cognitiva vai se alterando conforme vdo ocorrendo 0s processos de
diferenciagdo progressiva e reconciliagdo integrativa.

Esta triade pode ser relacionada com o modelo de ensino proposto por Gowin, que
também acreditou existir uma relacéo entre professor, materiais educativos e 0 aluno por meio
de um processo de compartilhamento de significados entre aluno e professor no que se refere
aos conhecimentos presentes nos materiais educativos. Sendo que o conhecimento se consuma
quando o significado que o aluno apreende do material € o0 mesmo significado que o professor
imagina para este relacionamento entre as partes (Figura 1) (MACHADO, 2021).

Figura 1 - Modelo triadico de Gowin

Contexto

/ == \\
linguagem
/ l \ \
Compartilhar
sxgmf cados
.Professor Materlats
Educat!‘y
linguagem
\‘ '/
= ===

Contexto

Fonte: Moreira (2006)

De acordo com Machado (2021) o produto desta relagdo entre professor, materiais
educativos e aluno se apresenta como o compartilhamento de significados pelo surgimento de
uma linguagem rica em conceitos que operam dentro do contexto de um determinado assunto,
guebrando assim como paradigma degenerativo que, por ser auto contido, impede que esta

dindmica entre as trés pontas se manifeste.
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2.2. Unidades Potencialmente Significativas (UEPS) e o método para coleta de

dados

As Unidades de Ensino Potencialmente Significativas - UEPS sdo sequencias didaticas
de ensino cujo fundamento se baseia na TAS, objetivando a facilitagdo da aprendizagem
significativa, Moreira (2011). Na préatica, A UEPS proporciona condi¢des para que a ancoragem
das novas informacBes com os subsuncores possam ocorrer da melhor maneira possivel,
ajudando o discente perceber a relagdo do que esta sendo estudado em sala de aula com o seu
cotidiano, obtendo assim uma aprendizagem significativa ao assunto estudado (DARROZ,
2018).

A educacdo brasileira, do nivel basico ao superior, vem passando por alteracdes,
principalmente no que se refere a metodologia, 0 que suscita reflexdes sobre dois pontos
principais em relagdo ao processo de aprendizagem; o conhecimento inerte e a aprendizagem
passiva. O primeiro aspecto faz referéncia a possibilidade de se adquirir um conhecimento néo
acessivel e que ndo pode ser utilizado da maneira adequada, enquanto que a aprendizagem
passiva remete a situacdo na qual o sujeito esta inserido em uma acao autodirigida e intencional
(RIBEIRO; SOUZA; MOREIRA, 2018).

Como exemplo deste tipo de situacdo, Ribeiro, Souza e Moreira (2018) descrevem o
caso em que a abordagem adotada para se apresentar um conteudo, desconectada de
embasamentos experimentais, acaba por fazer com que os conteldos sejam desvinculados das
relacBes que poderiamser exploradas com fatos do cotidiano e aspectos fenomenologicos

correlatos, haja vista que

no decorrer dos anos, metodologias vém sendo desenvolvidas em diversas &reas da
educacdo para melhorar a aprendizagem dos alunos, dentre elas, destaca-se o
conhecimento prévio. (...) O papel do professor é de assegurar um ambiente, na
qual os alunos possam desenvolver seus conceitos e refleti-los, e aceitar diferentes
pontos de vista, de maneira que essas ideias possam ser avaliadas, e que sejam
validas em comparacéo com as teorias transmitidas pelo professor. Dessa maneira,
o0 docente tendo o conhecimento prévio dos alunos, pode planejar estratégias para
reconstrui-los, utilizando-se de situagdes problemas que possam confronta-los
(PEREIRA et al., 2017, p.1).

Cabe considerar que nem todo conhecimento prévio passa pelo teste da ciéncia, pois pode
ser formado por concepcdes erroneas ou alternativas. Neste caso, ndo é possivel ao aluno
estabelecer correlagdes entre os conteddos ministrados em sala de aula com este tipo de

conhecimento prévio pelo fato de o professor estar apresentando concepcdes que sdo aceitas
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cientificamente, o0 que evidencia a necessidade de reconhecer que o aprendizado ndo se da
simplesmente por uma operacdo de substituicdo, ao ser progressiva e evolutiva, pautada pela
racionalidade (MOREIRA, 2021).

No caso da pesquisa de Ribeiro, Souza e Moreira (2018), reconheceu-se a necessidade
de identificar materiais potencialmente significativos dentro do contexto da evolugao conceitual
dos estudantes e como abordagem metodoldgica de coleta e registro de dados, optou-se pela
analise prévia, atividades que integravam a UEPS e anélise final (Tabela 1). A sigla UEPs faz
referéncia a Unidade de Ensino Potencialmente Significativos, um termo proposto por Moreira
(2011) para descrever qualquer sequéncia didatica que tenha pertinéncia com o marco teorico
da aprendizagem significativa.

Tabela 1 - Método e forma de coleta de dados

Método de coleta dos dados Forma de registro dos dados

Teste inicial para analise dos
conhecimentos prévios dos alunos;
Anéalise previa Mapa conceitual para anélise

dos conhecimentos prévios dos alunos.

Atividades na UEPS Registro das respostas dos
alunos as atividades contidas na UEPS.

Mapa conceitual para analise da
e evolucdo conceitual,
Analise final )
Teste final

Fonte: Ribeiro, Souza e Moreira (2018)

Em sua pesquisa, Pereira et al. (2017) buscam identificar o conhecimento prévio de
uma turma sobre corantes. E para este fim, os questionamentos feitos foram os seguintes:
I “O que sdo corantes?”;
ii. “Para que servem?”’;
iii. “Quais 0s impactos que eles podem causar na natureza?”’; e

iv. “Quais 0s métodos utilizados para a remocao de corantes em meios aquaticos?”.

Neste trabalho, mostra-se que é possivel reconhecer o conhecimento prévio dos alunos
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quando os conceitos discutidos pelo docente envolvem nomes em relagdo aos quais os alunos
ja sdo familiarizados, o que facilita a compreensdo e a transferéncia de conhecimentos,
caracterizando uma aprendizagem que de fato é mais significativa (PEREIRA et al., 2017).
Com o encerramento das atividades préticas, foi aplicado juntamente aos alunos um
questionario com a finalidade de avaliar o que os alunos aprenderam com a oficina e se ela
contribuiu significativamente para o aprendizado. As perguntas descritivas cumpriram a
proposta do experimento; a aplicacdo do corante em meio aquoso juntamente com a argila
contribuiu para a internalizacdo de conhecimentos sobre descontaminacdo de aguas. Como
resultado, Pereira et al. (2017) puderam identificar que a oficina favoreceu o engajamento dos
participantes e o aprendizado, haja vista que
essa progressividade da aprendizagem significativa tem a ver com outro processo
importante para a organizacdo cognitiva, o da consolidacdo. (...) consequéncia
imediata da premissa de que o conhecimento prévio éa variavel que mais influencia
a aquisicdo significativa de novos conhecimentos, pois, se assim for, nada mais

natural do que estimular o dominio de conhecimentos prévios antes de usa-los para
dar significado a esses novos conhecimentos (MOREIRA, 2021, p. 30).

Stange, Moreira e Villagra (2018) consideram que a realizacdo de investigacOes antes e
apos a execucdo de uma atividade permite promover a tabulacdo das respostas dissertativas,
contribuindo assim para uma analise mais aprofundada acerca da eficiéncia das respostas em
relacdo ao objetivo tracado pelo professor e a abordagem adotada.

Cabe considerar que cada aluno ira descrever a seu modo a sua experiéncia com a
atividade e, por sua vez, o professor devera estabelecer juizo de pertinéncia e aplicabilidade no
que se refere aos objetivos da questdao em analise, se pautando pela resposta ideal e os conceitos
necessarios relacionados com o questionario (STANGE; MOREIRA; VILLAGRA, 2018).

Stange, Moreira e Villagra (2018) reconhecem a importancia de se discutir o tema dos
questionarios ao identificarem que os professores, em geral, embora tenham por habito aplicar
questionarios antes e apds uma atividade, ndo sabem explorar todo o potencial que estes
questionarios tém a oferecer; ao optarem por ndo desenvolverem representacfes graficas dos
resultados como forma de identificar tendéncias e padrdes no que se refere a posturas e atitudes

tomadas pelos alunos, o que poderia enriquecer o resultado deste tipo de avaliacéo.
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3. FISICA UTILIZADA NA APLICACAO DO PRODUTO

3.1. Corpo Negro

Na Fisica, um corpo negro ¢ um objeto hipotético que absorve toda a radiacdo
eletromagnética que incide sobre ele: nenhuma luz que passa por ele é refletida. Objetos com
essa propriedade ndo podem ser vistos em principio, dai 0 nome corpo negro (OLIVEIRA —
FILHO; SARAIVA, 2004). Apesar do nome, 0S corpos negros emitem radiacao, 0 que permite
determinar sua temperatura T. Em equilibrio termodinamico, um corpo negro ideal irradia
energia na mesma propor¢do em que absorve energia, 0 que é uma das propriedades que o torna
uma fonte ideal de radiacdo térmica. Na natureza, ndo existe corpo negro perfeito porque
nenhum objeto pode ter absorcdo e emissao perfeitas (EISBERG; RESNICK, 1979).

Independentemente da sua composicéo, verifica-se que todos 0s corpos negros a mesma
temperatura T emitem radiacdo térmica com o0 mesmo espectro. Da mesma forma, todos os
objetos com temperatura acima do zero absoluto emitem radiacdo térmica. A medida que a
temperatura da fonte de luz aumenta, o espectro de corpo negro exibe picos de emissdo em
comprimentos de onda mais curtos, come¢ando com ondas de radio e passando por micro-
ondas, infravermelho, visivel, ultravioleta, raios X e radiacdo gama (CORREIA, 2018). A
temperatura ambiente (cerca de 300 K), corpos negros emitem na regido do infravermelho do
espectro.

