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RESUMO

UM PASSEIO NAO-ALEATORIO PELOS PARADOXOS DA TEORIA QUANTICA
PARA O ENSINO MEDIO

Samuel Soares de Souza Santos

Orientador:
Prof. Dr. Jenner Barretto Bastos Filho

Dissertagdo de Mestrado submetida ao Programa de P&s-Graduagédo do
Instituto de Fisica da Universidade Federal de Alagoas no Curso de Mestrado
Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF), como parte dos
requisitos necessarios a obtencao do titulo de Mestre em Ensino de Fisica.

Neste trabalho apresentamos uma possibilidade de insercdo de tépicos de
teoria quantica e natureza da ciéncia, por meio da elaboracdo de uma livro-texto
didatico para o ensino médio, no qual perseguimos o rastro de trés paradoxos
quanticos belissimos, o paradoxo da catastrofe do ultravioleta, o paradoxo da
dualidade onda-particula e o paradoxo da realidade. Para tal, partimos de duas
hipéteses fundamentais, a primeira de que a exploragdo dos aspectos histéricos e
epistemoldgicos nos quais esses paradoxos estdo envoltos constituem expedientes
facilitadores do estabelecimento do processo de alfabetizagdo cientifica e da
aprendizagem significativa. A segunda, por sua vez, consiste na consideracao de
que o dispositivo heuristico denominado diagrama epistemologico de Gowin,
constitua um elemento facilitador e organizador do conhecimento para possiveis
discussoes e, ainda, de avaliagdo da aprendizagem. Argumentamos também acerca
da necessidade de uma maior integragéo entre os resultados da pesquisa em ensino
de fisica no contexto escolar e, por conseguinte, sobre a correta utilizagdo desses
resultados por professores do ensino médio, sobre a necessidade de atualizacao
curricular e sobre os obstaculos e desafios no que concerne a inser¢ao da fisica
moderna no contexto do ensino médio. Ainda, damos atencdo especial ao
paradoxalmente ambiguo papel da matematica no ensino da teoria quantica.
Apresentamos a teoria da aprendizagem significativa de Ausubel e a possibilidade
de uso dos diagramas epistemolégicos de Gowin para o ensino de teoria quantica.
No que concerne, a teoria fisica, 0 que propomos € a realizacdo de um passeio nao-
aleatdrio pelos paradoxos da teoria quantica, tratando de temas fundamentais, que
vao da interpolagdo de Planck ao famoso debate entre Einstein e Bohr sobre a
realidade quéantica. Também, apresentamos e discutimos os resultados obtidos com
a nossa proposta educacional.O experimento didatico foi realizado no periodo de
outubro a novembro de 2019, ocasido na qual aplicamos o nosso material
instrucional, constituido por um livro-texto didatico e uma sequéncia de ensino, em
uma turma do ensino médio, que contou com a participacao efetiva de 13 estudantes
da 22 série do ensino médio em uma escola de ensino integral da rede estadual de
Alagoas.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Historia da Ciéncia, Filosofia da Ciéncia, Teoria
Quantica, Paradoxos Quéanticos. Problemas da Teoria Quantica
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ABSTRACT

A NON-RANDOM WALK THROUGH THE PARADOXES OF QUANTUM THEORY
FOR HIGH SCHOOL

Samuel Soares de Souza Santos

Supervisor:
Prof. Dr. Jenner Barretto Bastos Filho

Abstract ofmaster’sthesissubmittedto Programa de Pdés-Graduagao do Instituto de
Fisicada Universidade Federal de Alagoas no Curso de Mestrado Nacional
Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF), in partialfulfilmentoftherequirements for
thedegreeof Mestre em Ensino de Fisica.

In this work we present a possibility of inserting topics of quantum theory and
nature of science, through the elaboration of a textbook for high school, in which we
pursue the trail of three beautiful quantum paradoxes, the ultraviolet catastrophe
paradox, the paradox of wave-particle duality and the paradox of reality. To this end,
we start from two fundamental hypotheses, the first that the exploration of the
historical and epistemological aspects in which these paradoxes are involved are
facilitating means of establishing the process of scientific literacy and meaningful
learning. The second, in turn, is the consideration that the heuristic device called
Gowin's epistemological diagram, constitutes a facilitator and organizer of knowledge
for possible discussions and also for learning assessment. We also argue about the
need for greater integration between the results of research in physics teaching in the
school context and, therefore, about the correct use of these results by high school
teachers, about the need for curricular updating and about the obstacles and
challenges. concerning the insertion of modern physics in the context of high school.
Still, we pay particular attention to the paradoxically ambiguous role of mathematics
in teaching quantum theory. We present Ausubel's theory of meaningful learning and
the possibility of using Gowin's epistemological diagrams for the teaching of quantum
theory. As far as physical theory is concerned, what we propose is a non-random
walk through the paradoxes of quantum theory, dealing with fundamental themes,
ranging from Planck's interpolation to the famous debate between Einstein and Bohr
on quantum reality. Also, we present and discuss the results obtained with our
educational proposal. The didactic experiment was conducted from October to
November 2019, when we applied our instructional material, consisting of a textbook
and a teaching sequence, in a high school class, which had the effective participation
of Thirteen high school students in a state school in the state of Alagoas.

Keywords: Physics Teaching, Scientific Literacy, History of Science, Philosophy of
Science, Quantum Theory Teaching, Quantum Paradoxes, Problems of Quantum
Theory
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1 ENSINO DE FiSICA

E caminhando que se aprende a caminhar

O progresso cientifico e tecnolégico tem marcado a contemporaneidade como
condicionante das mentes do futuro e, como consequéncia, tem contribuido de
maneira significativa para a transformacéo das condi¢gbes e dos cenarios nos quais a
profissdo docente se inscreve, trazendo ainda, por conseguinte cada vez mais novos
horizontes e desafios diarios para a pesquisa educacional.

As reflexdes trazidas a tona por este assunto séao diversas e atravessam varios
campos de interesse na area de ensino de ciéncia, constituindo-se como varios
problemas de pesquisa em trabalhos cientificos nos ultimos anos, tais como: Qual
ciéncia deve ser ensinada na escola? De que modo pode-se tornar o contetdo de
ciéncia mais atrativo para o aluno? De que maneira se pode promover uma Visdo
mais adequada da ciéncia, de seus produtos e do seu impacto na sociedade? Quais
dimensées e/ou aspectos da ciéncia devem ser enfatizados na escola?

Além disso, temos ainda as questdes apontadas por Viana (2010) que podem
ser colocadas tomando a persona do professor como um ente mais central nesse
processo: Que modelo de professor queremos nas nossas escolas? O bom
expositor? O professor reflexivo? O professor-pesquisador? Como professores, de
que maneira podemos despertar o interesse pela ciéncia nos nossos alunos? Todas
estas questdes trazem uma série de inquietacbes para o trabalho docente, o que
coloca o professor diante de uma grande pressao diaria, modelando a sua persona
como um ator de importancia significativa para as transformacgdes sociais e
intensificando de maneira relevante a sua responsabilidade como agente direto no
desenvolvimento humano (VIANA, 2010). Bem entendido,0 protagonismo do
professor também deve, assim esperamos, ser compartilhado com o necessario
protagonismo dos estudantes.

Nesse sentido, a questdo de interesse central, ndo somente na pesquisa em
ensino de ciéncia, comotambém na pesquisa educacional em toda a sua
abrangéncia constitui-se essencialmente do alinhamento do processo de ensino e

aprendizagem as atuais demandas da sociedade.
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As comunidades cientifica, educacional e de pesquisadores em ensino de
ciéncias, tém atacado este problema de diversas maneiras, € uma série de
alternativas e solugdes pontuais tém sido propostas nos ultimos anos(PEREIRA&
OSTERMANN, 2009; PINTO&ZANETIC, 1999; SIQUEIRA&PIETROCOLA, 2006;
LEONEL&SOUSA, 2012; SOUSA et al., 2007). No entanto, segundo nossa
concepgao, a extensao cultural deste problema, suas origens e suas repercussdes
sociais 0 tornam em primeira instancia intratavel, no contexto das a¢des que podem
ser empreendidas no ambiente escolar. Todavia, na contramao dessa visdo no que
concerne a pesquisa educacional, alguns denominadores comuns vém surgindo ao
longo dos tempos e emergiram na forma de linhas de pesquisa centrais no ensino de
ciéncias, em particular no ensino de fisica, dentre as quais se pode citar: “Fisica no
Cotidiano”, “Uso de Equipamentos de Baixo Custo”, “Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade”, “Historia e Filosofia da Ciéncia®, e ainda mais recentemente, “Fisica
Moderna e Contemporanea” (MOREIRA, 2000).

A emergéncia dessas linhas de pesquisa esta intimamente relacionada tanto ao
modelo de cidaddo que a sociedade brasileira deseja construir para o futuro quanto
a continuidade das relagdes de poder atualmente autoritarias e assimétricasvigentes
€m nosso pais.

A riqgueza e a ampla variedade de temas atuais em cada uma dessas linhas de
pesquisa na literatura em ensino de fisica sdo bastante significativas no Brasil. No
entanto, € de conhecimento comum a existéncia da falta de articulacdo entre os
conteudos que sdo ensinados na escola, os resultados de pesquisa em ensino e as
atuais demandas da sociedade. Um exemplo classico disso se refere ao uso de
LEDS' em varios dispositivos presentes no cotidiano dos alunos, cujo conteudo de
fisica, constitui um assunto que tem sido alvo de diversas pesquisas nos ultimos
anos, mas que raramente é tratado na educacéao basica.

De acordo com a Base Nacional Comum Curricular (BNCC):

[...] a area de Ciéncias da Natureza deve contribuir com a construgao
de uma base de conhecimentos contextualizada, que prepare os estudantes
para fazer julgamentos, tomar iniciativas, elaborar argumentos e apresentar
proposi¢cdes alternativas, bem como fazer uso criterioso de diversas
tecnologias(BRASIL, p. 537)

1Lightning Emissor Diode — traduzido para o portugués: Diodo Emissor de Luz.
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Uma das metas apontadas para a Educacao Basica na BNCC se refere ao
aprofundamento e ampliacdo por parte dos estudantes das suas reflexdes sobre a
tecnologia, os seus meios de producéo e o seu papel na sociedade.

Nas ultimas décadas, com o intuito de promover avangos nesse aspecto do
processo de ensino e aprendizagem em ciéncia, diversos trabalhos na area de
ensino de fisica tém evidenciado a necessidade de uma atualizagao curricular para o
ensino de fisica, que constitui um assunto transversal a todas as linhas de pesquisa
citadas anteriormente(MOREIRA, 2000, 2004; OSTERMANN&MOREIRA, 2001,
2016; STRIEDER&TERRAZAN, 1998; OSTERMANN, 2000).

Assim, torna-se imprescindivel empreender esforgos no sentido de, ainda que
seja de maneira meramente pontual, promover tanto a melhoria do ensino de fisica
quanto a insergcao de uma fisica mais atual na educacéao basica.

Nessa perspectiva, os principais periddicos nacionais sobre o0 ensino de fisica
tém apontado a necessidade de insercdo de topicos de epistemologia da ciéncia e
da Fisica Moderna e Contemporanea na educacao basica. Dessa maneira, o escopo
de trabalho deste breve ensaio se inscreve nesse quadro.

No presente trabalho apresentamos uma possibilidade de inserir tépicos
introdutdrios de teoria quantica na educacao basica, tomando como pressuposto
fundamental a hip6tese de que, de acordo com a epistemologia de Thomas S. Kuhn,
o periodo denominado ciéncia extraordinaria de transicdo e/ou estabelecimento de
novos paradigmas cientificos constituem-se como episédios histéricos cuja natureza
os tornam legitimamente potencializadores da aprendizagem em ciéncia, em
particular de aspectos essenciais da natureza da ciéncia. Para demonstrar isto
propomos a inser¢cdo no Ensino Médio de discussdes relativas a alguns dos mais
importantes episédios de transicdo da teoria classica para a teoria quantica e
colocamos em relevo trés dos mais belos paradoxos de toda teoria fisica: o
paradoxo da catastrofe do ultravioleta, o paradoxo da dualidade onda-particula e o
paradoxo da realidade.

Dessa maneira, o problema que nos propomos a investigar se refere a insergcao
de topicos de teoria quantica e de aspectos da natureza da ciéncia por meio da

discussao de episdédios da histéria da ciéncia, como a interpolacdo de Planck, a
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interpretagdo de Einstein dos quantade Planck e o debate entre Einstein e Bohr
sobre a mecanica quantica.

Para consecucgao de tal objetivo dividimos o nosso trabalho em nove capitulos.
O segundo capitulo se destina a apresentagdo de uma breve revisdo bibliografica
sobre a pesquisa em ensino de fisica, no que concerne a sua histoéria, principais
tendéncias a algumas questdes emergentes e entraves na pratica docente.

No terceiro, discorremos brevemente sobre aprendizagem de acordo com a
BNCC, sobre as finalidades do ensino médio, a alfabetizagao cientifica, e a
necessidade de atualizagdo curricular da disciplina fisica, assim como também da
insercao de topicos de Fisica Moderna e Contemporanea na educacéao basica, e de
maneira particular discutimos sobre o0 ensino de teoria quantica.

No quarto capitulo discutimos sobre os obstaculos e desafios para a introducao
da fisica moderna no ensino médio, fazendo ainda um recorte complementar sobre
as recomendagdes do professor Marco Antdnio Moreira e sobre o papel
paradoxalmente ambiguo da matematica no ensino de teoria quantica.

No quinto capitulo, apresentamos nosso referencial educacional constituido
pela Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel e argumentamos a
respeito do uso do V epistemoldgico de Gowin no contexto do ensino de teoria
quantica.

No sexto capitulo, apresentamos uma revisao de literatura sobre as origens da
teoria quantica, que vai das nuvenzinhas de Kelvin a teoria classica da radiagao, no
que concerne aos resultados de Paschen-Wien e Rayleigh-Jeans.

No sétimo capitulo, apresentamos a Lei de Planck, da maneira como foi
interpretada por Planck e Einstein, assim como a dedug¢do de Einstein para a Lei de
Planck, considerando os processos de absorcdo, emissdo espontanea e emissao
estimulada. Nesse capitulo apresentamos também as unidades naturais do Universo
e as escalas de Planck.

No oitavo capitulo, realizamos uma revisdo de literatura sobre a dualidade
onda-particula, na qual apresentamos uma breve histérico da evolucdo dos modelos
atbmicos, que vai de Thomson a Bohr, a tese de de Broglie, a versao fraca da
dualidade onda-particula, os conceitos fundamentais da teoria de Schrodinger e, por

fim, o debate entre Einstein e Bohr sobre a realidade na teoria quantica.
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No capitulo de numero nove, por sua vez, apresentamos nosso produto
educacional e nossa proposta de ensino, assim como o contexto no qual ela foi
aplicada e os resultados decorrentes de sua aplicacao no ensino médio.

Por fim, no ultimo capitulo apresentamos nossas consideracdes finais acerca

do presente trabalho e nossas perspectivas de futuros trabalhos.
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2 PESQUISA EM ENSINO DE FiSICA

Ensinar € uma tarefa muito complexa e que exige muito dos profissionais da
educacao. Nao se pode esperar que ao final de uma intervencdo em sala de aula
todos os alunos tenham aprendido o tema tratado pelo professor.