A medida que a temperatura aumenta algumas centenas de graus Celsius, 0s corpos
negros comecam a emitir radiagcdo em comprimentos de onda visiveis ao olho humano (entre
380 e 780 nandmetros). A cor com o maior comprimento de onda é o vermelho, seguido por
cores como um arco-iris, até o violeta, o menor comprimento de onda no espectro visivel
(YNOUE et al., 2017).

Para explicar a natureza das curvas de distribuicédo espectral da radiagdo do corpo negro
foi aplicada a Mecanica Classica, usando a teoria das ondas eletromagnéticas de Maxwell. De
acordo com essa teoria, a fonte de energia radiante (na origem das ondas eletromagnéticas) sao
as particulas vibratdrias chamadas osciladores e esses osciladores podem irradiar ou absorver
qualquer quantidade de energia (GONTIJO; RODRIGUES, 2021). A frequéncia da energia (ou
da onda) emitida ¢ igual a frequéncia do oscilador. Um bom modelo de corpo negro séo as
estrelas, como o sol, que produzem radiacdo em seu interior que € emitida para o universo,
aguecendo nosso planeta. A cor branca do sol corresponde a uma temperatura superficial de
aproximadamente 5.750 K (PICAZIO, 2011).

20



Muitos estudiosos tentaram conciliar o conceito de corpo negro com a distribuigdo de
energia prevista pela termodinamica, mas o espectro obtido experimentalmente, embora vélido
para baixas frequéncias, € bem diferente da previsao tedrica, o que pode ser explicado pela Lei
de Rayleigh-Jeans para a radiacéo de corpo negro (OLIVEIRA — FILHO; SARAIVA, 2004).

Antes da hipotese de Planck, os fisicos tentaram descrever a radiacdo espectral da
radiacdo eletromagnética pela Fisica Classica. A aproximacgdo baseada na Fisica Classica é
conhecida como lei de Rayleigh-Jeans (VAZQUEZ; HANSLMEIER, 2005). Da mesma forma,
como para a lei de Planck, a lei de Rayleigh-Jeans fornece a radiacao espectral de um corpo em

fungdo da frequéncia v na temperatura absoluta T (equagdo 1).

202k T ()

B,(T) = 2

Onde:

B,(T) = E a radiac&o espectral (a poténcia por unidade de angulo soélido e unidade de
area normal a propagacdo) densidade de frequéncia v radiacdo por unidade de frequéncia em
equilibrio térmico a temperatura T.

¢ = E a velocidade da luz no vécuo.
kg = E a constante de Boltzmann.
v = E a frequéncia da radiacéo eletromagnética.

T = E a temperatura absoluta do corpo.

A emissdo de radiacdo do corpo negro apresenta uma distribuicéo espectral que depende
apenas da temperatura T. Foi Wien, que em 1893, observou pela primeira vez o comprimento
de onda méximo emitido era inversamente proporcional a temperatura do corpo negro e

escreveu a equacao que recebeu seu nome (equacgéo 2) (ANTUNES, 2012).

Am.T = constante = 2,898.1073m. K (2)
Onde:
A, = Comprimento de onda para o qual a emissdo por unidade de area € maxima (m).

T = Temperatura do corpo negro (K).

Embora a lei de Rayleigh-Jeans funcione muito bem para grandes comprimentos de
onda, ela falha para pequenos comprimentos de onda (catastrofe ultravioleta).

Obijetos reais nunca se comportam como corpos negros ideais. A radiagdo emitida € uma
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fracdo do que a emisséo ideal deveria ser. A emissividade de um material especifica o quéo bem
um corpo irradia energia em comparagdo a um corpo negro. Esta emissividade depende de
fatores como temperatura, angulo de emissdo e o comprimento de onda. De qualquer maneira,
¢ comum na engenharia assumir que a emissividade espectral de uma superficie ndo depende
do comprimento de onda, entdo a emissividade & uma constante. I1sso é conhecido como corpo
cinza (OLIVEIRA — FILHO; SARAIVA, 2004).

Nos estudos da radiacao de corpo negro, Joseph Stefan chegou a expressao (equacao 3)
gue mostra que a poténcia irradiada por unidade de area varia apenas com a temperatura, ela

ndo depende do material de sua cor entre outras caracteristicas do corpo.

P
R=Z=O'T4 (3)

Onde:

A = Area de emiss3o do corpo negro;

R = Poténcia irradiada por unidade de area (W/m?)

P = Poténcia total irradiada (W);

6 =5,6705x10® W/m2.K* - também chamada de constante de Stefan;

T = Temperatura (K).

O valor de R também indica a rapidez com a qual o corpo emite energia, por exemplo
se a temperatura for triplicada a energia emitida sera aumentada (3*=81) vezes ou se for
quadruplicada a nova emissdo serd aumentada (4*=256) vezes. Corpos reais irradiam menos
energia por unidade de &rea que o corpo negro, para calcular a energia irradiada por esses corpos
é necessaria a inclusdo de um parametro denominado emissividade (€), a emissividade depende
das caracteristicas do material (cor, composicdo de sua superficie), seu valor fica entre zero e
um (CARVALHO, 2021).

As leis de Wien (equagéo 2) ddo uma boa aproximagao do valor méximo de emisséo em
cada temperatura, mas foi Max Planck quem, ao introduzir a constante de Planck em 1901 como
um recurso puramente matematico, determinou a quantificacdo da energia, que mais tarde levou
a Teoria Quantica, que por sua vez levou ao estudo e surgimento da Mecanica Quantica
(CARUSO; OGURI, 2006).

O espectro eletromagnético previsto pela equacdo 1 concorda com os resultados
experimentais em baixas frequéncias (grandes comprimentos de onda), mas discorda fortemente

em altas frequéncias (curtos comprimentos de onda). Essa inconsisténcia entre as observagdes
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e as previsdes da Fisica Classica é comumente conhecida como catéstrofe ultravioleta ou
catastrofe Rayleigh-Jeans. Calculando a quantidade total de energia radiante (ou seja, a soma
das emissdes em todas as faixas de frequéncia), pode-se mostrar que um corpo negro, nesse
caso, liberaria uma quantidade infinita de energia, 0 que estd em contradicdo com a lei de
conservacéo de energia (STONE, 2015; VAZQUEZ; HANSLMEIER, 2005).

Experimentalmente, a radiacdo mais proxima de um corpo negro ideal é aquela emitida
por pequenas aberturas em grandes cavidades. Qualquer luz que entra pela abertura tem que
ricochetear nas paredes da cavidade vérias vezes antes de escapar, por isso tem uma
probabilidade muito alta de ser absorvida pelas paredes no processo, independentemente do
material ou comprimento de onda da radiagdo (GONNELLI — NETTO, 2014).

Calcular a curva formada pelo espectro de radiacdo emitido por um corpo negro foi um
dos maiores desafios enfrentados pelo campo da Fisica Tedrica no final do século XIX. Este
problema foi finalmente resolvido em 1901 por Max Planck usando a lei de Planck da radiagéo
do corpo negro. Ele modificou a lei de radiagdo de Wien com base na termodindmica e
eletromagnetismo e encontrou uma férmula matematica que poderia descrever dados
experimentais satisfatoriamente (BRAGA, 2018).

Para encontrar uma explicacdo Fisica, Planck entdo assumiu que a energia de oscilacdo
na cavidade foi quantificada (equacéo 4). Einstein estudou essa ideia e em 1905 surgiu com a
quantificacdo da radiacdo eletromagnética para explicar o efeito fotoelétrico (SOARES, 2016).

2hv3® 1 4)
Bv(v; T) = C2 hv
ekgT — 1

Onde:

B,(v,T) = E aradiacdo espectral (a poténcia por unidade de angulo sélido e unidade de
area normal a propagacdo) densidade de frequéncia v radiacdo por unidade de frequéncia em
equilibrio térmico a temperatura T.

h = E a constante de Planck.

c = E a velocidade da luz no vécuo.

kg = E a constante de Boltzmann.

v = E a frequéncia da radiacio eletromagnética.

T = E a temperatura absoluta do corpo.

A Lei de Planck para radiacdo de corpo negro exprime a radiacdo espectral em funcéo
do comprimento de onda e da temperatura do corpo negro. O comprimento de onda esta
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relacionado a frequéncia como (supondo propagacao de uma onda no vacuo):

P (5)

< |

Onde:
A = Comprimento de onda em m.
¢ = Velocidade da luz = 3.00 x 108 m.s%.

v = Frequéncia em Hz (ou s2).

Pode-se escrever a Lei de Planck em termos de energia espectral:

Am 8mhvd® 1 (6)
u(v,T) = Tl(v, T) = = T
ekT —1

A energia espectral também pode ser expressa como funcdo do comprimento de onda:

8rmhc 1 7
u(A,T) = = ~ (7)
e/lKT -1

Onde:

I = Radiacdo espectral.

v = Frequéncia em hertz.

T = Temperatura do corpo negro.
h = Constante de Planck.

¢ = Velocidade da luz no vacuo.
e = Numero de Euler.

k = Constante de Boltzmann.

Ao tentar solucionar a discrepancia entre a teoria e a experiéncia, Planck foi levado a
considerar a hipdtese de uma violacgdo da lei da equiparticdo da energia sobre o qual a teoria se
baseava. Planck supbs que a energia poderia ter apenas certos valores discretos, em vez de
qualquer valor, e que os valores discretos fossem uniformemente distribuidos. Isto €, tomou
E = 0,AE,2AE,3AE,4AE, ... como 0 conjunto de valores possiveis da energia. Aqui AE é o

intervalo constante entre valores possiveis sucessivos da energia (CARUSO; OGURI, 2006).
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Planck sup6s também que as energias sucessivas e a frequéncia da radiacdo emitida fossem
grandezas proporcionais, portanto, escrito na forma da equacao 8:

AE = hv (8)

Onde:
h = ¢é a constante de proporcionalidade.

v = Frequéncia em hertz.

Caélculos posteriores permitiram a Planck determinar o valor da constante h, por meio
do melhor ajuste entre sua teoria aos dados experimentais. O valor obtido por ele estava bem
proximo do valor atualmente aceito, que é: h = 6,63.10* J.s. Esta constante, muito famosa e
corrente na Mecénica Quantica, é chamada constante de Planck. A formula obtida o permitiu
calcular o espectro de corpo negro em total acordo com os resultados experimentais (PICAZIO,
2011).

A contribuicdo de Planck pode ser colocada na forma do seguinte postulado: qualquer
ente Fisico com um grau de liberdade cuja "coordenada” é uma funcédo senoidal do tempo (isto
é, executa oscilacbes harmdnicas simples) pode possuir apenas energias totais que satisfacam a
relacdo E = nhv onde v é a frequéncia da oscilacdo, h uma constante universal e n sé pode
assumir valores inteiros (EISBERG; RESNICK, 1979).

A energia do ente que obedece ao postulado de Planck é dita quantizada, os estados de
energia possiveis sdo ditos estados quantizados, e 0 n é dito numero quantico (EISBERG;
RESNICK, 1979). A ideia de que a energia é quantizada apesar de parecer apenas um trugque
matematico para explicar os resultados experimentais da radiacdo de corpo negro, foi
fundamental para o desenvolvimento de um dos pilares da Fisica Moderna, a Mecénica
Quantica (SEGRE, 1987).

Esses avangos teoricos levaram a substituicdo do eletromagnetismo cléssico pelos
quanta eletrodinamicos (quantum). Hoje, esses quanta sdo chamados de fotons. Além disso,
levou ao desenvolvimento de versbes quanticas da Mecanica Estatistica, chamadas estatisticas
de Fermi-Dirac e estatisticas de Bose-Einstein, cada uma das quais se aplica a diferentes classes

de particulas.
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3.2. Efeito Fotoelétrico

O efeito fotoelétrico € um fenbmeno em que particulas eletricamente carregadas sdo
liberadas de um material quando ele absorve radiacédo eletromagnética. O efeito fotoelétrico é
muitas vezes definido como a ejecdo de elétrons de uma placa de metal quando a luz incide
sobre ela. Em uma definicdo mais ampla, a energia radiante pode ser luz infravermelha, visivel
ou ultravioleta, raios X ou raios gama; o material pode ser sélido, liquido ou gasoso; e as
particulas liberadas podem ser ions (d&tomos ou moléculas eletricamente carregados), bem como
elétrons (BASSALO, 1994).

O fendmeno foi fundamentalmente significativo no desenvolvimento da Fisica Moderna
por causa das questdes intrigantes relativas a natureza da luz — comportamento de particulas
versus comportamento ondulatério — que foram finalmente resolvidos por Albert Einstein em
1905. O efeito fotoelétrico continua sendo importante para pesquisas em areas da ciéncia dos
materiais, para astrofisica, além de formar a base para uma variedade de dispositivos Uteis
(BATISTA, 2019).

O efeito fotoelétrico foi descoberto em 1887 pelo Fisico alem&o Heinrich Rudolf Hertz.
Em conexdo com o trabalho em ondas de radio, Hertz observou que, quando a luz ultravioleta
brilha em dois eletrodos de metal com uma voltagem aplicada sobre eles, a radiagédo
eletromagnética € capaz de alterar a voltagem, na qual ocorre a centelha (HALLIDAY et al.,
1991). Essa relacdo entre luz e eletricidade (dai fotoelétrica) foi esclarecida experimentalmente
em 1902 por outro Fisico alemao, Philipp Lenard. Ele demonstrou que particulas eletricamente
carregadas sdo liberadas de uma superficie metélica quando iluminada e que essas particulas
sdo idénticas aos elétrons, que haviam sido descobertos pelo Fisico britanico Joseph John
Thomson em 1897 (ARONS; PEPPARD, 1965).

Outras pesquisas mostraram que o efeito fotoelétrico representa uma interacéo entre luz
e matéria que ndo pode ser explicada pela Fisica Classica, que descreve a luz como uma onda
eletromagnética. Uma observacdo inexplicavel foi que o maximo da energia cinética dos
elétrons liberados ndo variou com a intensidade da luz, como esperado de acordo com a teoria
ondulatéria, mas era proporcional a frequéncia da luz. O gue a intensidade da luz determinava
era 0 numero de elétrons liberados do metal (medido como uma corrente elétrica). Outra
observacao intrigante foi que praticamente ndo havia intervalo de tempo entre a chegada da
radiacao e a emissao de elétrons (ALMEIDA, 2020).

A consideracdo desses comportamentos inesperados levou Albert Einstein a formular

em 1905 uma nova teoria corpuscular da luz na qual cada particula de luz, ou foton, contém
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uma quantidade fixa de energia, ou quantum, que depende da frequéncia da luz. Em particular,
um foton carrega uma energia E igual a h f, onde f é a frequéncia da luz h é a constante
universal que o Fisico alemdo Max Planck derivou em 1900 para explicar a distribuicdo de
comprimento de onda da radiacdo de corpo negro — isto é, a radiacdo eletromagnética emitida
por um corpo quente (HALLIDAY et al., 1991). A relacdo também pode ser escrita na forma

equivalente (equacéo 9).

hc 9)

Onde c é a velocidade da luz e A é seu comprimento de onda, mostrando que a energia

de um fo6ton é inversamente proporcional ao seu comprimento de onda.

Estas observac6es sugerem que o efeito fotoelétrico seja interpretado como uma colisdo
do elétron com uma particula projétil, desde que esta tenha energia suficiente para arrancar o
elétron do metal. Se admitirmos que o projétil é um foton com energia hf, onde f é a
frequéncia da radiacdo, entdo a conservacdo da energia exige que a energia cinética dos
elétrons seja igual a diferenca entre a energia fornecida pelo foton e a energia ¢, necessaria
para remover o elétron do metal. A grandeza ¢ é denominada func¢do trabalho do metal.
(HALLIDAY et al., 1991). Por conservacdo de energia, esse raciocinio levou Einstein a

equacdo fotoelétrica (equacao 10).

Ex=hf -0 (10)

Onde:

E, = E a energia cinética maxima do elétron ejetado.

h = E a constante universal que o fisico alemdo Max Planck derivou em 1900 para
explicar a distribuicdo de comprimento de onda da radiagcéo de corpo negro.

f = E a frequéncia da luz.

¢ = Funcdo de trabalho eletrénica, que representa a energia necessaria para o elétron
escapar do metal.

A determinagéo da energia cinética méxima dos elétrons é simples, bastando aumentar
0 potencial (negativo) da placa coletora, de modo que a corrente se anule. Quando a corrente se

anula, tem-se aigualdade E = eV, onde e € a carga do elétron, e v é chamado potencial de corte
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(equacéo 11).

eV =hv—-9¢ (11)

Onde:
h = Constante universal.
v = Frequéncia da luz incidente.

¢ = Funcéo trabalho do metal.

Embora o modelo de Einstein descrevesse a emissdo de elétrons de uma placa iluminada,
sua hipotese do fdton era suficientemente radical para ndo ser universalmente aceita até receber
uma verificacdo experimental adicional (BEISER, 1968). Uma corroboracédo adicional ocorreu
em 1916, quando medicdes extremamente precisas do Fisico americano Robert Millikan
verificaram a equacdo de Einstein e mostraram com alta precisdo que o valor da constante h de
Einstein era 0 mesmo que a constante de Planck. Einstein foi finalmente premiado com o Prémio
Nobel de Fisica em 1921 por explicar o efeito fotoelétrico (FUCHS, 1972).

Em 1922, o Fisico americano Arthur Compton mediu a mudancga no comprimento de
onda dos raios X depois que eles interagiam com elétrons livres e mostrou que a mudanca
poderia ser calculada tratando os raios X como feitos de fétons. Compton recebeu o Prémio
Nobel de Fisica de 1927 por este trabalho. Em 1931, o matematico britanico Ralph Howard
Fowler ampliou a compreensdo da emissao fotoelétrica estabelecendo a relagdo entre a corrente
fotoelétrica e a temperatura em metais.

Também visto em altas energias de fotons é o Efeito Compton, que surge quando um
féton de raios X ou gama colide com um elétron. O efeito pode ser analisado pelos mesmos
principios que regem a colisdo entre quaisquer dois corpos, incluindo a conservagdo do
momento. O foton perde energia para o elétron, uma diminuigdo que corresponde a um aumento
do comprimento de onda do féton de acordo com a relacdo de Einstein (equagdo 9). Quando a
colisdo é tal que o elétron e o féton formam angulos retos entre si, 0 comprimento de onda do
foton aumenta em uma quantidade caracteristica chamada de comprimento de onda Compton
(2,43 x 1012 metros) (SUSSUCHI et al., 2010).

28



Esforcos adicionais mostraram que a radiacdo eletromagnética também pode emitir
elétrons em isolantes, que ndo conduzem eletricidade, e em semicondutores, uma variedade de
isoladores que conduzem eletricidade apenas sob certas circunstancias (BEISER, 1968;
FUCHS, 1972; HALLIDAY et al., 1991).