O préprio conceito de aprendizagem é relativo, estando condicionado a muitos
fatores, inclusive a alguns que em certa medida fogem ao controle docente. Trata-se
de um fenbmeno que pode também ser interpretado de diversas maneiras. Na
maioria das vezes, de uma certa maneira pelo professor e de maneiras distintas
pelos discentes e pelo restante da comunidade escolar.

O que nao seria necessariamente um problema nao fosse a falta de uma
concepgao minimamente mais formal e precisa na comunidade escolar como um
todo acerca dos elementos que constituem os processos que podem levar a
aprendizagem.

Em um mundo imediatista como o nosso, a ideia corrente de que o ensino deve
levar necessariamente a aprendizagem €& muito comum. O corpo discente e a
comunidade escolar esperam formulas e receitas de ensino do professor, como
quem espera truques instantdneos de um magico, relegando toda a
responsabilidade da aprendizagem do aluno ao professor.

Todavia, de acordo com Moreira (2000), apesar do ensino estar diretamente
vinculado a aprendizagem, esses dois processos nao estabelecem entre si uma
relacdo de causae efeito. Dessa maneira, surge a necessidade do estabelecimento
de uma concepgao de aprendizagem entre os atores da comunidade escolar, isto &,
pais, alunos e professores.

Uma maneira de se resolver parte deste problema se refere a correta utilizagao
de resultados de pesquisas da area de ensino no ambiente escolar (Nardi, 2004,
2005). No entanto, desde o inicio de sua histéria a pesquisa em ensino de fisica

enfrenta dificuldades muito particulares, como sera discutido na proxima segao.
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2.1.1 Breve retrospectiva

Os primeiros grupos de pesquisa em ensino de fisica no Brasil ocorreram em
1950 por meio da realizacdo de acdes de pesquisa isoladas. Alguns fatores como a
dificuldade na determinacdo de parametros de pesquisa e avaliacdo e a
complexidade da propria pesquisa em ensino de fisica dificultaram o seu
desenvolvimento, levando muitos docentes a isolarem suas pesquisas e/ou
associarem-se a centros de pesquisa em educacgao (NARDI, 2004, 2005).

Um fator também preponderante diz respeito a discriminagdo dos
pesquisadores da chamada “ciéncia dura” com a pesquisa em ensino, o que
retardou nos centros e institutos de pesquisa de todo pais a institucionalizagdo dos
primeiros grupos de pesquisa em ensino(NARDI, 2004, 2005).

Nao obstante, até metade da década 1990 a pesquisa em ensino de ciéncias
brasileira, segundo os pressupostos da concepgédo kuhniana de ciéncia, ainda nao
poderia ser considerada um campo disciplinar de conhecimento, encontrando-se
ainda em um estado pré-paradigmatico, isto €, sem um corpus de pesquisa bem
estabelecido (CACHAPUZ, 2001).

Todavia, ao longo da histéria a pesquisa em ensino de fisica, se consolidou
como um campo de conhecimento aplicado por diversas razées.Nardi(2005) e Nardi
e Almeida (2007) apudNardi e Abril (2015) apontam que a pesquisa em ensino de
ciéncias se consolidou como um campo disciplinar de conhecimento devido ao fato
de ser o resultado do compartilhamento de uma série de preocupag¢des comuns.

Queiroz e Silva (2008), por sua vez, aponta que a necessidade do processo de
alfabetizacdo cientifica na populagdo brasileira frente a emergéncia de novas
tecnologias foi o grande fator motivador que impulsionou de maneira decisiva a
consolidacédo da pesquisa em ensino de ciéncias como um campo de conhecimento.
Ja Delizoicov (2007), um expoente dessa area de pesquisa, defende a tese de que a
pesquisa em ensino de ciéncias constitui um campo social de producdo de
conhecimento auténomo.

Nessa perspectiva, a pesquisa em ensino de ciéncias deve ter,
fundamentalmente, uma preocupacao dupla: no que se refere, primeiro, ao conteudo
curricular que deve ser empreendido na escola; segundo, ao tratamento subjacente

a exploracao desses conhecimentos em sala de aula.
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A questdo foco que deve ser colocada em relevo, todavia, se refere a
preocupacao precipua na pesquisa em ensino de ciéncias no que concerne a
aprendizagem do aluno, posto que esta constitui o grande objetivo do processo de

ensino.

2.1.2 As principais tendéncias da pesquisa em ensino de fisica

A professora Ana Maria Pessoa de Carvalho realizou uma extensa pesquisa
nas Atas e “Proceedings” dos simpdsios nacionais e internacionais vinculados ao
ensino de fisica, buscandocompreender as inovagdes emergentes e as tendéncias
na estrutura curricular presente na década de 1990, com o objetivo de, por meio
disso, verificar a existéncia de uma relagdo de causalidade entre as propostas de
ensino declaradas e as acdes realizadas no ambito de sala de aula e,
porconseguinte, fazer um recorte dos principais objetivos de renovacgao do ensino de
ciéncias, da visao de ciéncia predominante no curriculo e das metodologias que
eram recomendadas a esse ensino(CARVALHO, 1996).

Um resultado bastante significativo obtido pela pesquisadora citada
anteriormente nesse periodo diz respeito necessariamente ao estabelecimento do
estudo das concepgdes prévias como um campo fértil diretamente vinculado ao
ensino em quase todos os campos cientificos (CARVALHO, 1996). A razao disso
tem como fundamento precipuo, de acordo com Gil-Perez (1994) apud Carvalho
(1996), a possibilidade de integracdo entre a investigacdo das concepcgdes
espontaneas e outros campos do saber, como, por exemplo, a linguagem e a
aprendizagem significativa.

Nesse espirito, tomamos como nossas as palavras de Gil-Perez (1994) ao
dizer que um dos principais fatores no incentivo a busca por inovagées no ensino de
fisica, e por conseguinte, no rompimento com a inércia da assungéo acritica da
tradicdio do ensino por mera transmissdo — adotado pelas teorias
comportamentalistas das décadas anteriores —, se refere a compreensdo da
complexidade intrinseca ao processo de ensino e aprendizagem, o que se justifica

de acordo com Carvalho (1996) devidoa compreensao naquele periodo de que a
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pratica docente transcendia as fronteiras do mero dominio de conteudo especifico,
constituindo-se como preponderante ai também o uso de bom senso didatico.

Nesse mesmo trabalho, areferida autora discorre brevemente que, naquele
periodo, a inclusdo da Historia e Filosofia da Ciéncia e a adogdo do Ensino
Cognitivista constituiam-se como as duas maiores preocupacgdes apresentadas pela
comunidade de pesquisadores da area em eventos e conferéncias sobre o ensino de
fisica. Nao obstante, ainda naquele periodo, a énfase demonstrada nos trabalhos
apresentados nesses eventos nao se refletia nas agcdes em sala de aula.

Nao sem razao, dadas as transformagdes sociais e politicas por que passava
0 pais naquele periodo, o que se pode constatar por meio da analise dos periddicos
nacionais publicados na década de 1990, isso se devia ao fato de que um dos
objetivos centrais do movimento de renovagdo do ensino de ciéncias era a
aproximacao entre a ciéncia e o cidaddo comum(CARVALHO, 1996).

Assim, o ensino de fisica proposto nos peridédicos nacionais e recomendado
nessa década tinha como énfase o aspecto do ensino, combinado ao conteudo
especifico e aos progressos da ciéncia e da tecnologia, com o objetivo de promover
a constituicio de uma visdo mais adequada da ciéncia, o que, em esséncia,
demanda a compreensao da ciéncia como um construto humano historicamente
situado(CARVALHO, 1996).

Em um trabalho de revisao bibliografica acerca da pesquisa em ensino de
fisicaBortoletto et al (2007), analisam resumos e/ou artigos completos de pesquisa
publicados no Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica (EPEF), Simpdsio
Nacional de Ensino de Fisica (SNEF), Revista Brasileira de Ensino de Fisica*(RBEF)
e Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica(CBEF) a partir da utilizacdo dos
procedimentos de pesquisa “estado da arte”.

Os referidos autoresapontamos Encontros de Pesquisa em Ensino de Fisica
como as fontes de informacédo mais eficientes e adequadas para a delimitacdo das
tendéncias da pesquisa em ensino de fisica. Ainda, de acordo com os autores, essa

assuncao pode ser justificada pelo fato de que, em detrimento a outros eventos

A Revista Brasileira de Ensino de Fisica, anteriormente, denominada Revista de Ensino de Fisica
(REF), foi langada em 1979, durante o Simpdsio de Ensino de Fisica pelo Prof. Jodo Zanetic, sendo
este o seu primeiro editor.
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cientificos da mesma area, desde a sua primeira edicdoa organizagao do evento
aceita apenas para a comunicacao oral trabalhos de pesquisa bem elaborados.

Varias deficiéncias encontradas nos trabalhos contribuem para a constituicao
de dificuldades na categorizagdo dos temas de pesquisa presentes na produgao
académica dos eventos cientificos, dentre elas, uma muito marcante se refere a
auséncia de informagdes contidas nos resumos, que vai da auséncia de palavras-
chaves a até mesmo a auséncia de resumos (BORTOLETTO et al, 2007)

No periodo de 2000 a 2007, as areas tematicas com maior expressao nos
EPEF’s e nos SNEF’s, foram: aprendizagem de conceitos, formacao de professores,
a insercao da histéria, filosofia e sociologia da ciéncia no ensino de ciéncias,
alfabetizacao cientifica, tecnologias da informagdo e comunicagcdo e ensino de
ciéncias, abordagens CTSA no ensino de ciéncias, ensino por investigacao, e
experimentacdo e aprendizagem de habilidades cientificas(BORTOLETTO et al,
2007).

Os resultados da investigacado realizada porBortoletto et al (2007) nos

trabalhos apresentados nesses dois eventos revelaram que a area de formacgao de
professores e a area de inser¢cao da histéria, filosofia e sociologia da ciéncia no
ensino de ciéncias constituiam nas duas grandes tendéncias na pesquisa em ensino
de fisica.
Ainda nesse estudo, se for levado em consideracdo somente o numero de
publicacbes da RBEF e do CBEF, os resultados obtidos pelos autores permitiram
concluir que as areas tematicas de Formacgao de Professores e de Aprendizagem de
conceitos cientificos constituiram as duas principais tendéncias(BORTOLETTO et al,
2007).

Ainda, em um trabalho de pesquisa bibliografica Resende et al (2009)
investigou 100 trabalhos publicados EPEF e no SNEF, no periodo de 2000 a 2007,
com a finalidade mapear o estado da arte da produgédo nacional sobre o ensino de
fisica de maneira tal que seu trabalho pudesse representar uma primeira
aproximagao a area. Os autores constataram na sua investigacdo que a tematica
mais frequente presente na producado académica dos eventos cientificos referentes
ao ensino de fisica se constituiu da investigacdo do processo de ensino e
aprendizagem(RESENDE et al, 2009).
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De acordo com os referidos autores a énfase dada aos aspectos cognitivos
do ensino-aprendizagem nessestrabalhos ndo faz justica a complexidade do
processo, resultado este que aponta a necessidade em prol de uma reflexao mais
profunda acerca das muitas dimensdes do processo educativo.

Os autores argumentam ainda que essa énfase demonstra objetivamente a
predominancia de uma visdo instrumentalista da pesquisa em ensino, que ainda
remonta as teorias behavioristas® do processo educativo, marcada em seu amago
pelo reprodutivismo de conceitos disfargado de metodologia construtivista, cuja
principal finalidade se refere somente ao fornecimento de subsidios para a pratica
docente (REZENDE et al, 2009)

No periodo pesquisado, de a acordo com os referidos autores Rezende et al
(2009), a predominancia de trabalhos de cunho meramente descritivo sugere a
necessidade de fomentar a cultura de pesquisa em ensino para que a pesquisa em
ensino leve de fato a construcdo de novos conhecimentos. Urge assim a
necessidade de mais investimentos na pesquisa tedrica, haja vista a
imprescindibilidade de uma reflexdo mais profunda e a compreensao das diversas
dimensdes que configuram o processo educativo(REZENDEet al, 2009).

Nesse sentido, no periodo de 1990 a 2007, as pesquisas sobre a formagao de
professores e sobre a inser¢gao da Histdria, Filosofia da Ciéncia e a adocdo do
ensino cognitivista emergem como uma preocupagao constante dos pesquisadores,

constituindo-se como as tendéncias mais centrais da pesquisa em ensino de fisica.

2.1.3 Pesquisa em ensino de fisica em sala de aula: algumas questoes
emergentes e entraves na pratica docente

Ao longo dos anos a pesquisa em ensino de fisica se consolidou como um
campo disciplinar de conhecimento, constatamos isto através da ampla divulgacao
dos resultados de pesquisa em diversos meios de difusdo, como simpdsios,
conferéncias, encontros, cursos de formagao inicial e continuada de professores,

programas de pos-graduacao como o Mestrado Nacional Profissional em Ensino de

® As teorias behavioristas consideram o aprendiz como um receptor passivo, cujo comportamento &
condicionado pelos estimuloso ambiente externo fornece. Segundo a teoria de Skinner, o tedrico mais
representativo da escola behaviorista € Skinner, o conhecimento, constitui, a grosso modo, um
repertorio de comportamentos que se manifestam por meio destes estimulos (GUIMARAES, 2003).
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Fisica, e etc. no entanto ha uma grande lacuna entre o ensino que vem sendo
praticado nas escolas e estes resultados (PENA,2004). As causas disso tem sido
amplamente debatidas nos periddicos académicos sobre o ensino de fisica(PENA,
2004; ROSA, 2012; DELIZOICQV, 2004; MEGID, PACHECO, 1998; MORTIMER,
1996).

Nesse contexto, uma série de duvidas emergem da tentativa de se
compreender a relacdo entre a pesquisa em ensino e a pratica docente,
constituindo-se, assim, se colocados na forma de problemas como representantes
legitimas das questdes norteadoras da pesquisa basica, quais sejam: de que
maneira a pratica docente tem sido influenciada pelos resultados das pesquisas em
ensino? Que fatores influenciam a aplicagdo em sala de aula dos resultados das
pesquisas em ensino? Que pensam os docentes acerca da utilizagdo dos resultados
da pesquisa em ensino em sala de aula? E os estudantes? Quais critérios devem
ser adotados para verificar a eficiéncia da utilizagdo dos resultados das pesquisas
em ensino em sala de aula num contexto em que as metodologias de avaliagdo da
qualidade do ensino e da aprendizagem s&o objeto de duvidas entre os
pesquisadores? Nao obstante, ndo lancamos essas duvidas com a intencao de
propor resolu¢gdes ou caminhos para a sua investigagdo, ainda que, em muitos
casos, tal feito possa constituir-se como uma possibilidade, no entanto, acima de
qualquer coisa, apresentamos tais questdes aqui para que a sua investigacao seja
motivada (SANTOS, 2005).