De acordo com a Mecénica Quantica, os elétrons ligados aos &tomos estdo em
configuracdes eletrdnicas especificas. A banda de energia mais alta ocupada por elétrons para
um determinado material € conhecida como banda de valéncia e o grau em que ela é preenchida
determina em grande parte a condutividade elétrica do material. Em um condutor tipico (metal),
a banda de valéncia € parcialmente preenchida com elétrons, que se movem prontamente de
atomo para atomo, transportando uma corrente (SMITH; HASHEMI, 2013).

Em um bom isolante, como vidro ou borracha, a banda de valéncia é preenchida e esses
elétrons de valéncia tém muito pouca mobilidade. Assim como 0s isolantes, 0s semicondutores
geralmente tém suas bandas de valéncia preenchidas, mas, ao contrario dos isolantes, é
necessaria muito pouca energia para excitar um elétron da banda de valéncia para a proxima
banda de energia permitida — conhecida como banda de conducdo, porque qualquer elétron
excitado para este nivel de energia mais alto € relativamente livre (ATKINS et al., 2018).

Dependendo de como o material semicondutor é configurado, essa radiacdo pode
aumentar sua condutividade elétrica adicionando a uma corrente elétrica j& induzida por uma
tensdo aplicada (fotocondutividade), ou pode gerar uma tens@o independentemente de quaisquer
fontes de tensdo externas (efeito fotovoltaico). A fotocondutividade surge dos elétrons liberados
pela luz e também de um fluxo de carga positiva.

Os elétrons elevados a banda de conducgéo correspondem a cargas negativas ausentes na
banda de valéncia, chamadas de “buracos”. Tanto os elétrons quanto os buracos aumentam o
fluxo de corrente quando o semicondutor é iluminado. Quando se incide uma determinada luz
sobre um material, se a sua energia for maior que a energia de gap, E,, ocorre a promogao de
elétrons da banda de valéncia para a banda de conducdo, dando origem ao efeito da

fotoconducéo (Figura 2).
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Figura 2 - Representacéo do fendmeno da fotocondugdo num material semicondutor.

£ A

FONTE: Pirralho (2017).

O painel solar (placa solar fotovoltaica) é um 6timo exemplo de efeito fotovoltaico. Tal
equipamento é composto por células fotovoltaicas fabricadas a partir de materiais
semicondutores, como o silicio dopado, que absorvem a luz do sol e geram energia elétrica pelo
efeito fotovoltaico (Figura 3). A placa solar funciona quando os fétons atingem as células
fotovoltaicas, fazendo com que alguns dos elétrons que circundam os atomos se desprendam e
migrem para a parte da célula de silicio que esta com auséncia de elétrons, criando uma corrente
elétrica, chamada de energia solar fotovoltaica (TRIX SOLAR, 2022).

Figura 3 - Representacgdo do funcionamento de uma célula fotovoltaica de silicio cristalizado.

Contato Frontal

Silicio tipo “n”

\ \ Jungéo “pn”

Silicio tipo “p”

Contato de Base

FONTE: Trix Solar (2022).

Outros efeitos fotoelétricos sdo causados por radiagdo em frequéncias mais altas, como
raios X e raios gama. Esses fotons de energia mais alta podem até liberar elétrons perto do

nucleo atdbmico, onde estdo fortemente ligados. Quando esse elétron interno € ejetado, um
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elétron externo de maior energia cai rapidamente para preencher a vaga. O excesso de energia
resulta na emissdo de um ou mais elétrons adicionais do &tomo, que é chamado de Efeito Auger
(TODESCATTO, 2019).

Assim, foi possivel responder aos trés fatores citados anteriormente, antes néo
explicados sobre o efeito fotoelétrico (TAVOLARO; CAVALCANTE, 2002); o primeiro é
facilmente explicado pelo conceito dos fotons, pois ao aumentar a intensidade da luz, acarreta
no aumento da quantidade de fétons e ndo na energia que cada um contém.

Na segunda objecéo, tem-se que independentemente da quantidade de fétons chegando
até os elétrons, nenhum tera energia suficiente, individualmente, para fazer com que sobre
energia cinética para 0 movimento do elétron.

Quanto ao terceiro fator, é eliminado pelo fato de o féton ser um pacote de energia
concentrado, que € imediatamente absorvido por algum atomo, causando a imediata emissao de
um fotoelétron. Assim, com estas explicagcfes, outros cientistas comegaram a aceitar a teoria da

quantizacao da energia proposta por Planck para o corpo negro.

3.3. Principio da Incerteza de Heisenberg

O principio da incerteza de Heisenberg afirma que é impossivel medir ou calcular
exatamente, tanto a posicao quanto 0 momento de um objeto simultaneamente. Este principio é
baseado na dualidade onda-particula da matéria. Embora o principio da incerteza de Heisenberg
possa ser ignorado no mundo macroscépico (as incertezas na posicdo e velocidade de objetos
com massas relativamente grandes sdo despreziveis), ele possui um valor significativo no
mundo quéntico (SILVA, 2015). Como os 4&tomos e as particulas subatdmicas tém massas muito
pequenas, qualquer aumento na precisdo de suas posi¢es sera acompanhado por um aumento
na incerteza associada as suas velocidades (ATKINS et al., 2018).

Outra implicacédo do principio da incerteza € que € impossivel medir com precisao a
energia de um sistema em uma quantidade finita de tempo.

O principio de Heisenberg é aplicavel a todas as ondas de matéria. O erro de medicao
de quaisquer duas propriedades conjugadas, cujas dimensdes sejam joule sec, como posi¢ao-
momento, tempo-energia, serdo guiados pelo valor de Heisenberg (CHANG, 2005).

Para ilustrar o principio da incerteza de Heisenberg, considere um exemplo onde a
posicdo de um elétron é medida. Para medir a posicao de um objeto, um féton deve colidir com
ele e retornar ao dispositivo de medi¢do. Como os fétons mantém algum momento finito, uma

transferéncia de momento ocorrera quando o foton colidir com o elétron. Essa transferéncia de
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momento fard com que o momento do elétron aumente. Assim, qualquer tentativa de medir a
posicdo de uma particula aumentara a incerteza no valor de seu momento (DILAMONHI,
2020). O Principio de Heisenberg tem grande influéncia na ciéncia praticada e como 0s
experimentos sdo projetados. Considere medir o momento ou a posicado de uma particula. Para
criar uma medida, deve ocorrer uma interacdo com a particula que ira alterar suas outras
variaveis (KNIGHT, 2004). Uma medicdo mais precisa da posi¢do do elétron exigiria uma
particula com um comprimento de onda menor e, portanto, mais energética, mas isso alteraria
ainda mais o momento durante a colisdo (MORTIMER, 1993). Em sintese, além das defini¢Ges
matematicas, pode-se entender isso imaginando que quanto mais cuidadosamente se tenta medir
a posicao, mais perturbacao existe no sistema, resultando em mudangas no momento.

Quando o foton entra em contato com o elétron, uma parte de seu momento € transferida
e o elétron agora se movera em relacdo a esse valor, dependendo da razdo de suas massas
(CHANG, 2005).

Aplicando 0 mesmo exemplo a um objeto macroscopico (digamos, uma bola de
basquete), pode-se entender que o principio da incerteza de Heisenberg tem um impacto
insignificante nas medi¢6es no mundo macroscopico. Ao medir a posicdo da bola de basquete,
ainda havera uma transferéncia de momento dos fotons para a bola. No entanto, a massa do
féton é muito menor que a massa da bola. Portanto, qualquer momento transmitido pelo féton
a bola pode ser desprezado (DILAMONHI, 2020).

O principio da incerteza de Heisenberg impGe uma restricdo a precisdo da medicédo
simultanea de posicdo e momento. Quanto mais precisa for nossa medicdo de posi¢do, menos
precisa serd nossa medigdo de momento e vice-versa. A origem fisica do principio da incerteza
de Heisenberg esta no sistema quéantico. A determinacdo da posicado por meio de uma medicao
no sistema o perturba o suficiente para tornar a determinagdo imprecisa e vice-versa. Vamos
aprender sobre o principio em detalhes abaixo (DILAMONHI, 2020).

O principio recebeu o nome do Fisico alemdo Werner Heisenberg, que propds o
principio da incerteza no ano de 1927.

Um dos pontos cruciais para a génese do principio da incerteza se deve unicamente a
natureza dual onda-particula. Em algumas situacdes, a particula tem uma natureza ondulatoria
e a probabilidade de encontrar a particula € maxima onde as formas de onda s&o maiores. Se a
particula tem maior ondulacdo, entdo o comprimento de onda se torna mais indistinto ou vago.
No entanto, somos capazes de determinar nesta situagdo, 0 momento da particula.

Este principio foi formulado quando Heisenberg estava tentando construir um modelo

intuitivo de Fisica Quantica. Ele descobriu que havia certos fatores fundamentais que limitavam
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nossas agOes em conhecer certas quantidades. Esse principio basicamente destaca que a
medicao simultanea da posicao e da velocidade ou momento das ondas de matéria microscopica
tera um erro tal que o produto do erro na medicdo da posi¢cdo e momento € igual ou maior que
um mdaltiplo inteiro de uma constante (DILAMONHI, 2020; DIONISIO, 2004; HAWKING,
2015).

Se Ax é o erro na medicao da posicao e Ap € o erro na medi¢ao do momento, entdo:

h (12)
> —
AX x Ap, = o~

Como o0 momento, p = mv, a formula do principio da incerteza de Heisenberg pode ser

escrita alternativamente como:

AX * A(mvy) = 2= 0u AX + Am + AV, > - (13)

4

Onde, AV é o erro na medicdo da velocidade e assumindo que a massa permanece

constante durante o experimento:

AX x AV, > h (14)
* —
T 4n

A medicdo precisa da posicdo ou momento indica automaticamente maior incerteza
(erro) na medicdo da outra grandeza. Aplicando o principio de Heisenberg a um elétron em uma

6rbita de um atomo, com h = 6,626 x 10 Jse m = 9,11 x 103! Kg, temos:

6.626%10 3% _ _
AX % AV > - = 10 *m2s~? (15)
4%3.14%9.11x10~31

Se a posicdo do elétron for medida com precisio ao seu tamanho (107*° m), entéo o erro
na medic&o de sua velocidade sera igual ou maior que 106 m ou 1000 km.

O principio da incerteza de Heisenberg pode ser considerado como uma afirmacéo
matematica muito precisa que descreve a natureza dos sistemas quanticos. Como tal, muitas
vezes consideramos duas equacfes comuns: a primeira j& descrita na equacéo 12 e a segunda,
descrita abaixo (equacdo 16) (CHANG, 2005). Eles séo:
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AE x At~h (16)

Onde:
h = Valor da constante de Planck dividido por 2*pi.
AE = Incerteza na energia.

At = Incerteza na medicéo do tempo.

3.4. Dualidade onda-particula

A hipdtese dos quanta de radiacéo, posteriormente denominados fotons, evidenciou a
dualidade onda-particula na descri¢ao dos processos de propagacao e interacdo da radiagcdo com
a matéria. A extensdo de tal dualidade para as particulas materiais mostrou-se fundamental para
a descricdo quantica da matéria (ALMEIDA, 2020). Nossa nocdo de realidade € construida em
experiéncias cotidianas. Mas a dualidade onda-particula é tdo estranha que somos forcados a
reexaminar nossas concepces comuns. A dualidade onda-particula refere-se a propriedade
fundamental da matéria onde, em um momento ela se comporta como uma onda e em outro
momento como uma particula (ADETUNJI, 2012).

Com base na ideia de que a luz e todas as outras radiacdes eletromagnéticas podem ser
consideradas como tendo carater corpuscular ou uma natureza ondulatéria, em 1923 o Fisico
Louis De Broglie sugeriu que o mesmo tipo de dualidade deve se aplicar a matéria. Ele prop6s
que qualquer particula de matéria com momento (p) tem um comprimento de onda associado
).

Para uma particula de momento mv, o comprimento de onda é dado pela equagéo 17.

h (17)

Onde h é a constante de Planck, m a massa da particula, A seu comprimento de onda e

v sua velocidade.
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As ondas podem ser descritas como particulas; particulas como ondas e fendmenos de
difracdo e interferéncia revelam um carater de onda de matéria. Ainda assim, o efeito
fotoelétrico, a absor¢do e a emissdo pelos atomos mostram que a luz também tem um carater
semelhante a particulas.

A proposicdo da dualidade onda-particula pode ser pensada como tema central, ou
mesmo como o Unico mistério da Fisica Quéantica (FEYNMAN et al., 1965). Uma primeira
sugestdo sobre isso aparece em um artigo de Einstein em 1909 sobre o fenbmeno quantico, com
uma concepcao diferente de seu trabalho seminal sobre o tema, mas foi apenas formalizado e
generalizado por de Broglie no inicio dos anos vinte (LIMA et al., 2020b; MARTINS; ROSA,
2014).

Ao longo do desenvolvimento da Fisica Quantica, o significado da dualidade onda-
particula variou substancialmente — atribuindo diferentes naturezas ontoldgicas a particula e a
onda nos fendmenos duais (PESSOA, 2003), por exemplo, propuseram que a radiacdo deveria
ser considerada como uma onda material real se propagando no espacgo de fase, enquanto seu
comportamento de particula deveria ser atribuido como consequéncia do atomo quantizado
(uma visdo compartilhada por Planck), mesmo contestando a explicacdo de Compton sobre a
colisdo entre fotons e elétrons (SCHRODINGER, 1927).

A dualidade onda-particula limita nossa compreensdo na determinacdo da posicdo e
momento das particulas subatdbmicas. Na década de 1920, Werner Heisenberg e Niels Bohr
tentaram diferentes experimentos para medir com precisdo o comportamento das particulas
(BARROS, 2018). No entanto, eles foram incapazes de medir simultaneamente a posi¢do e o
momento ao mesmo tempo.

Isso significava que, mesmo que soubessem onde estava uma particula, nao
conseguiriam descobrir para onde ela estava indo nem de onde vinha, afinal a onda esta
espalhada. Eles concluiram que era impossivel medir e determinar com precisdo o momento e
a posicdo de um elétron simultaneamente, portanto, o principio da incerteza também é
conhecido como principio da indeterminacdo (BARROS, 2018; LIMA et al., 2020b).

A relagdo entre momento e comprimento de onda de um elétron foi introduzida pela
primeira vez pelo Fisico francés Louis de Broglie em 1924 (relacdo De Broglie). Partindo dessa
concepcao de dualidade onda-particula (que € valida para todos os corpos), De Broglie realizou
um conjunto de articulagcbes matematicas e tedricas que o levaram a famosa relagcdo que recebeu
seu nome (equacgéo 18) (LIMA et al., 2020b).

Essa relagdo pode ser usada para calcular quanta energia um elétron tem quando colide

com outra particula, como um foton. A relacdo De Broglie é uma equacdo matematica que
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relaciona o momento de uma particula ao seu comprimento de onda. Usando-o, podemos prever
ou calcular algumas propriedades das particulas, como seus niveis de energia ou sua funcéao de
distribuicdo de momento (LIMA et al., 2020b).

3.5. Equacéao de Schrodinger

No inicio do seculo XX, evidéncias experimentais sugeriam que as particulas atbmicas
também podiam exibir, sob certas circunstancias, natureza ondulatdria. Por exemplo, descobriu-
se que os elétrons ddo padrdes de difracdo quando passam por uma fenda dupla de maneira
semelhante as ondas de luz. Portanto, era razoavel supor que uma equacéo de onda descreveria
0 comportamento das particulas atbmicas.

Schradinger foi a primeira pessoa a escrever tal equagéo de onda. Muita discusséo entéo
se concentrou no que a equagéo significava. Os autovalores da equagdo de onda mostraram-se
iguais aos niveis de energia do sistema Mecanico Quantico, o melhor teste da equacédo foi
guando ela foi usada para obter os niveis de energia do &tomo de hidrogénio e os resultados
encontrados estavam de acordo com a Lei de Rydberg (BROCKINGTON, 2005).

A equacéo de Schrodinger desempenha o papel das leis de Newton e da conservagao da
energia na Mecanica Classica, referente aos formalismos de Lagrange e Hamilton, ou seja,
prediz o comportamento futuro de um sistema dindmico. E uma equacio de onda em termos da
funcdo de onda que prediz analiticamente e precisamente a probabilidade de eventos ou
resultados (ARRUDA, 2009). O resultado detalhado néo € estritamente determinado, mas dado
um grande numero de eventos, a equacdo de Schrddinger ird prever a distribuicdo dos
resultados.

A equacdo de Schrédinger (equacdo 18) é usada, por exemplo, para encontrar 0s niveis
de energia permitidos de sistemas Mecanicos Quanticos (como &tomos ou transistores). O
quadrado da funcdo de onda associada da a probabilidade de encontrar a particula em uma
determinada posi¢do (SOUZA, 2021).

HY = EY (18)

Onde, H é o operador hamiltoniano (Equacéo 19) que descreve a energia do sistema e

E é o autovalor da energia.
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R 2 2 2 2
H f (a i "U) +V(x,y,z2)¥ (19)

2m \ 0x2 oy? 0z2

Onde T é o operador energia cinética e V o operador que descreve as relacoes

interativas das particulas elementares conforme descrito pelas equacdes 20 e 21.

T — h? (azlp 0%y azlp) 20

 2m \9x2 dy? 0z2 (20)
2
—e

V= (21)
4mTEeTr

A solugdo da Equacdo de Schrondinger para o atomo de hidrogénio envolve a
conversédo de coordenadas retangulares para coordenadas esféricas conforme a Equagao 22

~ L 02y(r,0,¢) + VP(r, 6,8) = EY(r, 6, ¢) @

A solucdo dessa equacdo € um funcdo de onda com coordenadas radiais e esféricas.
Solucbes analiticas s6 sdo possiveis para 0 atomo de hidrogénio. Para os demais atomos
aproximacdes devem ser usadas. Uma solucdo para equacdo 22 € a funcdo de onda descrita

abaixo (equagéo 23).
1 Z\2 _
= — | — p
Y100 = (ao) e (23)

Onde a quantidade z é a carga nuclear e ao € 0 raio de Bohr. Sabemos que os orbitais s
sdo esfericamente simétricos. O quadrado da funcdo de onda demonstrara a regido de maior

probabilidade de encontrar o elétron em uma regido do espaco.

4. TRABALHOS CORRELATOS

O produto educacional desenvolvido neste trabalho tem como principio o uso de
animac0es para a introducdo do Ensino da Teoria Quéntica para alunos do Ensino Médio. O
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uso de animagbes para o0 ensino de ciéncias é documentado na literatura. Pinto (2022) e
Saavedra (2022) demonstraram como a producéo colaborativa de animagdes podem auxiliar no
Ensino de Fisica (PINTO; SAAVEDRA, 2022). Costa (2022) e Ferreira (2022) usaram
animacOes também para o ensino de genética mendeliana (COSTA; FERREIRA, 2022).
Recursos audiovisuais disponiveis para atividades de divulgacdo cientifica também tém sido
aplicado na educacao cientifica (ARRUDA; TEIXEIRA, 2022). Para Martins (2022) os estudos
ainda tém aventado o uso do YouTube para o ensino da Biologia durante o periodo pandémico
da COVID-19 (COSTA et al., 2022).