Uma situacdo muito comum se refere a existéncia de um descompasso entre
os resultados de pesquisa e a realidade escolar no que concerneasadocdes
metodoldgicas que sdo propostas e os resultados de pesquisa em ensinoobtidos.
Uma das linhas de pesquisa centrais da pesquisa em ensino, a saber, o uso de
materiais de baixo custo para a experimentagdo em sala de aula, como foi
apresentado anteriormente, se refere exatamente a consciéncia desse fato. No
entanto, mais do que empreender pesquisas na area de ensino e de fornecer
propostas didaticas para a aplicagao em sala de aula, em face a atual realidade por
que passam as escolas brasileiras, € necessario que os problemas enfrentados
pelas escolas constituam o cerne das questdes de pesquisa (DELIZOICOV, 2004).

Para tal feito, no entanto, é necessario que discussdes relativas aos possiveis
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impactos educacionais da implementagcdo das propostas didaticas sejam
incorporados as publicacoes.

A aprendizagem em fisica possibilita os estudantes a constru¢édo de uma
nova maneira de pensar, explicar e conceber o mundo natural divergente com o
senso-comum, envolvendo dessa maneira um processo de socializacdo das praticas
da comunidade cientifica e de suas formas peculiares de pensar e de conceber o
mundo, ou seja, exige a insercao do estudante na cultura cientifica(MORTIMER,
1996).

Dessa maneira, ndao se pode esperar que a pesquisa em ensino de fisica
aponte solugdes absolutas, ou panaceias para o ensino em sala de aula(MOREIRA,
2000). De acordo com o referido autor, a causa disso reside no fato de que, a
realidade de parte bastante significativa da pesquisa basica em ensino de fisica nao
objetiva aplicagdo imediata de seus resultados em sala de aula.Todavia
independentemente do resultado das pesquisas em ensino fornecerem ou nao os
subsidios necessarios a sua aplicacao em sala de aula, a sua transposi¢ao para a
sala de aula exige em primeira instancia que o docente confronte a realidade para a
qual a atividade foi desenvolvida e a realidade em que esta inserido (MOREIRA,
2000).

No artigo “A pratica do professor e a pesquisa em ensino de fisica: novos
elementos para pensar essa relacao”, publicado no Caderno Brasileiro de Ensino de
Fisica, as professoras Flavia Rezende e Fernanda Ostermann apontam duas
dificuldades encontradas pelos professores no que diz respeito a aplicagdo dos
resultados obtidos: a primeira se refere ao uso de tecnologias de comunicagéo pelos
professores; a segunda, por sua vez, se refere a transposicdo das teorias de
aprendizagem a pratica docente(SANTOS& OSTERMANN, 2005). Isso ocorre
predominantemente porque os trabalhos publicados ndo apresentam discussdes
relativas a integragdo dos resultados que defendem a pratica
docente(SANTOS&OSTERMANN, 2005).

Nesse sentido, sdo as condi¢cdes reais do ambiente escolar, como a
quantidade de alunos por turma e o curto periodo de duracdo das aulas, além,

ainda da formacéo na maioria das vezes deficiente do professor, no que concerne
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tanto ao conteudo especifico quanto a adogdo das teorias cognitivistas que
delimitam o espectro de aplicacao dos resultados das pesquisas.

Todavia,apesar de dificuldades na implementacao dos resultados de pesquisa
no contexto escolar, a saber, formacao inicial e continuada dos professores,
condicbes de trabalho, problemas sociais, politicos e econdmicos, faz-se necessario
que, enquanto professores, dada a responsabilidade social intrinseca ao nosso
campo de atuacdo, fazemos o uso das palavras das professoras Santos e
Ostermann (2005) como se fossem as nossas proprias palavras, ao defender que
precisamos, transcender o mero conhecimento dessas dificuldades e do seu impacto
no ambito escolar para que possamos desenhar novos caminhos para a pesquisa

em ensino, visando aperfeigcoar relacionamento entre a pesquisa e a pratica.
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3 ENSINO DE FiSICA MODERNA E CONTEMPORANEA

No dia 4 de dezembro de 2018 o Conselho Nacional de Educacao(CNE)
aprovou o texto base da Base Nacional Comum Curricular (BNCC), um documento
de carater normativo cuja finalidade precipua consiste em determinar o conjunto
conhecimentos minimos que os alunos devem desenvolver ao longo do ensino
médio. Originalmente, a elaboracdo da BNCC constituia-se como uma previsao
somente para o ensino fundamental. No entanto, foi ampliada para o ensino médio
em conformidade com a aprovacao do Plano Nacional de Educacao na forma da Lei
13.005/2014 (AGUIAR, 2018).

Tanto a BNCC como a Lei de Diretrizes e Bases da Educacao Nacional
atentam para a necessidade de uma reforma no ensino médio, no que se inclui,
primariamente, uma atualizacdo curricular de acordo com as demandas

apresentadas pela sociedade vigente.

3.1 Aprendizagem de acordo com a BNCC

No texto da BNCC é defendida uma aprendizagem por competéncias e

habilidades. O termo competéncia é entendido como

[...] @a mobilizacdo de conhecimentos (conceitos e procedimentos),
habilidades (praticas, cognitivas e socioemocionais), atitudes e valores para
resolver demandas complexas da vida cotidiana, do pleno exercicio da
cidadania e do mundo do trabalho [...] (BRASIL, 2018)

Entre as competéncias gerais da educagao basica apresentadas nesse texto, pode-

se destacar:

1. Valorizar e utilizar os conhecimentos historicamente construidos sobre o
mundo fisico, social, cultural e digital para entender e explicar a
realidade, continuar aprendendo e colaborar para a construgdo de uma
sociedade justa, democratica e inclusiva.

2. Exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a abordagem prépria das
ciéncias, incluindo a investigagcdo, a reflexdo, a analise critica, a
imaginacédo e a criatividade, para investigar causas, elaborar e testar
hipéteses, formular e resolver problemas e criar solugbes (inclusive
tecnoldgicas) com base nos conhecimentos das diferentes areas [...]

(-]
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4. Utilizar diferentes linguagens — verbal (oral ou visual-motora, como
Libras, e escrita), corporal, visual, sonora e digital —, bem como
conhecimentos das linguagens artistica, matematica e cientifica, para se
expressar e partilhar informagées, experiéncias, ideias e sentimentos em
diferentes contextos e produzir sentidos que levem ao entendimento
mutuo.

5. Compreender, utilizar e criar tecnologias digitais de informagdo e
comunicagédo de forma critica, significativa, reflexiva e ética nas diversas
praticas sociais (incluindo as escolares) para se comunicar, acessar e
disseminar informagdes, produzir conhecimentos, resolver problemas e
exercer protagonismo e autoria na vida pessoal e coletiva.(BRASIL,
2018, p.3-10)

E importante notar que as competéncias anteriormente elencadas se referem
extensivamente ao relacionamento que os alunos estabelecem com o mundo da
tecnologia e das ciéncias.

Cabe ainda recordar que, ja@ nos Parametros Curriculares Nacionais €
apontada a necessidade da constituicdo de uma cultura cientifica efetiva em sala de

aula. Ainda neste documento, o ensino de fisica tem como papel fundamental:

[...] construir uma visédo da Fisica que esteja voltada para a formagao de um
cidaddo contemporaneo, atuante e solidario, com instrumentos para
compreender, intervir e participar na realidade. (BRASIL, 2002, p.1)

De acordo com os PCNEM uma das finalidades primordiais da formagao
cientifica* dos estudantes como um instrumento determinante a formagao cidadao se

consubstancia-se como:

[...] buscar dar abrangéncia ao conhecimento fisico, ou seja,
construir um panorama de diferentes fendmenos e processos considerados
relevantes para a formagédo da cidadania. Isso significa que, ao final da
educagéao basica, espera-se que todos os jovens tenham tido oportunidade
de ter contato com cada um desses temas, embora, provavelmente, em
profundidades ou extensoes diferentes. (BRASIL, 2000, p.32)

Esta € uma parte do esbocgo do problema. A outra trata, do que vem a seguir.

‘E importante deixar claro que nos referimos aqui a ciéncia escolar, tendo em vista que pressupomos
haver uma distincdo primordial entre a ciéncia que deveria idealmente ser praticada no ambito da
escola e a ciéncia que é praticada pelos cientistas nos institutos de pesquisa tedrica e experimental.
Essa concepgao se sustenta na crenga que alimentamos de que a ciéncia praticada na escola deve
fornecer subsidios aos estudantes para a constituicdo de uma visdo mais alinhada a realidade da
atividade cientifica. Para mais detalhes, ver a tese intitulada A ciéncia escolar como instrumento para
a compreenséo a atividade cientifica, de Helder de Figueiredo e Paula, apresentada ao curso de
doutorado em educagéo em 2004.
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3.2 As finalidades do ensino médio

De fato, como apresentado anteriormente grande parte do problema consiste
em construir uma visdo mais adequada da Fisica, e com mais humildade, da ciéncia
em geral no ensino médio. Isto é,promover a constituicdo da formacdo de um
cidadao contemporaneo mais critico e consciente de sua propria realidade, todavia
um grande questionamento que aflige o pensamento da maioria dos docentes da
educacao basica consubstancia-se na forma das seguintes perguntas:

Como promover tais ideais no contexto escolar em meio a tantas dificuldades
diarias, algumas decorrentes da prépria estrutura organizacional do sistema escolar
e outras tdo graves e de natureza tdo complexa que transcendem as barreiras
territoriais da escola? Como propiciar a constituicdo de uma visdo mais visceral da
realidade no ensino médio? De outra maneira, como promover a associacao de
conceitos dos fendbmenos que o aluno estuda na escola com aqueles que ele
contempla, ou até mesmo participa, fora dela? Mais desconcertante é ainda, como
os professores de fisica que foram treinados em um regime de ensino e
aprendizagem descontextualizado e muitas vezes desconexosdos problemas reais
podem contextualizar o conhecimento cientifico para os alunos do ensino médio?

Dada a complexidade inerente a esses problemas, ndo se pretende de
maneira alguma propor a apresentacao de respostas, entretanto provocar o leitor a
refletir sobre tais questdes. Apesar disso, podemos seguir o rastro de uma resposta

possivelmente coerente.

3.2.1 Alfabetizacao cientifica

Nesse cenario, o rastro que devemos seguir se refere a investigacao dos
processos que possam levar ao processo de alfabetizacido cientifica. No entanto,
falar de alfabetizagdoé discutir a cultura humana e, porconseguinte, a dinadmica das
relagées humanas através da histéria, tendo em vista queassim como a luta entre as
classes é considerado o motor do capitalismo, a alfabetizacido cientifica pode ser
entendida como o motor do desenvolvimento cultural da humanidade. Reconhecer
isto, consiste em perceber que como tais, o relacionamento destes dois processos

configura o estabelecimentodo paradigma que rege o desenvolvimento do tripé:
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ciéncia, tecnologia e sociedade, ou seja, aquele que, de acordo com a teoria
kuhniana, condiciona a compreensdo humana da realidade vigente.

A alfabetizagado cientifica tem emergido do cenério global como um objeto
tedricocaracterizado por um conjunto de processos cujas manifestagées devem ser
extensivamente investigadas, constituindo um tema que tem sido alvo de extenso
debate entre alguns dos principais pesquisadores em educagdo em ciéncias, na
esfera nacional e internacional (CHASSOT, 2001, 2003). O que tem sido consenso
universal entre os pesquisadores da area de ensino de ciéncias, todavia, é a
necessidade do estabelecimento da alfabetizagdo cientifica no contexto escolar.
Ainda que o termo esteja envolto em inUmeras controvérsias no que concerne a
significagdo dos vocabulos que a representam, ou as duvidas oriundas dos
documentos oficiais que norteiam a educagdao em ciéncias aqui no Brasil e no
exterior.Tudo isso advém da necessidadedo seu estabelecimento em sala de aula,
tendo-se em vista as demandas que dependem de seu desenvolvimento intensivo
(CHASSOT, 2001; LORENZETTI& DELIZOICOV, 2001; SASSERON& CARVALHO,
2011).

Assim, faz-se mister, antes de falar de qualquer que seja o conceito cientifico,
e, dada a sua importancia no contexto escolar, expor aqui sobre a necessidade
deuma breve defesa da compreensdo do processo de alfabetizagao cientifica.Seja
ele expresso por meio do termo alfabetizagdo, letramento, e/ou enculturagao,
vocabulos que em geral aparecem na literatura especializada, acompanhados pelo
vocabulo ciéncia, em sentido amplo tendo em vista que constitui um assunto cuja
compreensao € anterior ao entendimento da ciéncia e das interfaces que esta

estabelece com outros campos do saber.

3.2.2 Alfabetizagao, letramento e enculturacao

De acordo com Freire (1988) apud Gadotti (2008), o processo de
alfabetizacaotranscende o dominio do cddigo escrito proporcionando uma leitura
critica da realidade, tornando-o assim, um importante instrumento de regaste da
cidadania e conseguinte, ndo obstante, como um fator que impulsiona a melhoria da

qualidade de vida e a luta pela igualdade de direitos.

31



Lorenzetti e Delizoicov (2001) defendem a tese de que o conceito de
letramento diz respeito ao uso que as pessoas fazem da leitura e da escrita em seu
contexto social, o que remete as teorias cognitivistas classicas de Piaget e Vygotsky
tendo em vista que essas levam em consideracao a condicdo ou o estado que se
estabelece sobre o sujeito como uma consequéncia de ter aprendido a ler e a
escrever.

De acordo com Freire (2005) apudSasseron e Carvalho (2011), a
alfabetizacao € um processo no qual se estabelecem conexdes entre 0 mundo em
gue a pessoa vive e a palavra escrita, sendo os significados e a construgédo do saber
resultados dessas conexdes.

Nessa perspectiva, segundo Freire (2005) apudSasseron e Carvalho (2011) a
alfabetizacao vai além da mera leitura da palavra, tendo em vista que é posterior a
leitura do mundo, integra também as possibilidades de transforma-lo através da
pratica social consciente.

As professoras Ana Maria Pessoa de Carvalho e Lucia Helena Sasseronem
trabalho de reviséo bibliografica sobre o tema em questéo, esclarecem ainda que:

[..] defendemos uma concepcao de ensino de Ciéncias que pode
ser vista como um processo de “enculturagéo cientifica” dos alunos, no qual
esperariamos promover condigdes para que os alunos fossem inseridos em
mais uma cultura, a cultura cientifica. Tal concepgdo também poderia ser
entendida como um “letramento cientifico”, se a consideramos como o
conjunto de praticas as quais uma pessoa langa mao para interagir com seu
mundo e os conhecimentos dele. No entanto, usaremos o termo
“alfabetizagao cientifica” para designar as ideias que temos em mente e que
objetivamos ao planejar um ensino que permita aos alunos interagir com
uma nova cultura, com uma nova forma de ver o mundo e seus
acontecimentos, podendo modifica-los e a si préprio através da pratica
consciente propiciada por sua interagdo cerceada de saberes de nogdes e

conhecimentos cientificos, bem como das habilidades associadas ao fazer
cientifico. (SASSERON e CARVALHO, 2011, p.61)

Nao obstante, independente do termo utilizado como base para as pesquisas
educacionais na esfera nacional, a alfabetizagao cientifica emerge como um objetivo
central a ser alcangado no ensino de ciéncias, em particular a fisica, dada a sua
relagdo com o desenvolvimento humano(ROSA & MARTINS, 2007).