Notadamente o ensino de Fisica Quantica na educacdo basica vem sendo trazido a tona
por varios autores. Dias (2022) realizou uma proposta didatico pedagogica para a introducédo de
Fisica Quantica para discentes do nono ano (DIAS - FILHO, 2022).

Héa ainda alguns trabalhos de dissertacdo de Mestrado Profissional de Ensino de Fisica
que trazem a aplicacdo de propostas didaticas para o Ensino de Mecéanica Quéntica. Almeida
(2022) traz uma sequéncia de ensino-aprendizagem para apresentar os postulados da Mecanica
Quantica no Ensino Meédio (ALMEIDA, 2022). Loureiro (2022) e Silva (2022) usaram
ferramentas de Web Quest para o ensino do conceito de energia para a primeira série do novo
Ensino Médio usando abordagens cléssicas, quanticas e relativisticas (LOUREIRO; SILVA,
2022).

Nunes (2022) e Macedo (2022) trazem experiéncias sobre a introducdo da Fisica
Quantica no Ensino Médio (NUNES; MACEDO, 2022). Ostermann (2005) e colaboradores
propuseram o uso de experimentos virtuais para o Ensino de Fisica Quantica como resultado de
pesquisa associada ao Mestrado Profissional de Ensino de Fisica (OSTERMANN et al., 2005).
Segundo Lobato (2012) e colaboradores, a literatura sobre o assunto esta em expansao com o
estudo de conceitos da Teoria Quantica na grade curricular do Ensino Médio em outros paises
(LOBATO et al., 2012).

Diante da literatura exposta o produto educacional contempla uma animacéo para a
introducdo de conceitos qualitativos de Mecanica Quantica para discente do Ensino Meédio
concebido a partir da aprendizagem significativa. Em nossa abordagem faz-se o uso ainda de

uma cartilha (subproduto) para a orientacdo do produto educacional.

5. METODOLOGIA

O estudo foi desenvolvido a partir de pesquisa de campo, feita através de 01 (um)
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questionario, formulado no Google forms, com 16 questdes objetivas, uma cartilha de
orientacdo (subproduto educacional) ao professor e um video de animagdo (como produto
educacional), todos baseados no tema “Proposta de uso de animagao para discussdo da transi¢ao
da Mecénica Classica para a Mecanica Quantica”.

As questdes a seguir, elaboradas por mim, fazem parte do questionéario aplicado nas
turmas A e B, dos 3° anos do Ensino Médio, as quais serdo mencionadas logo abaixo. A
aplicacdo ocorreu na sala de informatica de cada instituicdo de ensino.

Questdo 1: Ao aquecermos um corpo, ele ird aumentar sua temperatura e, consequentemente
ird emitir:

() radiacdo;

() frio;

() particulas quentes;

() ondas de radio;

() ondas sonoras.

Questdo 2: Quais das contribuicdes abaixo ndo foram baseadas nos estudos realizados pelo
fisico Isaac Newton?

() A lei da inércia;

() A lei da agéo e reacdo entre dois corpos;

() A lei da gravitacdo universal;

() O principio fundamental da dinamica;

() O efeito fotoelétrico.

Questdo 3: O que vocé entende por Mecénica Quéantica?

() é a parte da fisica que estuda o DNA humano;

() é a parte da fisica que estuda o mundo subatémico, ou seja, 0 mundo microscépico;

() é a parte da fisica que estuda 0 mundo onde pode-se determinar tudo com grande preciséo;
() é a parte da fisica que estuda 0 movimento e a posi¢édo dos elétrons ao mesmo tempo;

() é a parte da fisica que Isaac Newton deu inicio aos estudos dos atomos e particulas.
Questdo 4: Qual o cientista que é considerado o pai da Fisica Quantica?

() Albert Einstein;

() Isaac Newton;

() Max Planck;

() Stephen Hawking;

() Werner Heisenberg.

Questao 5: Na sua opinido, um féton é o:
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() nome que se d& a um filme fotografico;

() nome que se d& a uma fotografia computadorizada;

() nome que se da a um pacote de energia que viaja a baixa velocidade;

() nome que se da a um pacote de energia que viaja a media velocidade;

() nome que se d& a um pacote de energia que viaja a alta velocidade (na da luz).

Questdo 6: Qual fisico alemédo ganhou o prémio Nobel de Fisica pela descoberta do efeito
fotoelétrico?

() Isaac Newton;

() Albert Einstein;

() Bohr;

() Max Planck;

() Stephen Hawking.

Questdo 7: O cientista Werner Heisenberg elaborou um principio que preconiza que ndo se
poderia determinar com exatiddo a posicdo e a velocidade do elétron ao mesmo tempo. Este
principioficou conhecido como:

() principio fundamental da dinamica;

() principio da inércia;

() principia;

() principio da incerteza;

() principio da exatidao.

Questao 8: Para o fisico francés Louis de Broglie, o elétron tinha caracteristica:

() dual, ou seja, ora se comporta como onda, ora se comporta como particula;

() corpuscular, ou seja, se comporta como particula;

() ondulatéria, ou seja, se comportava como onda;

() que ndo se podia determinar;

() duvidosa.

Questao 9: Qual fisico dinamarqués propds um modelo atbmico semelhante ao nosso sistema
solar, em que o elétron passaria de uma Orbita a outra se recebesse uma certa quantidade discreta
de energia?

() Louis de Broglie;

() Albert Einstein;

() Werner Heisenberg;

() lsaac Newton;

() Niels Bohr.
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Questdo 10: O fisico tedrico austriaco Erwin Schroedinger propds um modelo atémico que:
() através de uma equacdo matematica, regides do espaco dentro do 4&tomo (os orbitais) estariam
associadas a uma maior probabilidade de encontrar os elétrons;

() era semelhante ao nosso sistema solar;

() erarepresentado por uma esfera macica, cheios de particulas minusculas e indivisiveis;

() era representado por uma particula esférica de carga positiva, ndo macica, incrustada de
elétron;

() Néo tenho conhecimento sobre este fisico.

Questdo 11: Sabemos que quando os 4&tomos sdo combinados eles compartilham seus orbitais
e formam as ligacdes quimicas, ligacoes estas que explicam muitos fenbmenos que observamos
em nosso cotidiano. Dentro do estudo da Mecénica Quantica, como as cores que nos
conhecemos interagem nos objetos?

() através da interacdo entre a luz e as cores vivas que o objeto possui;

() através da interacdo entre a cor existente no objeto e seus olhos;

() através da interacdo entre a luz e as moléculas presentes no objeto;

() através da interacdo entre a cor do objeto e a falta de luz;

() através da interacdo entre as moléculas existentes no objeto e a tinta presente nele.

Questdo 12: Em quais situacdes abaixo do nosso dia a dia ndo ha a presenca da Fisica Quantica?
() mudar o canal da tv através do controle remoto;

() usar o computador para digitar um texto;

() tirar uma bela foto com uma camera digital;

() aquecer um sanduiche no microondas;

() o lancamento de uma pedra no lago.

Questdo 13: Na cinematica podemos determinar ao mesmo tempo e com grande precisdo, a
posicdo e a velocidade de um objeto visto a olho nu (objeto macroscopico). Isto pode ser
observado em um jogo de futebol, por exemplo, quando um jogador langa uma bola para seu
companheiro de time ou até mesmo em um jogo de bilhar, ao tentarmos "matar", com a bola
branca, uma outra bola da mesa. Na sua opinido, caso 0 objeto ndo possa ser visto a olho nu
(objeto microscopico), podemos determinar também, ao mesmo tempo, a posicao e a velocidade
deste objeto com a mesma precisao?

() Sim, pois, o tamanho do objeto ndo interfere em nada;

( ) Nao, porque s6 podemos determinar e sem precisdo apenas a posi¢cdo de um objeto

microscopico;
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() N&o, porque s6 podemos determinar e sem precisdo apenas a velocidade de um objeto
microscopico;
() Néo, porque para objetos microscépicos ndo conseguimos determinar com precisao, nem sua
posi¢cdo muito menos sua velocidade;
() Nao, porque quando determinamos, com precisdo, a posicao deste objeto microscopico, ndo
conseguimos nenhuma informacgao sobre sua velocidade.
Questado 14: Nos corredores de prédios encontramos com frequéncia lampadas que apagam e
acendem "sozinhas". 1sso pode ser explicado devido:
() ao acionamento do interruptor liga - desliga, operado pelo sindico do prédio;
() ao acionamento do interruptor liga - desliga, operado por uma pessoa qualquer do prédio;
() ao acionamento da chave de disjuntor geral do prédio;
() ao sensor fotoelétrico, que converte um sinal luminoso (sombra ou luz) num sinal elétrico;
() ao sensor de calor, que consegue captar a temperatura da pessoa ao passar pela lampada.
Questdo 15: Quando aquecemos uma barra de ferro a altas temperaturas podemos observar que
abarra adquire uma cor de vermelho intenso (rubro). Na sua opinido, isto se deve:
() ao fato da barra se comportar como um corpo negro, emitindo radiacéo eletromagnética;
() ao fato da barra se comportar como um corpo negro e sempre adquirir esta cor, indiferente
datemperatura que ela estiver;
() ao fato de todo corpo negro aumentar seu calor, quando aquecido;
() ao fato da barra se comportar como um corpo negro, emitindo temperatura;
() ao fato da barra se comportar como um corpo negro, por ser sempre adquirir uma cor preta.
Questdo 16: Sabe-se que uma pessoa que possui grandes dimensdes (corpo macroscépico) ndo
é capaz de atravessar uma parede de concreto. Caso o corpo seja de dimensBes extremamente
pequenas (corpo microscopico), serd que este corpo teria a capacidade de atravessar a mesma
parede de concreto?
() Néo, pois, nenhum corpo tem esta capacidade, indiferente de suas dimensoes;
() Sim, porque 0s corpos microscépicos podem se comportar, ora como uma onda, ora como
uma particula;
() Néo, pois, o material de que o muro foi feito ndo permite que este fenémeno ocorra;
() Sim, desde que o corpo esteja em altas temperaturas;;
() Sim, desde que suas dimensdes sejam iguais as de um grao de areia.