32



3.2.3 Indicadores de Alfabetizagao Cientifica

No seminal trabalho das professoras Ana Maria Pessoa de Carvalho e Lucia
Helena Sasseron sobre o estabelecimento da alfabetizacédo cientifica no contexto
escolar é empreendida uma breve exposicdo dos padrdessubjacentes as
intervencdes didaticas em sala de aulaque podem promover tal processo
(SASSERON& CARVALHO, 2008). Estes padrdes sao identificadosa partir das
competéncias e habilidades que devem ser exploradas quando se deseja dar inicio
ao processo de alfabetizagdo cientifica em sala de aula, sendo, dessa maneira,
denominados de indicadores de alfabetizagao cientifica (SASSERON& CARVALHO,
2008).

De acordo com as referidas autoras, o empreendimento de atividades que
propiciem o aparecimento destes indicadores correlaciona-se necessariamente as
similaridades que as investigagcdes no contexto escolar comungam com a atividade
cientifica, isto €, com o fazer do cientista.

Nao obstante, cabe salientar que da maneira como foi apresentado pelas
autoras da maneira essas similaridades estdo associadas em primeira instancia
somente a uma das dimensdes da atividade cientifica®, tornando assim a exploracéo
dos outros aspectos, nesse contexto especifico, dependente da habilidade do
professor em relacionar diferentes abordagens na execugdo de uma unica atividade
didatica.

Todavia, a presenca dos indicadores de alfabetizagao cientifica nas atividades

em sala de aula ndo garantem o estabelecimento do processo de ensino e

® No trabalho das professoras Ana Maria Pessoa de Carvalho e Lucia Helena Sasseron é realizada
uma grande defesa no que concerne a necessidade de agdes da implementagédo no contexto escolar
de atividades que possam levar a alfabetizagdo cientifica, processo este que tem se revelado de
papel tao central no desenvolvimento da sociedade, sendo também apresentadas as dimensdes
constituintes da atividade cientifica, a saber: a natureza da ciéncia, as linguagens da ciéncia e as
relagbes CTSA (Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente). Em linhas gerais, a primeira dimensao
se refere a compreensdo do empreendimento enquanto uma construgdo humana na historia.A
segunda, por sua vez, diz respeito a necessidade de compreensdo das linguagens nas quais o
conhecimento cientifico € produzido e por meio das quais é interpretado, tendo em vista que, ainda
que seja considerada a complexidade do processos biolégicos, enquanto seres orgénicos, somos
predominantemente construidos, enquanto seres sociais e humanos, por meio da linguagem, como
asseverou o professor AtticoChassot em uma das maiores contribuicbes da histéria da pesquisa em
ensino de fisica no pais no artigo Alfabetizagéo cientifica: uma possibilidade para a incluséo social, de
acordo com o filosofo francés Roland Barthes: “O objeto em que se inscreve o poder, desde toda a
histéria humana, é: a linguagem — ou, para ser mais preciso, sua expressao obrigatéria: a lingua”. No
que concerne a terceira dimensao, isto é, as relagdes entre CTSA, se referem necessariamente aos
impactos da ciéncia e da tecnologia na sociedade e no meio ambiente.
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aprendizagem em ciéncias, tendo em vista que muitos fatores podem contribuire
interferir nos processos promovidos na escola, dentre as quais, como ja foi
mencionado anteriormente, concorrem de maneira mais acentuada segundo nossa
concepcao as deficiéncias decorrentes da formacido dos professores, a acepgao
docente tradicional de que o ato de ensinar constitui uma tarefa simples e a propria
cultura local, que muitas vezes relega toda a responsabilidade da aprendizagem dos
estudantes a figura do professor, o que por sua vez, descaracteriza a figura do
estudante da condi¢cdo de senhores do seu préprio destino.

Contudo, apesar de tudo isto, faz de bom alvitre que o professor, enquanto
um agente de transformacdo no cenario da escola reconhegaa necessidade de
identificar os indicadores de alfabetizacao cientifica no contexto das atividades
cientificas que podem ser realizadas e, a partir dai, empreender esforgcos no que
concerne ao estabelecimento efetivo do processo de ensino e aprendizagem em
sala de aula.

Assim sendo, podemos recorrer novamente a pesquisa de Sasseron e
Carvalho (2011) que categorizaram os principais indicadores de alfabetizacédo
cientifica presentes nas atividades de sala de aula nos seguintes grupos:

e Seriacao de informacdes: constitui a definicdo dos procedimentos de
tratamento dos dados e planejamento das ag¢des dos estudantes
durante as atividades didaticas.

e Organizagdo de informagdes: trata-se do processo de definicdo da
metodologia de analise dos dados durante as atividades didaticas.

o Classificacdo de informacdes: trata-se do processo de hierarquizacao
dos dados obtidos. Constitui-se também na busca por uma relagao de
l6gica e/ou conceitual entre as informacdes tratadas.

o Levantamento de hipoteses: trata-se da percepcdo da possibilidade de
ocorréncia de um certo evento.

e Raciocinio Logico: trata-se do processo caracterizado pela percepgao
e/ou construgao de relagdes entre ideias, conceitos e informacgdes.

e Explicagbes: constitui o processo caracterizado pelo fornecimento de

ideias sobre as relacbes de causa e efeito decorrentes da ocorréncia
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de um fendmeno, isto €, demonstrar de que forma as conexdes entre
duas ideias distintas tornam sao exclusivamente logicas.

e Previsdo: refere-se a acdo de conjecturar as possibilidades de
ocorréncia de eventos em um fendmeno a partir da interpretacéo de
conceitos, ideias e dados.

Nesse sentido, os indicadores de alfabetizagdo constituem-se como processos
centrais no processo de aprendizagem em ciéncias, considerando-se que tornam
possivel a construgao de nogdes fundamentais sobre as dimensdes da atividade

cientifica.

3.3 Atualizagao curricular dos conteudos de fisica

Numa breve incursdao nos periédicos nacionais sobre o ensino de fisica,
percebe-se que ha um grande descompasso entre a demanda de conhecimentos
cientificos promovidos na escola e o universo, dominado pelos avangos da
tecnologia, no qual se encontram os estudantes (SASSERON&CARVALHO, 2011;
OLIVEIRA et al, 2007).

Um exemplo particular desse distanciamento se refere aos tdpicos de fisica
moderna e contemporanea. Em raras ocasides, conteudos como relatividade restrita
e efeito fotoelétrico sdo tratados no ensino médio. E quando sdo, em muitos casos, a
metodologia utilizada pela maioria dos professores se fundamenta, sobretudo, na
exposigao tradicional de conceitos, o que afasta o interesse dos alunos.

Segundo Fiolhaise Trindade (2003), dentre outros fatores, um fator
preponderante para o elevado quantitativo de reprovagcdes em fisica esta vinculado
ao fato dos estudantes do ensino médio, principalmente os mais novos,
demonstrarem capacidade de abstragao reduzida.

Tendo em vista que a aprendizagem de topicos de fisica moderna e
contemporanea como a relatividade restrita e a dualidade onda-particula, por
exemplo, exigem capacidade de abstracdo consideravel dos educandos, pode-se
inferir que se tais conteudos fossem explorados extensivamente na educacao

basica, as taxas de reprovacdes entre os estudantes seriam ainda mais altas.
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Diante desse quadro, muitos pesquisadores da area de ensino de fisica tém
se dedicado a formulacao de solucdes didaticas para a promoc¢ao de um ensino de
fisica mais atual, alinhado as demandas apresentadas pela insurgéncia constante de
novas tecnologias e ainda pela necessidade de superar as dificuldades
apresentadas pela comunidade discente. (ROCHA FILHO et al, 2000;
OSTERMANN&MOREIRA, 2001; OLIVEIRA et al, 2007; SILVA &SOUZA, 2013;
LEBOFSKY, 2013). Neste trabalho, todavia, trataremos somente do ensino de teoria

quantica.

3.4 Ensino de Teoria Quantica

Atualmente, a Teoria Quantica cujo desenvolvimento efetivo comegou com os
trabalhos de Planck e Einstein no inicio do século XX constitui-se como a mais bem
sucedida teoria fisica existente(FREIRE&BOMBERG, 2011). Além disso, um
fendbmeno de grande relevancia para o ensino de fisica nos ultimos anos se refere
ao crescimento vertiginoso do interesse de diversos grupos da sociedade por temas
relacionados as fronteiras da ciéncia, conforme assinala (MACHADO&SOUZA
CRUZ, 2016, p. 2):

Uma rapida analise comprova ou o aumento de programas
televisivos (canais aberto ou fechado), colunas de jornais de circulagdo
nacional, midias eletronicas especificas sobre ciéncia e tecnologia, revistas
e livros de divulgagédo que abordam tais temas em vérios formatos
diferentes. E evidente que esse aumento de producdo de meios de
divulgacgéo, difusdo, popularizagdo e comunicagdo cientifica , além do
interesse do publico, vém acompanhados com duvidas sobre a qualidade, a
intencdo e o alcance da apropriagdo do conhecimento gerado e
estabelecido em tais iniciativas (MACHADO&SOUZA CRUZ, 2016, p. 2).

De fato, conforme é defendido por Freire&Bomberg(2011) as controvérsias
presentes nos fundamentos da teoria quantica a tornam um construto tedrico
fascinante ndo somente para o circulo fechado de fisicos que a estudam nos bancos
académicos como também para muitos grupos da sociedade. Até hoje, o
controverso debate entre Bohr e Einstein sobre a natureza dos quanta de luz
constitui um tema de interesse pela comunidade cientifica e pela sociedade em sua
totalidade, inserindo-nos como participes dele (FREIRE&BOMBERG, 2011). E cada
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vez mais, os recentes desenvolvimentos tecnoldgicos propiciam uma imersao mais
profunda nessas controvérsias.

De acordo com Thome (1992) e Greenberger (1995), foram os
desenvolvimentos tecnoldgicos das ultimas décadas somente que permitiram os
cientistas experimentais testar os limites de medicao da teoria de Bohr e verificar as
suas predicoes mais dissonantes com a teoria classica, o que tornou a teoria
quantica uma ciéncia, além de contemporanea, extensivamente fascinante.

Nesse contexto, o ensino de tépicos de fisica moderna e contemporanea, no
que se inclui a teoria quantica, pode contribuir de maneira significativa para
despertar a curiosidade cientifica dos estudantes, promovendo o reconhecimento da
fisica como uma construcdo humana e atrair os jovens para as carreiras cientificas,
ampliando assim o quantitativo de professores e pesquisadores na area de
ciéncias(OSTERMANN et al, 1995).

De acordo com Torre (1998)apudMonteiro e Bastos Filho (2009) algumas
razdes justificam a insercdo de topicos de fisica moderna e contemporanea na

educacao basica, a saber:

a) conectar o estudante com a sua histdria; b) preservar os estudantes dos
obscurantismos pds-modernos; c) possibilitar que o aluno possa localizar
corretamente o ser humano na escala temporal e espacial da natureza; d)
propiciar o entendimento sobre as multiplas e evidentes consequéncias
tecnologicas da FMC; e) ensejar beleza, como também prazer, pelo
conhecimento, haja vista que tudo isso constitui parte inseparavel da
cultura, pois o saber nos faz livres e valoriza a humanidade (MONTEIRO&
BASTOS FILHO, 2009, p.2)

Empreender esforgos para a promogao do ensino de teoria quantica, torna-se
assim, de vital importadncia para a inclusdo dos discentes na sociedade
contemporanea em que estamos inseridos.

No entanto, a implementacdo do ensino de teoria quantica, considerando-se
como finalidade precipua a instauragcdo de um processo de aprendizagem efetiva,
encontra,de acordo com os periddicos nacionais de ensino de fisica, entraves e
dificuldades diversos (THOME, 1992; GREENBERGER, 1995; GRECA et al, 2001;
PINTO, 1999).Podemos classificar essas dificuldades em trés grandes grupos: o
primeiro, se refere os relacionados diretamente ao formalismo matematico

subjacente a esse belo construto tedrico, o segundo, por sua vez, diz respeito as
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novidades conceituais que surgiram com a descoberta do mundo quantico, assim
como o distanciamento entre os conceitos classicos e os conceitos quanticos; o
terceiro®, se relaciona com a impossibilidade de empreender um tratamento
experimental para os temas quanticos(PINTO& ZANETIC, 1999).

No entanto, se aprender teoria quéntica, assim como compreender as suas
peculiaridades e estranhezas, nao constitui uma tarefa facil, ensina-la na educacéao
basica constitui uma tarefa ainda mais complexa, ainda mais pelas multiplas
possibilidades de tratamento que vém sendo apresentadas na literatura(GRECA,
2001).

De acordo com NiedderereDeylitz (1999), o ensino de teoria quantica é
implementado na educagdo basica pelo menos por meio da adocdo de quatro
posturas metodoldgicas distintas: a) abordagem histérico-filosofica, na qual se busca
mostrar a nao linearidade da ciéncia por meio da evolugao analise da evolugao dos
conceitos fisicos,b) abordagem semiclassica, na qual é dada énfase a relagéao entre
os modelos classicos e quanticos e a validade desses modelos em diferentes
escalas, c) a abordagem experimental, na qual sdao empreendidas discussdes
relativas as aplicagdes experimentais e tecnoldgicas da teoria quéntica presentes no
cotidiano dos discentes;d) a abordagem quantica, na qual os conceitos quanticos
sdo apresentados sem que seja feita qualquer relagdo ou referéncia aos conceitos
classicos correspondentes (NIEDDERER, DEYLITZ, 1999).

Dessa maneira, no presente trabalho adotamos uma postura metodolégica que
se aproxima simultaneamente da abordagem historico-filoséfica e da abordagem
semiclassica, dada a nossa intencionalidade de defender tanto a inser¢do na
educacao basica de temas de histéria e filosofia da ciéncia quanto a proposi¢cao de
reflexdbes acerca dos aspectos epistemoldgicos da fisica, que estdo diretamente

relacionados as limitagdes das teorias que a constituem.

°E importante salientar, que o terceiro entrave é estritamente relativo, tendo em vista que para uma
parcela significativa de estudantes de fisica, constitui na realidade um elemento motivador para o
estudo e ndo um entrave.

38



4 OBSTACULOS E DESAFIOS PARA A INTRODUCAO DA
FiISICA MODERNA NO ENSINO MEDIO

4.1 Consideragdes Preliminares sobre alguns obstaculos e desafios

Talvez o primeiro livro escrito sistematizando os resultados espetaculares da
assim chamada fisica moderna foi o famoso AtomicPhysics de Max Born. Em tal livro
foram abordados, com notavel maestria, muitos dos mais importantes
desenvolvimentos da fisica desde a virada do século XIX para o século XX até as
primeiras trés décadas do século XX e, em edicdes posteriores, foram incluidos
importantes resultados de décadas seguintes.

Uma edicao preliminar do livro fora publicada em alemao em 1933 com o titulo
PhysikModernea partir de um curso redigido por Born na Escola Superior Técnica de
Berlin. Dois anos apés, em 1935, sai a primeira edi¢gao inglesa do livro intitulado
AtomicPhysics no prefacio do qual, escrito em Cambridge, Max Born justifica a
mudanca do titulo do livro original em aleméo por razdes editoriais.