A pesquisa teve como publico alvo duas turmas de estudantes - uma da rede federal e a
outra da rede estadual de ensino. Iremos aqui nomeé-las de turma A (rede federal) e turma B

(rede estadual). A turma A é composta por 20 estudantes de um Instituto Federal do Para. Ja a
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turma B é composta por 15 estudantes de uma Escola Estadual pertencente a Secretaria de

Educacdo do Estado do Para. A pesquisa teve como alicerce a sequéncia didatica representada

por 3 momentos, realizados entre os dias 27 de Outubro a 10 de Novembro de 2022, para que

fosse possivel a coleta dos dados. Os 3 momentos estdo dispostos na tabela 2.

Tabela 2 - Sequéncia didatica e data de aplicagéo do produto educacional

Momento Data Turma Horario
Aplicacéo do 7:00 as 7:50
questionario 27/10/2022 Turma A y
(1° horario)
10 Levantamento  de 9:50 as 10:40
Momento conhecimentos 28/10/2022 Turma B o
prévios dos (4° horario)
estudantes.
Aplicacéo do 31/10/2022 Turma A 7:00 as 7:50
produto o
educacional (1° horario)
- video de
animacao. 01/11/2022 | TurmaB 9:50 s 10:40
(4° horario)
20
Momento o .
Aula expositiva - 31/10/2022 Turma A 7:50 as 8:40
apresentacdo  do _
slide “linha do (2° horario)
tempo”.
01/11/2022 Turma B 10:40 as
11:30
(5° horario)
Aplicacéo do 03/11/2022 Turma A 7:00 as 7:50
mesmo questionario o
- levantamento de (1° horario)
30 dados para analise
Momento | d¢ Indice de efetiva o)1y 0005 | TyrmaB 9:50 &s 10:40

aprendizagem
significativa.

(4° horario)

Fonte: Autoria propria

No primeiro momento ocorreu a aplicacdo do questionario aos estudantes de cada uma
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das turmas, nos dias e horarios especificados conforme a tabela 2. Este primeiro momento visou
analisar os conhecimentos prévios, ou seja, 0s subsungores, que 0s estudantes possuem em
relacdo ao tema proposto. Desta maneira, 0 levantamento destes dados é de essencial
importancia para que se possa fazer um diagndstico acerca do que eles conhecem sobre a
Mecanica Classica e Quantica.

No segundo momento ocorrem a “intervencao” do professor de maneira a vir ensinar ou
reforcar os conceitos basicos dos fendmenos que levaram a passagem da Mecanica Classica para
a Mecanica Quantica. Esta intervencédo ocorreu atraves da aplicacdo do produto educacional —
videode animacdo e da apresenta¢do do slide “linha do tempo” que se encontra anexado a
cartilha (subproduto) de orientacdo da aplicacdo do produto educacional.

Vale ressaltar que tanto o produto educacional quanto o subproduto educacional
auxiliam o professor no processo de ensino, para que possibilite que seus discentes possam
obter uma aprendizagem efetivamente significativa.

O produto educacional, como ferramenta facilitadora deste processo de ensino -
aprendizagem é o video de animacao, elaborado através do software Videoscribe, que possibilita
a criacao de videos de animagdes no estilo “quadro branco” com “méaos escrevendo” ou “maos
desenhando”. O video contém um breve relato, de forma ludica, dos fendmenos mais relevantes
e seus respectivos colaboradores, que marcaram a transicdo de parte da Mecénica Classica para
a Mecanica Quantica. A cartilha de orientacdo (subproduto educacional) para aplicagdo do
produto educacional, além de facilitar o processo de aplicacao do produto, dispde-se de um slide
denominado “linha do tempo”, que traz de forma resumida, esta transicdo dos principais
fendmenos da Fisica Classica para a Quantica, juntamente com seus colaboradores.

O terceiro momento analisou-se 0 que o estudante conseguiu aprender dos conceitos
propostos da Mecanica Quantica ap0s a aplicacdo do produto educacional e da apresentacdo do
slide, ambos realizados pelo professor.

Esta analise foi feita apds a reaplicacdo do questionario, composto por 16 questdes
objetivas, na data e horario descrito na tabela 2 e os discentes receberam um feedback dos
resultados no momento da roda de conversa, que ocorreu na aula posterior ao terceiro momento.

Apds toda esta sequéncia didatica, os dados coletados no questionério, aplicadoem cada
uma das turmas, A e B, foram analisados de maneira qualitativa, com o intuito de interpretar os

resultados obtidos entre os discentes das duas turmas participantes.
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6. RESULTADOS OBTIDOS

A anélise dos resultados das aplicacfes do questionario, composto por 16questbes

objetivas para a turma A, consta listados na tabela 3.

Tabela 3 - Andlise dos resultados do questionario aplicado na Turma A

Questionario — 12 aplicagdo Questionério — 22 aplicagdo
Total de participantes: 19 Total de participantes: 20
Questéo N° de Respostas Questéo N° de | Respostas corretas
respostas corretas (em %) respostas (em %)
corretas corretas
Questdo 1 14 73,7 Questdo 1 17 85
Questdo 2 14 73,7 Questdo 2 13 65
Questdo 3 09 47,4 Questdo 3 10 50
Questdo 4 13 68,4 Questédo 4 17 85
Questdo 5 08 42,1 Questdo 5 16 80
Questdo 6 10 52,6 Questdo 6 14 70
Questdo 7 08 42,1 Questdo 7 15 75
Questdo 8 05 26,3 Questdo 8 14 70
Questdo 9 09 47,4 Questdo 9 13 65
Questdo 10 04 21,1 Questdo 10 12 60
Questdo 11 11 57,9 Questdo 11 14 70
Questdo 12 12 63,2 Questdo 12 13 65
Questdo 13 03 15,8 Questdo 13 05 25
Questdo 14 10 52,6 Questdo 14 10 50
Questdo 15 10 52,6 Questdo 15 13 65
Questdo 16 05 26,3 Questdo 16 11 55

Fonte: Autoria propria

As questdes trabalhadas no produto educacional serviram para nortear os conhecimentos
prévios que os discentes tinham sobre a Mecanica Quantica. Fazendo uma analise da aplicacédo
do questionario na turma A, a primeira questao versa sobre um assunto até entdo desconhecido
pelos discentes do Ensino Médio que diz respeito & radiagio do corpo negro. E interessante aqui
notar a progressdo que houve apos a aplicacdo do produto educacional. Identificamos um
aumento de acertos de 73,7% para 85%.

A segunda questdo versa sobre dois requisitos importantes para a compreensdo do
conteudo de quantica. Aqui faz-se uma abordagem sobre a totalidade das teorias derivadas das
leis de Newton. O assunto desconhecido pelos discentes antes da aplicagdo do produto
educacional (efeito fotoelétrico) é colocado ao lado de conceitos da Mecanica Classica. O

quantitativo menor de acertos pode estar dentro de uma margem de erro aceitavel.
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Analisando os conceitos relatados na terceira questéo sobre o entendimento da Mecénica
Quéntica, os discentes se deparam com uma realidade fora do escopo de aprendizado do Ensino
Médio. Essa realidade pode explicar o baixo nimero de respostas corretas mesmo apos a
aplicacdo do produto educacional, que foi de 50%. Isso mostra a inabilidade dos alunos de
definirem conceitos mais complexos.

A quarta questdo presente no questiondrio traz um atalho entre os cientistas e suas areas
de conhecimento. Notadamente se conhece cientistas da areas da relatividade como Albert
Einstein e se tem como desconhecidos os mentores da Teoria Quantica. Nesse processo de
aprendizagem significativa fica patente 0 aumento de graus de acerto que passou de 68% para
85%. A quinta questdo também trabalha com um conceito inicial de Mecéanica Quantica que é o
foton. A aplicacéo do produto educacional conseguiu introduzir o conceito de féton de maneira
satisfatoria fazendo com que o percentual de respostas corretas totalizasse 93,3%.

Os prémios Nobel sdo um demonstrativo das contribuicfes cientificas mais essenciais
para a ciéncia. Desta forma os cientistas ganhadores perfazem os mais notérios pensadores da
ciéncia. Demonstrar os ganhadores do prémio Nobel como progenitores da Mecéanica Quantica
mostra a importancia dessa ciéncia para a sociedade moderna. E é exatamente isso que a sexta
questdo traz na sua desenvoltura conteudista.

N&o obstante essa integracdo da historia da ciéncia com o conceito de efeito fotoelétrico
é importante ressaltar que o conhecidissimo cientista Albert Einstein teve seu legado Fisico
fundamentado pela sua contribui¢do na Mecanica Quantica e ndo na relatividade. A estatistica
de acertos demonstra como o conteudo que versa sobre o efeito fotoelétrico no produto
educacional consegue aumentar o nivel de compreensao do discente. Houve um acréscimo de
acertos de 52% para 70%.

A sétima questdo evidencia um dos mais importantes pressupostos da Mecanica Quéntica
que € a incerteza. Ao lado do principio da incerteza sdo elencados outros pressupostos da
Mecénica Classica como o determinismo. Este &€ um assunto muito fora da realidade dos
discentes do Ensino Médio. Fato esse verificado pelo baixo nimero de acertos. A aplicacdo do
produto conseguiu traduzir o conceito de incerteza para o discente de modosignificativo com
um aumento de 42% de questdes acertadas para 75%.