Sucessivas edicdes e atualizagdes do livro foram a partir de entao publicadas e
em uma sétima edigao, em inglés, que saiu em 1962, Max Born e R. J. BlinStoyle
explicitam quais as principais atualizagcbes implementadas. No prefacio
correspondente, escrito em janeiro de 1961, eles escrevem: "Em especial, foi
introduzido o conceito de paridade e, acidentalmente, é discutida a transgressdo da
conservagéao da paridade nos declinios 8 e u".

Em 1966, a Fundacédo Calouste Gulbekian, sediada em Lisboa, publica a
segunda edicdo em portugués do livro de Max Born intitulado Fisica Atémica
traduzido a partir da sétima edicdo em inglés sendo que o prefacio a edicao
portuguesa foi escrito por Jodo R. de Almeida Santos do Laboratério de Fisica da
Universidade de Coimbra e datado de fevereiro de 1965.

Para nos brasileiros é de especial alegria que a partir de algumas dessas
atualizagdes o emblematico e pioneiro livro de Born contenha nas paginas 58 e 60
da 22 edigdo portuguesa a referéncia a descoberta dos mésonsm e u tanto no grupo

de Bristol quanto na Califérnia sendo que em ambas as instancias o nosso
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compatriota César Lattes (1924-2005) foi protagonista de primeira ordem. Podemos
inclusive acrescentar que, entre os descobridores, Lattes foi o Unico pesquisador
que protagonizou tanto nos experimentos usando emulsdées em 1947 quanto nos
experimentos do sincrociclotron da Califérnia em 1948 (ver, por exemplo,
MARQUES (2005), BASSALO (1994).

Muito se tem escrito sobre as causas externas de tao especial feito nao ter
redundado na atribuicdo a Lattes do prestigiadissimo Prémio Nobel de Fisica;
muitos especulam se tal premiacdo a Lattes n&do ocorreu devido ao ainda palido
prestigio da ciéncia brasileira a época, se pela ténue diplomacia brasileira para
defender o seu nome, se pela juventude de Lattes que tinha apenas 24 anos de
idade, se pelo fato de Eugene Gardner (1913-1950), seu colaborador na Califérnia,
ter falecido precocemente de cancer aos 37 anos de idade o que poderia ter
desestimulado o forte lobby estadunidense a se interessar pela premiacédo a um
brasileiro, se devido a tudo isso somado e mais outras importantes circunstancias
politicas etc. O fato é que o chefe do grupo de Bristol Cecil Frank Powell (1903-
1969) é que foi o unico agraciado com o Prémio Nobel de Fisica de 1950. De grande
destaque também na descoberta do mésonm foi Giuseppe Occhialini (1907-1993)
italiano, amigo de Lattes e com fortes vinculos de amizade e de colaboragao
cientifica com o Brasil.

Depois dessa nossa digressao inicial sobre o affaire Lattes, retornemos ao
nosso tema central. O nosso tema central é o dos obstaculos e dos desafios para
que venhamos a introduzir ideias de fisica moderna no contexto do ensino médio.

O pioneiro livro de Max Born aparece nesse contexto pois ele apresenta, em
nome da compreensio ou de uma melhor compreensao do assunto a ser abordado,
uma maneira singular, que nédo segue o desenvolvimento cronoldgico da fisica
quantica.

Bem entendido, cronologia ndo se confunde com historia; a histéria requer
cronologia, mas cronologia por si s6, ndo se confunde com histéria e nem
necessariamente a acarreta. Histdria requer interpretacdo, hermenéutica, exegese
de fatos e situacdes a luz de teorias evocadas para tais fins e assim, as producbes

de significado de natureza epistemoldgica séo inevitaveis.
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A proposito, detenhamo-nos em uma importante citacdo de Max Born acerca
de seu plano pedagdgico. No capitulo Estatistica Quéntica que se constitui no oitavo

capitulo de seu Fisica Atémica Max Born escreve:

Ja dissemos por varias vezes que a teoria quantica tem
origem estatistica; foi imaginada por Planck ao tentar deduzir a lei da
radiacao do calor (1900). Se discutimos a teoria quantica do atomo antes da
estatistica quantica, ao contrario da ordem do desenvolvimento histérico, é
porque temos as nossas razdes. Em primeiro lugar, o fracasso da teoria
classica revela-se na mecanica atémica -por exemplo, na explicagdo dos
espectros de riscas ou na difracdo dos elétrons - de uma maneira ainda
mais flagrante do que nas tentativas de ajustar a lei da radiacdo a moldura
da fisica classica. Em segundo lugar, é vantajoso compreender-se o
mecanismo das particulas individuais e dos processos elementares antes de
procurar estabelecer um sistema estatistico baseado no conceito quantico
(BORN, 1966, p. 275)

Max Born procede a uma adoc¢édo didatico-pedagogica clara. Em prol de uma
melhor compreensibilidade para o leitor que se debruga sobre o seu livro, ele
considera que se viéssemos a optar por seguir a ordem de desenvolvimento
histérico entdo uma tal op¢do seria algo pedagogicamente mais dificil do que se
viéssemos a examinar primeiramente, por exemplo, o atomo de Bohr e suas riscas
espectrais a luz das ideias quanticas.

O problema da radiagdo de Planck enquanto problema que funda a teoria
quantica é mais dificil de ser abordado em uma primeira instancia ao longo de um
curso académico em qualquer nivel de escolaridade, além de sua contextualizagao
ser bem mais complexa devido ao fato histérico da fisica classica ter se submetido a
uma ampla e severa crise explicativa de analise sutil, razdo pela qual Born opta por
tratar desse problema depois de uma abordagem na qual as ideias quéanticas
transparecem com mais facilidade.

Tal adogao didatico-pedagdgica parece se coadunar com a recomendacio de

Lakatos segundo a qual

Ao redigir o estudo de um caso histérico, deve-se, creio eu, adotar o
seguinte procedimento: (1) faz-se uma reconstrugao racional; (2) tenta-se
cotejar essa reconstrugdo racional com a histéria real e criticar tanto a
reconstrucdo racional pela falta de historicidade quanto a histéria real por
falta de racionalidade. Dessa maneira, todo estudo historico deve ser
precedido de um estudo heuristico: a histéria da ciéncia sem a filosofia da
ciéncia é cega. (LAKATOS, 1979, p. 169)
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Ao se fazer a reconstrucao racional sugerida por Lakatos, tal como Born a faz,
isso favorece, ou pode favorecer a compreensibilidade do conteudo abordado, mas
isso também pde, ou pode pdr, em evidéncia uma violagcao da histdria real na
medida em que se comete assim alguns pecados decorrentes da falta de
historicidade. Por isso, Lakatos recomenda que se proceda a uma contraposicédo da
abordagem anterior com uma outra baseada na histéria real e na qual
inevitavelmente transparecera uma certa falta de "racionalidade" do desenvolvimento
histérico. O confronto entre as duas abordagens €& recomendavel e fértil
principalmente porque a histéria da ciéncia sem a filosofia da ciéncia é cega, ou
seja, o suscitar de questdes epistemoldgicas €, portanto, irremovivel.

A questdo levantada revela ainda obstaculos e desafios que sdo comuns ao
ensino tanto no que se refere a introdugao da fisica moderna quanto no que se
refere a insercao da histdria e da filosofia da ciéncia no contexto do ensino do nivel
meédio e no contexto do ensino superior, notadamente, enfatizamos, no que diz
respeito ao nivel médio.

Vérias tentativas de levar a fisica moderna ao ensino médio e também de
melhorar sensivelmente a fisica moderna ensinada no ensino superior tem sido
objeto de atengdo nas ultimas décadas. De especial destaque podemos citar o
monumental livro de Caruso e Oguri escrito em lingua portuguesa (CARUSO,
OGURI, 2006). Na apresentagao do livro, os autores definem um publico-alvo de
largo espectro que compreende, estudantes de graduagdo e péds-graduagao,
estudantes do mestrado profissional em fisica, professores do ensino médio,
professores universitarios em fisica, e enfim, o leitor culto interessado,
acrescentariamos nés, em qualquer campo do conhecimento.

No belo prefacio do livro de Caruso &Oguri, de lavra de Henrique Fleming,
pontos muito importantes sao realgados. Fleming enfatiza que o livro de Caruso
&Oguri se insere na ilustre linhagem dos livros de Fisica Moderna cujo pioneiro € o
Fisica Atémica de Max Born. Outrossim, ele assevera que ao langar mao de fontes
primarias, Caruso &Oguri optam por uma abordagem "...em que a Fisica mostra a
sua face real, sem os retoque dos epigonos, e onde se aprende o fazer dos fisicos

ou, em outras palavras, o que a Fisica realmente é".
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Fleming ainda elogia o estilo a la Goldstein da bibliografia comentada, da
oportunidade do livro em um pais carente de bibliotecas, e da abordagem " [...] dos
problemas dificeis, como a teoria termodinamica da radiacdo do equilibrio, que
imortalizou Max Planck e inaugurou a Fisica Quantica e a tornam, néo facil, pois que
facil ndo é, mas acessivel, porque abordada racional e gradualmente”.

Finaliza Fleming: "Um livro sério e honesto, a obra de Caruso e Oguri ndo
recorre a prestidigitagbes e nao simplifica (no mau sentido) o seu tema. O leitor nao
encontrara aqui uma Fisica ad usumdelfini, mas a Fisica verdadeira, tornada
perfeitamente acessivel ao leitor dedicado”. E conclui escrevendo : "Era isso que
precisavamos”.

E importante que comentemos o Prefacio de Fleming ao livio de Caruso
&Oguri, pois ele suscita pontos de grande relevancia para o ensino de Fisica,
diriamos, em qualquer nivel de escolaridade e ainda com maior razao no contexto
do ensino médio.

Fleming usa expressbes como "sem o retoque dos epigonos" |,
"prestidigitacdes”, "nao simplifica (no mau sentido)" e inclusive a expressao latina ad
usumdelfini, para enfatizar, e ai supomos que interpretemos bem, que a Fisica
embora seja compreensivel para o leitor dedicado, ndo existe simplificagdo possivel
sem a contrapartida de esforcos intelectuais correspondentes e, decididamente, nao
ha ilusionismos nem panaceias para aprendé-la.

O problema da teoria termodinamica da radiagao do equilibrio € um exemplo
emblematico ndo apenas para a introdugao da fisica moderna no contexto do ensino
médio como também o é para a discussdo do tema no contexto do ensino superior.
Nao é facil, mas é acessivel e compreensivel se viermos a aborda-lo racional e
gradativamente.

O problema que a partir de entdo se coloca é o seguinte:

- Como, justamente o problema que funda a teoria quantica, se constituiria

emsérioobstaculo para a introducao da propria fisica quantica?

E outras questdes correlatas como,
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- Sera que teriamos necessariamente de recorrer a apresentar as principais
ideias da fisica quantica mediante exemplos, mais ddceis matematicamente,
como a teoria de Einstein do efeito fotoelétrico e a teoria do atomo de Bohr
para entdo somente depois, € se possivel, enfrentarmos o "monstro" da

radiacdo do corpo negro?

- Nao seria justamente essa simplificacdo didatico-pedagogica que contribuiria
para distorcer justamente uma boa concepg¢éo da natureza da ciéncia a ponto
de nos impedir de conceber a Fisica como ela €, sem prestidigitacoes,

ilusionismos e panaceias?

No entanto, nada disso € consensual. Se é verdade que para nos debrugcarmos
racionalmente sobre um tema deveremos nos dedicar de corpo e alma a ele
procurando compreende-lo o mais profundamente que pudermos, também é
verdade que Bruner (BRUNER, 1998; ver também o artigo de HARRY, 2016) tenha
razao quando asseverou que se pode ensinar honestamente qualquer coisa para
qualquer pessoa, desde que os termos sejam adequados para os propdsitos
almejados.

Deste modo, nem toda simplificacdo, desde que nao comprometa o seu
conteudo, seria necessariamente ma.

De fato, todos esses sao obstaculos e desafios que sao importantes para que
sejam, pelo menos parcialmente superados, mas ndo sdo apenas esses 0S que
concretamente existem. Por exemplo, uma pesquisa de Maria Amélia Monteiro
(MONTEIRO, 2010) em sua tese de doutorado identifica que a dificuldade central
para se introduzir a fisica moderna no ensino médio esta bem mais centrada na
maneira meramente instrumental com a qual tais professores do ensino médio
aprenderam de seus professores por ocasido de quando eles proprios cursaram 0s
seu cursos universitarios. Deste modo, a racionalidade meramente instrumental seria
o obstaculo mais evidente (MONTEIRO et al2009).

Importante salientar que neste trabalho argumentamos que uma maneira
bastante fértii de tentar superar, ainda que parcialmente, a questao grave da

racionalidade meramente instrumental por meio de férmulas matematicas pouco
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digeridas quanto ao seu significado é a abordagem da teoria significativa e em
especial do Vé de Gowin. No capitulo 5 do presente trabalho discorremos
brevemente acerca da possibilidade de utilizacdo do Vé de Gowin no contexto da
teoria de Ausubele no capitulo 9 apresentamos os resultados obtidos por meio da
implementagao da nossa proposta educacional, na qual o Vé de Gowin constitui um

elemento central para a avaliagdo da aprendizagem dos estudantes.

4.2 Ainda um recorte complementar, ao longo de algumas décadas,
sobre os obstaculos e desafios para a inser¢ao da fisica moderna
no contexto do ensino médio

No que diz respeito a inser¢gao da Fisica Moderna no contexto do ensino médio,
os desafios e as tentativas de solugdo se manifestam por uma literatura ja
razoavelmente vasta tanto no Brasil quanto em outros paises. Quase que
inevitavelmente, tais tentativas de solugcdo sdo sempre parciais € isso se da devido a
eterna recorréncia de um problema dificil e abrangente e para o qual ndo ha
panaceias. Ha varios periddicos nos quais varios artigos sao publicados abordando
o tema e varios experimentos pedagodgicos sao realizados. Ha também muitos livros
e capitulos de livro que de maneira crescente abordam sob diferentes pontos de
vista o complexo problema do ensino de fisica e de seu aprendizado.

Devido a essa amplitude, ndo nos resta outra alternativa, dentro do pouco
tempo disponivel para uma dissertagcdo de mestrado profissional, do que recorrer a
um pequeno recorte desse universo de abordagens.

A partir da constatacdo de que a Fisica habitualmente abordada no ensino
médio ndo passaria daqueles desenvolvimentos até o século XIX, e na tentativa de
mitigar essa situacdo no que concerne a necessidade de tornar o ensino de fisica
no nivel médio mais atualizado, podemos citar algumas tentativas importantes como
(TERRAZZAN, 1992; 1994); (ALVARENGA, 1994); (MOREIRA, 2011)

Em um livro decorrente de um congresso organizado pelos Professores
Santoro e Caruso em 1994, a Professora Beatriz Alvarenga publica um capitulo
sobre a enorme relevancia de se ensinar conteudos de fisica das particulas
elementares ja no contexto do segundo grau (0 que seria na notagao mais atual o
assim chamado ensino médio) (ver ALVARENGA, 1994).
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Mais recentemente, o Prof. Marco Antonio Moreira argumenta em prol de uma
profunda modificacdo na maneira de se ensinar fisica. Na Apresentacao ao seu livro

sobre Particula Elementares, ele assim se manifesta:

Estamos em pleno século XXI, e a Fisica ensinada na escola é a do
século XIX. Um verdadeiro absurdo. Por mais importante que seja a
Mecanica Newtoniana dentro da Fisica, comegar por ela o ensino de Fisica,
e desde uma perspectiva formulista, tem sido um grande fracasso. S6 nao
reconhece quem ndo quer (MOREIRA, 2011, p. 6).

Prossegue ainda Moreira:

Faria muito mais sentido, e provavelmente seria muito mais
motivador, se a Fisica do Ensino Médio fosse muito mais conceitual e
abordasse tépicos de Mecanica Quantica , Relatividade, Fisica dos
Plasmas, Fisica de Particulas, Astrofisica, Fisica Nuclear, Estado Sdlido, ou
seja, Fisica Moderna e Contemporanea. O argumento de que para isso
seria necessario primeiramente dominar a Fisica Classica nao se sustenta,
inclusive porque, em certos casos, conceitos classicos podem funcionar
como obstaculos epistemoldgicos para a aprendizagem de conceitos da
Fisica Moderna e Contemporanea. (MOREIRA, 2011, p. 6-7)

Moreira dialoga com tedricos como Fodor (1998), Mayr (1998), Toulmin (1972)
e Vergnaud (1990) para enfatizar a concepgéo segundo a qual conceitos [...] estéo
na esséncia da compreensao humana e que é construindo conceitos que o individuo
se desenvolve cognitivamente.

Comentemos um pouco sobre as interessantes e criteriosas recomendagdes de
Marco Antonio Moreira.

Ele, de fato, esta coberto de razdo ao recomendar muito enfaticamente que
evitemos um ensino formulista e repleto de procedimentos meramente instrumentais
sem que haja qualquer contrapartida na compreensao dos significados subjacentes
por parte de professores e estudantes de fisica.

Moreira também nos adverte, muito apropriadamente, sobre a questao daquilo
que chamariamos de mito dos pré-requisitos. Efetivamente, ndo ha necessidade de
se dominar completamente a Fisica Classica para que nos adentremos no estudo de
Mecanica Quéntica. Em tempos anteriores alguns argumentariam que para que
estudemos adequadamente a mecanica quantica teriamos necessariamente que

estudar a Mecanica classica nas formulagdes Lagrangeana e Hamiltoniana pois
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perguntariam eles: como entender um Hamiltoniano quantico sem primeiramente
entender o Hamiltoniano Classico que lhe serve de base?

Ora, nao é necessario qualquer estudo aprofundado de Hamiltonianos
classicos se de anteméo viermos a compreender que as suas analogas quanticas
sao perfeitamente inferidas com a ajuda da estrutura das equagdes de autovalores
que é um assunto de algebra linear. Basta que admitamos que onde estiver o
momento linear na equagado Hamiltoniana classica (energia cinética + energia
potencial), passemos a colocar, no Hamiltoniano quantico, o operador momento
linear compativel com a equacao de autovalores correspondente e situagdo analoga
ocorre para a grandeza fisica coordenada. Alias, ha um experimento pedagdgico
emblematico e historicamente importante no qual ndo se exige tal pré-requisito.
Trata-se do famoso curso de Feynman et al de quantum mechanics no 32 volume do
LecturesonPhysics (ver FEYNMAN, LEIGHTON., SANDS, 1965, LecturesonPhysics,
Addison Wesley). Neste importante experimento pedagodgico levado a termo no
CALTECH na década de 60 do século XX, Feynman e colaboradores exploram o
conceito quantico de amplitudes de probabilidade antes mesmo de tratar da equacgao
de Schrddinger que somente seria abordada no final, ou seja, no capitulo 21 de seu
Curso.

Desde modo, pode-se contornar com habilidades e competéncias a questao
dos pré-requisitos e levarmos conteudos atualizados de Fisica Moderna e
Contemporanea tal como recomenda Moreira.

No que concerne a questdo de que os pré-requisitos classicos poderiam ate
mesmo funcionar como obstaculos epistemoldgicos para o estudo da mecanica
quantica, diriamos que o problema é bastante complexo e controvertido.

Se bem que conceitos quanticos como ndo-localidade , estados emaranhados,
spin nao tenham correspondentes analogos na teoria classica, e portanto algumas
relagdes de incomensurabilidade entre teoria classica e teoria quantica possam
existir, ha também situacbes como no velho atomo de Bohr da velha mecanica
quantica em que a teoria classica € reproduzida como um limite para grande
numeros quanticos e ai também se manifesta uma relagdo de comensurabilidade
entre as duas teorias, tal como é ensejado pelo Principio da Correspondéncia de

Bohr, procedimento esse que nos permite explicitar a constante de Rydberg em
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termos de constantes fundamentais da fisica atbmica, a saber, a constante de
Planck, a carga e a massa do elétron (ver BASTOS FILHO, 2003; 2004). Tudo isso
revela que ensinar uma ciéncia com o grau de complexidade da fisica é também um

dificil empreendimento.

4.3 O paradoxo do papel ambiguo da matematica no ensino. Matematica
ajuda ou atrapalha? Pode ao mesmo tempo a matematica ajudar e
atrapalhar?

E longa a histéria da importancia da matematica na pesquisa do real. Aqui,

lembremos de nomes emblematicos e seminais da cultura ocidental em varias
épocas como Platao, Pitagoras, Galileu, Wigner, Einstein, Schrédinger7 entre outros.
Analisemos uma situacdo que nos parece paradoxal principalmente se nos
ativermos ao ensino de fisica no nivel médio.
O problema pode ser assim colocado:
- Ora, se festejamos a intuicdo galileana do Grande Livro da Natureza que
esta escrito em linguagem matematica por que também restringimos a
utilizagdo da matematica no ensino de fisica?
Em outras palavras:
- A matematica seria a0 mesmo tempo salvacao e obstaculo?
- Ainda em outras palavras, a matematica é esclarecedora das leis fisicas,
mas ao mesmo também seria obstaculo da compreensao do conteudo de fisica?
Trata-se de uma tensdo com a qual todos os professores e todos os estudantes
de fisica tem que lidar e tomar decis6es. Ao mesmo tempo em que as leis fisicas
requerem a matematica, pois elas sdo assim expressas, a explicacdo e a
compreensao das mesmas, notadamente em situagdes de ensino- também exigem
uma metalinguagem que faga uso de analogias, metaforas, imprecisas ou nao, a fim
de que seja superada, ainda que parcialmente, uma sensagao de aridez caso nao
lancemos méao de outros expedientes, principalmente agora com as novas
tecnologias que tornam o tempo mais acelerado.
Em uma Mesa Redonda ocorrida em 2012 por ocasidao do XIV EPEF os

debatedores abordaram o tema do dialogo entre trés comunidades que abordam a

7Para mais detalhes sobre a pesquisa do real dos grandes nomes citados acima sugerimos uma
leitura cuidadosa da marcante obra do fisico brasileiro José Leite Lopes intitulado Imagem fisica do
mundo.
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Fisica e o seu Ensino. Elas sdo, respectivamente: (1) a comunidade dos fisicos
assim chamados de fisicos duros (hard physicists); (2) a comunidade dos
educadores assim chamados de puros, notadamente alocados nos Centros de
Educacgao das Universidades; (3) e a comunidade dos pesquisadores em ensino de
fisica.

Um dos pontos abordados nessa mesa redonda foi o relativo a como cada uma
das trés comunidades acima concebe o papel da matematica no contexto do ensino
de fisica. Se bem que nao exista uma linha demarcatdéria tao rigida entre essas trés
comunidades, no sentido em que um mesmo pesquisador pode pertencer a mais de
uma dessas, podemos dizer que o papel da matematica atribuido pelos fisicos duros
€ mais enfatizado e o dos educadores puros € menos enfatizado; os pesquisadores
em ensino de fisica ficariam numa énfase que seria intermediaria entre as duas
comunidades anteriormente aludidas. (Ver BASTOS FILHO, 2014, p. 245-264)

O professor José Osvaldo Harry, a partir da discussao ampliou o espectro de
comunidades afetas ao ensino de fisica e introduziu a quarta comunidade envolvida
que era justamente a dos professores de fisica do ensino médio.
Fundamentalmente, nisso se constituiu a sua dissertagdo e o seu produto
educacional , ambos defendidos em 2016 junto ao PPGECIM/UFAL (HARRY, 2016)

Harry, inclusive foi a Lisboa e a Genebra e conjuntamente com outros
professores de fisica do ensino médio dos paises de lingua portuguesa e de outros
paises, participou de varias atividades envolvendo professores do ensino médio e de
pesquisadores de fisica de altas energias do CERN?®
(CentreEuropéennepourlaRechercheNucléaire) em uma colaboragcdo muito
proveitosa e sinérgica. Isso tudo mostra que todosos obstaculos que porventura
existem, e eles existem de fato, sdo passiveis de superacgao, ainda que parcial e que
tal cooperagao € o melhor caminho para o progresso da sociedade e das instituicdes
de ensino.

ApOs as consideracgdes tecidas acima, partamos para as nossas conclusdes no

presente capitulo.

® Desde 2009 com a retomada dos experimentos no LHC, o LargeHadronsColisor ou trazindo para o
portuguésGrande Colisor de Hadrons, a Organizagédo Europeia para a Pesquisa Nuclear, mantém um
programa no ambito educacional, batizado aqui no Brasil de Escola de Professores no CERN, cujo
objetivo € o de desenvolver aulas na area de Fisica de Particulas e outras areas associadas.
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4.4 Conclusoes

Neste capitulo nos propusemos a tecer algumas consideragdes sobre um certo
namero de obstaculos e desafios com os quais os professores se deparam quando
aceitam a implementacdo de conteudos de fisica moderna e contemporénea no
contexto do ensino de fisica do ensino médio.

De fato, nos restringimos a apenas alguns desses obstaculos e desafios como
a propria dificuldade dos conteudos e como disp6-los em sequéncias que venham a
se constituir em boas reconstrugdes racionais que levantem questdes histéricas e
epistemoldgicas que permitam situar melhor o mundo em que vivemos.

Trouxemos a baila importantes experimentos pedagdgicos como aqueles ja
classicos como o de Max Born, o de Feynman, os mais recentes como o de Caruso
&Oguri, os de Moreira entre varios outros.

Poderiamos acrescentar ainda, o que nao tivemos oportunidade de fazé-lo por
razdes meramente de delimitagdo de espaco, de experimentos didatico-pedagogicos
relevantes como o livro dedicado ao nosso proprio Programa de Mestrado Nacional
Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF), protagonizado pela SBF, pelas
Universidades através de seus varios polos de atuacdo e pela CAPES como, por
exemplo, o livro atualizado de mecanica quantica escrito por Novaes e Studart (ver
NOVAES & STUDART, 2016)

Aqui, neste capitulo, ndo centramos a nossa atengdo em obstaculos e desafios
bastante severos como a falta de ajuda institucional para que as direcbes das
escolas nas quais atuam os professores de fisica na rede estatal que cursam o
mestrado profissional sejam afastados para cursa-lo. Além disso, tais direcdes
reagem no sentido de conceder afastamento aos seus professores ainda que isso
seja episddico e concentrado em apenas um dia da semana. Insistem em dizer que
a prioridade das escolas € a preparacéo para o ENEM e ndo que eles sejam mestres
em fisica. Isso revela uma dada insensibilidade.

A questdo de qual matematica é a melhor opgcdo para que seja veiculada em
um curso no qual a leveza de tratamento no sentido de tornar a experiéncia de
ensino mais ludica e atraente n&o seja confundida com negativas superficialidades.

Concluimos este capitulo com a esperanca de que todos nds, sem excecao,

sejamos protagonistas nas decisées tomadas com autonomia intelectual em sinergia
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com nossos colegas na constatagdo de que ndo devemos esperar por panaceias
nem por solugdes magicas.
O trabalho e o nosso exercicio de autonomia sdo os nossos melhores

conselheiros. E aqui finalizamos o nosso capitulo.
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5 REFERENCIAL EDUCACIONAL

Nesta secao vamos apresentar os principais elementos que constituem a teoria
da aprendizagem significativa de David Ausubel e a possibilidade de uso do
dispositivo heuristico conhecido como V de Gowin para o ensino de teoria quantica.

A teoria da aprendizagem significativa de Ausubel tem seus alicerces teoricos
na psicologia cognitivista de Piaget e Vygotsky e foi apresentada pela primeira vez
em 1963 na obra intitulada The PsychologyofMeaning Verbal Learning. Os seus
fundamentos, todavia, foram desenvolvidos tardiamente em uma obra de 1968
denominada A cognitiveview.

A psicologia cognitivista parte do pressuposto de que o aprendiz que chega a
escola constitui-se, de maneira geral, como um individuo unico em absoluto cuja
historia pessoal e identidade prépria é o resultado do seu substrato biolégico, sendo
este representado pelo seu organismo e pelos padrdes culturais de seu contexto
cotidiano, que se manifesta em uma configuracdo particular de
experiéncias(OLIVEIRA, 1992).Dessa maneira, a teoria de aprendizagem de David
Ausubel, carrega em seu amago elementos conceituais da psicologia cognitivista
cuja centralidade os tornam extensivamente necessarios para a compreensao da
aprendizagem significativa.

Assim sendo, antes de ensejar qualquer que seja a discussado acerca da teoria
de Ausubel e de suas aplicagdes no contexto escolar, faz-se necessario primeiro
introduzir alguns elementos tanto da teoria de Ausubel como da psicologia
cognitivista,para que se torne possivela constituichio de um processo de

compreensao integral da aprendizagem significativa.

5.1 Elementos da teoria de Ausubel

Nesta secado apresentaremos os elementos mais fundamentais da teoria de
Ausubel, com a finalidade de promover a compreensao das condicbes que levam a

constituicdo do processo de aprendizagem significativa.
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Conhecimento Prévio: constitui um termo que se refere ao conjunto de
conceitos, proposi¢des, principios, fatos, ideias, imagens, simbolos conhecidos
previamente pelo aprendiz (MOREIRA, 2010).

Significado: consiste em uma experiéncia consciente articulada e precisamente
diferenciada decorrente da interacdo entre signos, simbolos, conceitos ou
proposigcdes potencialmente significativos que se relacionam e incorporam
componentes relevantes da estrutura cognitiva de um determinado individuo
(AUSUBEL, 2000).

Aprendizagem: de acordo com a teoria de Ausubel a aprendizagem constitui
um processo ampliacdo das estruturas cognitiva e conceitual dos individuos como
resultado da sua interagcdo com o meio (MOREIRA, 2010).

Estruturas cognitiva e conceitual: s&o dois conceitos introduzidos por Piaget na
sua teoria de equilibracdo, correspondendo a construgdes hipotéticas que
representam todos os padrbes de comportamento, pensamento e ideias que um
individuo utiliza para organizar os eventos externos que ocorrem em seu cotidiano,
enquanto estrutura conceitual se refere aos esquemas por meio dos quais o
individuo organiza os seus conhecimentos (PIAGET, 1975).