A dualidade particula-onda, presente na oitava questdo € um dos conceitos essenciais
para a Mecanica Quantica. Aqui também & perceptivel o baixo conhecimento (26,3% de acertos)
desse conceito pelos discentes do Ensino Médio que ndo possuem esse arcabouco tedrico em seu
ementéario de aula. Porém, a aplicagdo do produto educacional produz uma notéavel absorcéo do

conhecimento, concretizando-se com 70% de acertos da questao.
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A nona questdo possibilitou uma discussdo sobre 0 modelo atbmico de Bohr que é um
modelo que assume pressupostos quanticos no que tange a quantizacao das Orbitas dos elétrons
e tem componentes classicos quando pressupde a localizacdo determinista do elétron como que
um planeta girando em torno de sua estrela.

Esse é um assunto que deveria ser trabalhado no Ensino Médio mas que apresentou
inicialmente uma baixa compreensdo por parte dos discentes. Uma ligeira progressao é
observada apds aplicacao do produto Educacional.

A décima questdo traz 0 modelo de atomo mais recente que foi baseado na equacéo de
Erwin Schrédinger. Adotando os pressupostos da natureza dual do elétron, a equacdo de
Schrodinger descreve com maestria os nimeros quanticos usados para “localizar” os elétrons
no atomo. Como é um conceito novo teve um quantitativo de acertos diminuto (21%) no periodo
que antecede a aplicacdo do produto educacional. Todavia essa deficiéncia foi sanada com o
produto o qual elevou substancialmente a porcentagem de acertos para 60%.

Ja na décima primeira questdo ha uma tentativa de se correlacionar as cores dos objetos
com as Teoria da Mecanica Quantica. O movimento de atualizacdo do conteldo que vai da
abordagem conteudista para a experiéncia do cotidiano é um indicio de aprendizado. Nesse caso
0 produto educacional permitiu uma ligeira mudanca estatistica nas respostas dadas a questao
em apreco.

As questdes 12, 13 e 14 evidenciaram a mesma problematica da décima primeira
questdo que é correlacionar o contetido de sala de aula com o cotidiano.

Findando o questionario, com a décima quinta e décima sexta questdes percebe-se a
tentativa de externalizar as premissas da Teoria Quantica para fenbmenos ordinarios que,
aparentemente, ndo apresentam nenhuma correlagdo com a Mecénica Quantica.

A analise dos resultados entre as duas aplicacdes do questionario, compostos por 16

questdes objetivas para a turma B, encontra-se na tabela 4.

Tabela 4 - Analise dos resultados do questionario aplicado na Turma B

Questionario — 12 aplicacdo Questionario — 2% aplicacdo
Total de participantes: 10 Total de participantes: 15
Questdo N° de Respostas Questdo N° de Respostas corretas
respostas corretas (em %) respostas (em %)
corretas corretas
Questdo 1 03 30 Questdo 1 10 66,7
Questdo 2 07 70 Questdo 2 15 100
Questdo 3 04 40 Questdo 3 12 80
Questdo 4 03 30 Questédo 4 14 93,3
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Questdo 5 07 70 Questdo 5 14 93,3
Questdo 6 06 60 Questdo 6 11 73,3
Questéo 7 00 00 Questédo 7 09 60

Questdo 8 00 00 Questdo 8 02 13,3
Questdo 9 03 30 Questdo 9 12 80

Questéo 10 01 10 Questéo 10 02 13,3
Questéo 11 07 70 Questéo 11 04 26,7
Questdo 12 04 40 Questdo 12 07 46,7
Questdo 13 00 00 Questdo 13 01 6,7
Questdo 14 02 20 Questdo 14 05 33,3
Questéo 15 02 20 Questéo 15 03 20

Questéo 16 02 20 Questéo 16 11 73,3

Fonte: Autoria propria

A tabela 3 demonstra os resultados obtidos por uma Instituicdo de Ensino Federal,
enguanto a tabela 4 faz referéncia aos resultados da aplicacdo do produto educacional em uma
Escola da Rede Estadual de Ensino. Comparando os resultados das primeiras colunas de ambas
tabelas fica claro a diferenca do nivel de conhecimentos prévios que os discentes possuem sobre
0s mesmos temas. Fica bem evidente também que os estudantes da Escola da Rede Estadual
foram mais privilegiados com a aplicacao do produto educacional, ja que as estatisticas apontam
um crescimento maior de conhecimento para esse grupo de estudantes.

Notadamente, a Teoria Quantica ndo é trabalhada no Ensino Médio, mas 0s seus
subsuncores deveriamestar presentes durante esta etapa da aprendizagem. Aqui, pode-se
destacar alguns subsuncores que deveriam nortear 0s conceitos primarios da Teoria Quantica.
Primeiramente destaca-se o conceito de onda eletromagnética, ja que a Mecéanica Quantica
trabalha com a natureza da luz. Em segundo lugar, as Leis de Newton que preconizam 0
determinismo reinante na Mecénica Classica. Salienta-se nesse ponto que as particularidades
da Mecéanica Classica como a velocidade e posicdo de particulas sdo de fundamental
importancia para a compreensdo do Principio da Incerteza de Heisenberg, por exemplo. Esses
subsuncores deveriam anteceder a aplicacdo do produto educacional para que se alcance o
aprendizado.

No produto educacional que foi aplicado aos discentes em diferentes Instituicdes de
Ensino, ha uma abordagem qualitativa da Mecénica Quéntica. Nesse ponto 0s subsungores
matematicos para uma compreensdo total da Teoria Quéantica ndo fazem parte do escopo
didatico pedagogico de alunos do Ensino Médio. A matematica adjacente a teoria deveria
envolver equacOes diferenciais e algebra linear que s@o subsungores presentes no ensino
superior. Por isso o produto educacional faz a op¢éo por uma abordagem da Teoria Quantica de

forma qualitativa, se abstendo de abordar o formalismo matematico adjacente.
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E oportuno também discorrer sobre o tempo escolar em que seria aplicado o presente
produto educacional. A propria estrutura curricular do Ensino Médio é exaustivamente pesada
no que tange a quantidade de contetdos a serem ministrados. Todavia, iniciativas como as
disciplinas eletivas poderiam acomodar esse projeto que incorpora conceitos importantes da
Fisica e que, ao mesmo tempo serve como elemento de divulgacéo cientifica.

E importante também salientar quais seriam 0s conceitos proveitosos para 0 Ensino
Médio. Na presente discussao ja foi colocada a questao da Teoria Quantica Qualitativa. E o que
seria a Teoria Quantica Qualitativa? Nesse ponto os conceitos diferenciais da Teoria Quantica
podem ser colocados diante dos pressupostos qualitativos da Mecanica Classica. E sabido que
a Mecénica Classica é alicergada sobre o determinismo.

Isso significa, em linhas gerais que, ao langar um objeto podemos conhecer sua posi¢ao
e velocidade com exatiddo. N@o se pode, no entanto, menosprezar essas premissas teoricas
quando estudamos objetos macroscopicos. Tais pressuposi¢Ges permitiram ao homem langar
objetos no espago ao encontro de planetas, por exemplo.

No entanto, essas premissasndo funcionam para particulas elementares como 0s
elétrons. E se as particulas elementares possuem comportamento de particula e onda, como
poderia-se entendé-las? Poderia-se aqui introduzir o conceito de probabilismo que é um
subsuncor presente no Ensino Médio. Os orbitais, vistos em cursos de Quimica, sdo ideias
probabilisticas que podem ser trabalhadas no curso de Fisica do Ensino Médio. Um comparativo
entre os modelos atbmicos mostra uma escalada de mudanca conceitual que vai dos modelos
planetarios classicos aos nimeros quanticos. O produto educacional desenvolvido aqui traduz
essa e outras pressuposicoes.

Por fim, o produto educacional incita uma mudanca de paradigmas no que tange a
transicdo entre 0 mundo macroscopico para o0 mundo das particulas elementares. Os paradigmas
da incerteza e do determinismo podem ser tratados de diversas maneiras no Ensino Médio

demonstrando que o mundo natural ndo é tdo simples como parece ser.

7. CONSIDERACOES FINAIS

Nesta dissertagdo, foram discutidos os pormenores da aplicagdo do produto
educacional para o desenvolvimento da Teoria Quéantica no Ensino Médio. A estrutura do texto
comportou o referencial tedrico fisico e pedagogico subjacente ao uso do presente material
didatico. As discussdes sumarizadas nas tabelas traduzem a eficacia da aplicacdo do produto

educacional em diferentes instituicdes de ensino. A estatistica salienta uma evolucédo
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progressiva dos conceitos abordados no produto educacional. Nossos resultados mostram que
uma abordagem da Mecanica Quantica, no seu ambito qualitativo, pode ser trabalhada no
Ensino Médio, encorajando os discentes ao desenvolvimento de subsungores presentes em sua
estrutura curricular. Mudancas de paradigmas fisicos podem ser desenvolvidos pelo professor
de Ensino Medio em disciplinas eletivas. Os resultados revelaram ainda que os discentes do
Ensino Médio tém capacidade para desenvolver os conceitos primordiais da Mecénica
Quantica. Estes resultados enfatizam ainda a necessidade do uso de outros meios educacionais
para 0 Ensino Médio. O produto educacional evidencia os subsuncores presentes no Ensino
Médio para o aprendizado da Mecanica Quantica e futuras investigacfes poderdo tracar um
diagnéstico da qualidade destes subsuncores.
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