De acordo com (AUSUBEL, 2000, p.11), dentre as variaveis mais importantes

da estrutura cognitiva séo, estao:

(1) a disponibilidade de ideias ancoradas e especificamente relevantes na
estrutura cognitiva do aprendiz, a um nivel 6éptimo de incluséo,
generalidade e abstracgao;

(2) o ponto até onde se podem discriminar estas ideias dos conceitos e
principios quer semelhantes, quer diferentes (mas potencialmente
confusos), no material de instrucao; e

(3) a estabilidade e clareza das ideias ancoradas.

(AUSUBEL, 2000, p.11)

Subsuncor: De acordo com Moreira (2010), o termo subsungor se refere a um
“‘conhecimento especifico, existente na estrutura de conhecimentos do individuo,
que permite dar significado a um novo conhecimento que Ihe é apresentado ou por
ele descoberto”, ou seja, trata-se somente de um conhecimento prévio que, por meio

da assimilagdo de um novo conhecimento ganhou um novo significado.
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5.2 Aprendizagem Significativa

Ainda de acordo com Moreira (2010), a aprendizagem significativa emerge
nesse cenario como um processo no qual uma ideia nova, relacionada a algum
conhecimento pré-existente na estrutura conceitual do aprendiz, interage com aquilo
que o aprendiz ja sabe.

Nessa perspectivaMoreira (2010) defende a ideia de que, a aprendizagem

significativa pode ser caracterizada:

[...] pela interacdo entre conhecimentos prévios e conhecimentos
novos, e que essa interagdo é nao-literal e nado-arbitraria. Nesse processo,
0s novos conhecimentos adquirem significado para o sujeito e os
conhecimentos prévios adquirem novos significados ou maior estabilidade
cognitiva (MOREIRA, 2010, p. 2).

Dessa maneira, no processo de aprendizagem significativa, os conhecimentos
prévios que interagem com os novos conhecimentos, figurando como elementos de
base para a constituicdo de novos conhecimentos também se modificam, adquirindo,
por sua vez, novos significados e progressivamente se estabilizando e diferenciando
(OLIVEIRA, 1992; MOREIRA, 2010; AUSUBEL, 2000).

De acordo comAusubel (1980, 2000) e Pelizzari (2002), a aprendizagem
depende de fatores bioldgicos e sociais. Assim, Ausubel parte do pressuposto de
que o aprendiz apresenta uma estrutura cognitiva interna baseada em
conhecimentos de carater conceitual, de modo tal, que a aprendizagem significativa
se da mediante o estabelecimento de algumas condi¢des: primeiro, o aprendiz
precisa querer aprender; em segundo lugar,0 conteudo a ser aprendido deve ser
apresentado de maneira potencialmente significativa.

Os referidos autores também atentam para o fato de que conteudo
potencialmente significativo € aquele no qual o discente, durante a realizacdo de
uma filtragem dos significados para si proprio, associa conhecimentos de valor
l6gico e psicoldgico (AUSUBEL, 1980, 2000; PELIZZARI, 2002).

De acordo com Moreira eSalzano (2011), um material instrucional
potencialmente significativo € todo material elaborado e organizado para despertar a
atencao dos estudantes, através de situacdes que fazem parte do seu cotidiano, de

tal maneira que:
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(1) que o proprio material de aprendizagem possa estar relacionado de
forma né&o arbitraria (plausivel, sensivel e ndo aleatéria) e nao literal com
qualquer estrutura cognitiva apropriada e relevante (i.e., que possui
significado ‘logico’) e (2) que a estrutura cognitiva particular do aprendiz
contenha ideias ancoradas relevantes, com as quais se possa relacionar o
novo materia MOREIRA, SALZANO, p. 12)

Nesse sentido, haja vista a necessidade de criar condicbes no ambiente
escolar para o estabelecimento do processo de aprendizagem significativa em
ciéncias, este trabalho se enquadra no contexto de elaboracdo de um material
instrucional potencialmente significativo para o ensino de teoria quantica. Dessa
forma, enquanto professores, considerando-se as atuais demandas impostas pela
sociedade e as finalidades do ensino de ciéncias na educacao basica presentes nos
documentos oficiais legais, podemos colocar o problema central da pesquisa em
ensino de ciéncias por meio da seguinte questdo: como podemos criar condi¢bes
para a aprendizagem significativa em ciéncias? Ou ainda mais complexo do que isso
e restrito a disciplina fisica como podemos ajudar os nossos alunos a refletir melhor
sobre o processo de resolugéo de problemas cientificos?(THIESSEN, 1993).

Investigando questdes similares a essas, o professor de biologia da
Universidade da CornellUniversityD. B. Gowinjuntamente com J. D. Novak, acerca
do processo de aprendizagem de seus estudantes em aulas experimentais, com a
intencionalidade deajuda-los a entender como o conhecimento é produzido e quais
sao o0s seus impactos na sociedade, propés um método heuristico com a finalidade
de desempacotar o conhecimento cientifico(SILVA et al, 2013). Esse método ficou
conhecido método de Gowin, sendo a sua caracteristica mais marcante a utilizagcao
de um diagrama em forma de V, o qual foi mais tarde batizado de Vé epistemolégico

de Gowin.

5.3 Teoria de Kuhn

Em 1962, o até entao fisico tedrico formado pela Universidade de Harvard
Thomas Samuel Kuhnpublicou um livro intitulado A estrutura das Revolugbes

Cientificas, obra que embora fosse direcionada a alunos de ciéncias humanas em
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pouquissimo espaco de tempo se tornou um marco da Histéria e da Filosofia da
Ciéncia (SANTOS, 2020).

Para Kuhn, a ciéncia constitui uma construgdao humana historicamente situada,
concepgao esta que diverge com o pensamento limitador e cotidiano de que a
ciéncia € constituida por um conjunto de conhecimentos acumulados ao longo do
tempo, cuja evolugao se da ao longo do tempo e em etapas bem definidas.

A grande inovagao da obra de Kuhn, a ideia paradigma cientifico, emergiu no
campo da Histoéria, Filosofia e Sociologia das Ciéncias,assim como a ideia de
falseacionismo cientifico concebida pelo grande fisico e filosofo austriaco Karl
Popper, como um expediente de pensamento de importantes aplicagdes para o
estudo das teorias cientificas.

Em um comentario a sua prépria obra, Kuhn escreve:

Um paradigma é o que os membros de uma comunidade cientifica e
somente eles compartilham. Por outro lado, é a posse de um paradigma

comum que constitui uma comunidade cientifica de um grupo de homens
sem sentido (KUHN, 1974, p.2)

Na concepgéao kuhniana de desenvolvimento cientifico, a evolugéo da ciéncia
ocorre de maneira aberta por meio das seguintes etapas: fase pré-paradigmatica,
ciéncia normal, crise cientifica, nova ciéncia normal e revolugéo cientifica.

De acordo Kuhn (1978), os paradigmas constituem:
[...] as realizagbes cientificas universalmente reconhecidas que, durante
algum tempo, fornecem problemas e solugbes modulares para uma

comunidade de praticantes de uma ciéncia (KUHN, 1978, p.113).

Todavia, a primeira etapa constitui a pré-histéria da ciéncia e se caracteriza
pela adogao de um paradigma, ou seja, constitui uma fase pré-paradigmatica. Trata-
se de um periodo em que ha divergéncias entre os cientistas sobre quais devem ser
os fendmenos estudados, como eles devem ser investigados, como podem ser
explicados, quais os instrumentos e técnicas utilizados na coleta dos dados, quais
valores devem direcionar a busca, dentre muitos outros.

ApOs isso, segue o periodo da ciéncia normal no qual o trabalho dos cientistas
€ baseado em um paradigma sendo definido entdo “implicitamente os problemas e
meétodos legitimos de um campo de pesquisa para as geracdes posteriores de

praticantes da ciéncia”.
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Apods a aquisicdo de um paradigma, comega o periodo de ciéncia normal, no
qual cientista analisa trés classes de fatos cientificos. De acordo com Kuhn,
enquanto a adogdo do paradigma se mostrar frutifera para a investigacdo dos
fendbmenos e n&o surgirem inconsisténcias de ordem superior entre a teoria e a
realidade, o cientista deve seguir seu compromisso na ado¢ao do paradigma para a
compreensao da realidade.

A primeira constitui aquela na qual a ado¢éo do paradigma tem como resultado
a revelagao de uma realidade escondida nos processos e fenbmenos investigados.
Sendo a investigacado deste conjunto de fatos cientificos que demonstra a amplitude
do paradigma na resolucdo de problemas e analise de uma variedade maior de
situacdes. A segunda classe, por sua vez, se refere aos fendmenos cuja explicagcao
se apresenta em pleno acordo com as predicbes da teoria do paradigma. Nao
obstante, ha ainda, a terceira classe, na qual sdo esgotadas as atividades de coletas
de fatos para observacbes e experiéncias, consistindo das atividades nas quais é
proposta a resolug¢ao de problemas que haviam somente sido apontados pela teoria
do paradigma.

Essas trés classes de fatos cientificos esgotam a ciéncia normal e comegam a
surgir inconsisténcias entre a teoria e os fatos empiricos, constituindo assim
problemas que ndo podem ser resolvidos com as metodologias decorrentes do
paradigma em vigor. Kuhn chama isto de anomalias.

E nesse contexto que surge a crise da ciéncia normal. De imediato o que se
busca entdo € propor ajustes nas teorias, reconstruindo ou remodelando alguns de
seus fundamentos.

Esse periodo de ajustes foi chamado por Kuhn de ciéncia extraordinaria, e ele
tanto pode contribuir para a resolucdo da crise e, conseguinte, para a manutencao
dos alicerces do paradigma vigente, como para a conclusido de que os problemas
decorrentes da crise ndo possuem solugdo, assim como também pode apontar a
necessidade de estabelecimento de um novo paradigma, promovendo assim uma

revolugao cientifica.
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Em um comentario sobre a transicdo da teoria corpuscular de Newton e seus
seguidores para a luz para a teoria ondulatéria defendida por Huygens e Fresnel,

Kuhn escreve:

A teoria ondulatdria que substituiu a newtoniana foi anunciada em
meio a uma preocupagao cada vez maior com as anomalias presentes na
relagéo entre a teoria de Newton e os efeitos de polarizagédo e refracdo. A
termodindmica nasceu da colisdo de duas teorias fisicas existentes no
século XIX e a mecanica quantica de diversas dificuldades que rodeavam
os calores especificos, o efeito fotoelétrico, a radiagdo de um corpo
negro(KUHN, 2011, p.95)

Nesse sentido, a teoria de Kuhn constitui um bom expediente de pensamento
para a investigacao das teorias cientificas. O que nos propomos a fazer na proposta
didatica que apresentamos nos anexos do capitulo 11, se refere a adogao da teoria
de Kuhn como um referencial filosoéfico para discussées concernentes ao ensino de

teoria quantica no ensino médio.

5.4 Diagramas de Gowin para o ensino de Teoria Quantica

A teoria de Ausubel, forneceu-nos os pilares basicos para a constituicao de
uma estratégia facilitadora da aprendizagem significativa. Nesse espirito, na
presente secdo sera apresentada a possibilidade de utilizagdo do diagrama
epistemolégico de Gowin para o ensino de teoria quéntica. Para tal
empreendimento, discorreremos brevemente acerca da estrutura desse valioso
instrumento e sobre as razbées que justificam o uso do vé epistemoldgico no
tratamento de um tema de natureza tdo complexa como a teoria quantica,
associando essa escolha de instrumento avaliativo as finalidades da educagao
basica apresentadas nas se¢des anteriores.

O método epistemolégico de Gowin, ou simplesmente Vé de Gowin, foi
desenvolvido por D. B. Gowin com a intencionalidade de propor um dispositivo
heuristico para a andlise da produgédo de conhecimentos presentes em artigos de
pesquisa cientifica (GOWIN, 1981).

Para Gowin e Novak, o processo de desempacotamento do conhecimento
cientifico deve entdo ser norteado por cinco questionamentos fundamentais: Qual(is)

é(séo) a(s) questao(ées)-foco?; Quais sdo os conceitos-chave?; Qual(is) é(s&o) o(s)
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meétodo(s) usado(s) para responder a(s) questdo(ées) foco?; Quais sdo as
assergbes de conhecimento? Quais s&o as assercées de valor?(SILVA et al, 2013).
De acordo com Gowin (1981), o processo de investigagao cientifica pode ser
entendido através da continua interacao entre estas questdes. Para suscitar essa
interacdo, Gowin organizou essas questdes em forma de um V, como é apresentado

na Figura 1 a seguir:

Figura 1 — Diagrama V de Gowin

DOMINIO QUESTAD({DES) - FOCD DOMINIO
CONCEITUAL METODOLOGICO
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FILOSOFAS |
' I
\ I
1 I
| \ I
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1 I
] -
; AsseRges oz
\ COMHECIMENTO
I
\ I
1 I
princimas | § TRANSFORMACOES
]
COMCEITOS \ I REGISTROS

CBIETOS/EVENTOS

Fonte: Autor.

O Vé de Gowin é dividido em duas estruturas ou dominios fundamentais. No
lado esquerdo sdo colocadas as estruturas conceituais e no lado direito as
metodoldgicas. A ideia fundamental do uso do dispositivo consiste em fornecer uma
resposta para a questao-foco no topo do vé, direcionada para o evento em foco ou
para os objetos envolvidos no evento(SILVA et al, 2013). Enquanto um lado
considera somente os produtos do conhecimento cientifico, o outro pée em relevo os
processos que levaram a sua construcio, o que remete claramente a constituicdo de
uma visdo mais completa da atividade cientifica no que concerne ao uso desse

dispositivo pelos discentes.
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No dominio conceitual, devem ser elencados os produtos tedricos do
conhecimento a ser investigado, de maneira tal que devem ser evidenciados no V
a(s) filosofia(s) subjacente(s), a(s) teoria(s), o(s) principio(s) e o(s) conceito(s). De
maneira analoga, como se observa na figura anterior, no dominio metodoldgico,
devem ser elencados as relagbes entre o conhecimento que foi produzido, seu
processo de producdo, o papel que desempenha ou os impactos que ele exerce na
sociedade(GOWIN, 1981; THIESSEN, 1993; SILVA et al, 2013).

Como ja foi discutido anteriormente, a maneira como a ciéncia, em particular a
fisica, € ensinada atualmente tende a reduzir a histéria da ciéncia a episddios
desvencilhados do contexto social e politico no qual o conhecimento cientifico foi
produzido. O uso do diagrama epistemoldgico de Gowin no contexto da educagao
basica, promove a compreensao dos conceitos cientificos em trés frentes
fundamentais: as formas através das quais podem ser representadas, a linguagem
na qual sdo veiculados e as aplicacdes a ele subjacentes, representando assim os
processos de pensamento do aluno e constituindo-se como uma “cartografia da
cognigdo”(WANDERSEE, 1990).

Acerca do processo de construgdo do Vé de Gowin, Wandersee (1990)

comenta que:

Ao construir um diagrama de Vee, comece com a pergunta de foco e, em
seguida, decida sobre os eventos que vocé deve estudar, elabore o lado
metodoldgico ou o "fazer" do seu estudo.

Em seguida, desenvolva o lado tedrico e vocé podera ver como a teoria
(conceitos) afeta e modifica a pratica. No entanto, uma vez concluida a
pesquisa, vocé podera ver ainda mais como o fazer ou a pratica afeta a
teoria e vice-versa.(WANDERSEE, 1990, tradugdo nossa)

Nesse sentido, sendo tanto os episddios historicos da teoria quantica quanto a
prépria teoria pela sua natureza uma construgdo tedrica, como ja mencionado
anteriormente, rica em controvérsias e um exemplo legitimo de mudanca de
paradigma cientifico, o uso do V para o ensino de teoria quéantica constitui uma
possibilidade de facilitagdo de criagao de condigdes no contexto da sala de aula para
a aprendizagem significativa.

De acordo com Thiessen (1993), isso se da pelo fato do uso dos diagramas

epistemoldgicos construidos pelos discentes nos ajudar, enquanto professores, nao
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somente como uma ferramenta para organizar e orientar nosso pensamento na
investigagado do conhecimento cientifico,como também para o processo de resolugao
de problemas cientificos e, ainda mais importante que isto, para o processo de
resolucdo de problemas pelos discentes como resultado de uma interacdo entre os
conceitos relacionados e a processo de resolucdo do problema investigado.

Nesse espirito, apresentamos na Figura 2 um exemplo de diagrama V para o
experimento de dupla fenda de Young:

Figura 2 - Diagrama V de Gowin para a dualidade onda-particula
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Fonte®: Autor.

Se utilizado como uma ferramenta motivadora de discussdes no contexto de
sala de aula, o diagrama de Gowinpromove o confronto de dois modelos de
realidade, e consequentemente duas concepgdes distintas de ciéncia: o realismo de
Schrodinger e a complementaridade de Bohr, servindo de base para a constituicéo e

motivacdo de situagcbes de exposicdo de argumentos pelos discentes. Com a

°0 diagrama de Gowin mostrado acima, foi preenchido por meio da consulta do célebre Livro do
Professor Osvaldo Pessoa Jr, Conceitos de Fisica Quéantica, vol. I.
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finalidade de prover subsidios para o ensino de teoria quantica na educacao basica,
no capitulo seguinte apresentamos os fundamentos de teoria quantica que
acreditamos que sejam indispensaveis a constituicdo de uma viséo visceral desse
belo construto do pensamento humano, considerando como primordial o
entendimento da natureza da ciéncia em seus diferentes aspectos, como apontado

anteriormente.

62



6 UM PASSEIO NAO-ALEATORIO PELOS PARADOXOS
DA TEORIA QUANTICA

No final do século XIX, o progresso da ciéncia e o0 sucesso das aplicagbes
tecnolégicas das teorias fisicas se comparados com os desenvolvimentos dos
séculos anteriores haviam sido espantosos(HORVATH, ALLEN, 2007).

A Mecanica Hamiltoniana havia sido desenvolvida como uma reformulagao de
sua ancestral mais préxima a Mecéanica de Lagrange. Ndo obstante, muito mais
sofisticadas matematicamente, essas duas teorias, ambas equivalentes e grandes
sucessoras da teoria de Newton revelaram um conjunto completamente novo de
insights para a analise dos problemas classicos, assim como também propiciaram a
elaboracao de explicagcdes para os movimentos complexos, como o dos pides e dos
giroscopios, e aplicagdes das ideias fisicas em diversos aparatos tecnolégicos, como
navios, dirigiveis e submarinos (HORVATH, ALLEN, 2007; MARTINS, 2016;
CARUSO, OGURI, 2006).

Os trabalhos de Maxwell, Boltzmann e Gibbs sobre a Teoria dos Gases haviam
proporcionado uma outra revolucdo na fisica. A suposicdo de que o0s corpos
macroscépicos sdo constituidos por uma grande quantidade de particulas
interagindo entre si, de que essa interagcdo se dava de acordo com as Leis de
Newton e a analise estatistica do movimento destas particulas interagentes
conduziram a grande Unificagdo da Mecénica com a Termodindmica, isto é, a
génese da Mecanica Estatistica (MARTINS, 2016).

Sobre os ombros de gigantes como Faraday, Coulomb, Biot, Savart, Ampere,
Ohm, Oersted, Henry e Lenz, dentre muitos outros, tomando como base o principio
do éter'®, Maxwell unificou a teoria da eletricidade a do magnetismo. Mostrou que
todos os fenbmenos elétricos, magnéticos e opticos podem ser descritos por meio

de quatro leis fisicas fundamentais, originalmente escritas por meio da utilizacdo dos

YAté o inicio do século XX acreditava-se que o éter consistia de um meio material hipotético
constituido por uma substancia invisivel, sem cheiro e sem massa através do qual as ondas
eletromagnéticas eram transportadas (CARUSO, OGURI, 2006).
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quatérnios'! de Hamilton e que podem ser dadas na forma de equacdes diferenciais

parciais, quais sejam:

V.D=p (lei de Gauss)
V.B=0 (lei de auséncia de monopolo magnético)
aD [ : - - -
vxH=J+2 (lei de Ampére-Maxwell) (6.0.1)
ot
0B i
VxE= - (lei de Faraday)

em que Vé o operador diferencial nabla, E¢é uma campo elétrico eD, um campo
relacionado, Bé o campo magnéticoe H o campo auxiliar, p e J sao,
respectivamente, a densidade volumétrica de cargas e o vetor densidade de
corrente, e t € o tempo (CARUSO, OGURI, 2006).

Ainda nesse periodo, o desenvolvimento da industria optica contribuiu de
maneira significativa para o avancgo da pesquisa em astronomia, a teoria ondulatéria
da luz tinha alcangado um alto grau de confiabilidade, em contraposi¢cdo a teoria
corpuscular dominante nos séculos anteriores.

Os trabalhos de fisicos como Fresnel e Young sobre os fenbmenos de
interferéncia e difracdo foram pioneiros no tratamento matematico das propriedades
ondulatérias da luz (HORVATH, ALLEN, 2007; MARTINS, 2016; CARUSO, OGURI,
2006). Além disso, a teoria ondulatéria da luz levou a criacdo de importantes
aplicagdes tecnoldgicas, como a fotografia por Niepce e Daguerre, por exemplo
(MARTINS, 2016).

Foi também nesse periodo que J. J. Thomson mediu pela primeira vez a razao
carga/massa do elétron e Milikan demonstrou experimentalmente a quantizagao das
cargas elétricas, marcando assim, o final do século XIX com um enorme avango
para a evolugdo do conceito de matéria (HORVATH, ALLEN, 2007; MARTINS,
2016; CARUSO, OGURI, 2006; THOMSON, MILIKAN, 1962).

" Os quatérnios de Hamilton nasceram da pretensdo de se construir uma estrutura algébrica que
efetuasse naturalmente as reflexdes, rotagbes, outras isometrias e similaridades no espago
tridimensional. No entanto, tal generalizagdo nao era possivel.Os quatérnios, constituem uma algebra
de dimensé&o quatro sobre o corpo dos numeros reais que possui todas as propriedades de um corpo,
com excegao da comutatividade da multiplicagdo. A algebra dos quatérnios foi a primeira algebra
ndo-comutativa da histéria(SANTOS, 2011; ORIHUELA, 2017).
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Esses eventos histéricos, marcados pelo sucesso das ideias cientificas
dominantes na época, levaram ao estabelecimento de um clima de grande otimismo
na comunidade cientifica (HORVATH, ALLEN, 2007; MARTINS, 2016; CARUSO,
OGURI, 2006)

Além disso, havia também um grande interesse na area de engenharia em
obter novas técnicas de metalurgia, de forma que uma das maiores pesquisas da
Alemanha nesse periodo, consistia em conhecer a temperatura exata de um forno
sem interferir no processo industrial. Emergia dai o problema de medir a temperatura
com base no espectro da radiagdo emitida pelos corpos, que mais tarde se tornaria
conhecido como problema da radiagao do corpo negro (BUCKINGHAM, 1912).

Entretanto, como preludio de uma revolugéo iminente na fisica, em um discurso
proferido em uma conferéncia da Royal Society no ano de 1900, e publicado no ano
seguinte em um artigo intitulado Nuvens do século dezenove sobre a teoria dinédmica
do calor e da luz12, Lord Kelvin indica a existéncia de duas nuvens escuras no céu

azul da fisica:

A beleza e a claridade da teoria dindmica, que assevera serem calor
e luz formas de movimento, estdo atualmente obscurecidas por duas
nuvens. |. A primeira envolve a questao: como € possivel que a Terra se
mova através de um sdlido elastico, o éter luminifero? Il. A segunda ¢é a
doutrina de Maxwell-Boltzmann com respeito a equiparticido da energia
(KELVIN, 1900, apudSCHULZ, 2007).

As palavras de Lord Kelvin foram proféticas. A primeira nuvem escura comegou
a se dissipar no annusmirabilis de Einstein, 1905, com a publicagdo de um artigo
intitulado ZurElektrodynamikbewegterKérper (Sobre a Eletrodinédmica dos corpos em
movimento), no qual estdo presentes os fundamentos da teoria da relatividade
especial.

Ainda em 1900, entretanto, com a publicacdo de um trabalho intitulado Sobre a
Lei de Distribuicdo do Espectro Normal, Max Planck introduziu a hipétese do
quantum de energia para o estudo da radiagdo de um corpo negro, trazendo
importantes insights para a resolugcdo de um paradoxo que viria mais tarde a ser

chamado de Catastrofe do Ultravioleta™ e marcando assim o nascimento da teoria

2 para mais detalhes, consultar: SCHULZ, Peter A. et alDuas nuvens ainda fazem sombra na
reputacao de Lorde Kelvin. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, 2007.

0 termo catastrofe do ultravioleta foi utilizado pela primeira em 1911 por Ehrenfrest para referir ao
desacordo tedrico entre os modelos de Paschen-Wien e Rayleigh-Jeans.
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quantica (FELDENS, 2010). E sobre este problema que nos debrucaremos na

proxima segao.

6.1 A radiagao do corpo negro

A interagdo da radiagdo eletromagnética com a matéria € um fenébmeno de
grande interesse em fisica. A radiagcdo eletromagnética que incide sobre um corpo
se comporta segundo os principios da ética geométrica. Uma parte dela é absorvida,
uma parte refletida e o restante é transmitido através do corpo de volta ao meio em
gue ele se encontra. Esse fendbmeno envolve uma troca entre a energia de radiagao
dos campos eletromagnéticos ao redor do corpo e a energia térmica devido as
particulas que o constituem, sendo por isto denominado de radiagao térmica.

Neste capitulo, vamos discutir a teoria classica da radiagdo de cavidade, o
paradoxo da catastrofe do ultravioleta, a sua resolugdo através da hipoétese do
quantum de luz formulada por Planck e a interpretagao dada por Einstein a teoria
quantica da radiacdo de Planck. Entretanto, antes de prosseguirmos com isto,
vamos apresentar algumas quantidades relevantes a descricdo do fendbmeno da
radiacdo térmica. Nos capitulos seguintes, a saber o sétimo e o oitavo capitulos, o
gue nos propomos a realizar constitui-se do objetivo de levar o leitor em um breve,
porém significativo, passeio por trés paradoxos fundamentais da teoria quantica
velha: o paradoxo da catastrofe do ultravioleta, o paradoxo da dualidade onda-
particula e o paradoxo da realidade.

No que se refere aos trés paradoxos escolhidos para a discussao da sequéncia
didatica, como ja atentamos anteriormente, tal escolha se deu devido a adogéo de
uma postura metodolégica historica-filoséfica e semiclassica. Assim sendo,
comecgaremos nossa discussao pelo paradoxo chamada catastrofe do ultravioleta, o
qual constituiuma expressao da mais completa inadequacao da fisica classica no
que concernea resolucdo do problema da radiacdo do corpo. Feito isto,
empreenderemos esforgos nas discussoes relativas ao paradoxo da dualidade onda-
particula, o qual consiste em admitir que aspectos contraditérios, um extenso no
espaco-tempo e outro localizado, possam coexistir, ou ainda se excluirem

mutuamente. E, por fim, prosseguiremos discutindo o paradoxo da realidade
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quantica no contexto do episédio histdrico do debate entre Einstein e Bohr acerca da

existéncia ontologica dos quanta.

6.1.1 Conceitos Fundamentais

Primeiro, vamos definir poder de absorg¢ao espectral a,de um corpo como a
fragcdo de energia incidente que € absorvida pelo corpo, a refletédncia espectral r,
como a fragdo de energia incidente que é refletida, e de maneira analoga, o
coeficiente de transmissao espectral t, como a fracdo de energia que é transmitida
através do corpo. Essas fragdes sao dadas por unidade de tempo, por unidade de
area e por unidade de intervalo de frequéncias e dependem da temperatura T do
corpo, de maneira que considerando como d@Q, como a energia total incidente entre
as frequéncias v e v + dv incidentes sobre o corpo, é facil notar que,

ay(T) +1,(T) + 7,(T) = 1 (6.1.1)

No equilibrio termodinamico, as taxas espectrais de emissao e absor¢ao sao
numericamente equivalentes. Assim, um corpo negro € definido como o modelo
tedrico de um corpo que absorve toda a radiagao que incide sobre ele, de modo tal
que a,(T) = 1.

A radidncia R é uma fungao da temperatura T, sendo medida em unidades de
watts/metro quadrado, e definida como a energia total emitida pelo corpo por
unidade de tempo e por unidade de area em um intervalo de radiacédo de frequéncia
v e v + dv, sendo expressa pela equacao

R(T) = f oo331,(T) dv (6.1.2)
0

e como a radiancia é definida em termos de um espectro continuo de frequéncias, o
integrando acima é definido como a radiancia espectral, isto é, a energia total
emitida por unidade de area, de tempo e de intervalo de frequéncia.

No final do século XIX, ja se sabia que corpos submetidos a uma dada
temperatura T emitem radiagédo eletromagnética. Tal fato encontrava-se firmemente
estabelecido no corpus da entdo teoria fisica da radiacdo na forma de duas leis

fisicas comprovadas empiricamente quase que em toda a sua abrangéncia. Estas
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leis podem ser obtidas, como mostraremos nas proximas secdes, usando

argumentos provenientes da teoria eletromagnética classica e da termodinamica.
6.2 A Lei de Stefan-Boltzmann

Foi o grande interesse econbémico em determinar com exatiddo a temperatura
dos altos fornos das primeiras grandes fabricas alemas sem interferir nos processos
industriais, que levou muitos cientistas se interessarem pelo problema da radiacao
do corpo negro (BUCKINGHAM, 1912). Uma contribuicdo notavel foi a de Jozef
Stefan que, com bases experimentais em 1879, propds que a intensidade de energia
total irradiada por um corpo negro dependia da quarta poténcia da sua temperatura
absoluta:

R(T) =oT* (6.2.1)

em que g = 5,67 X 10‘8%1(4 € a constante de Stefan-Boltzmann, estabelecendo

experimentalmente a lei que levaria seu nome(PARGA, GUTIERREZ-MEJIA, 2010;
BREHM, MULLINS, 1989; EISBERG, RESNICK, 1979; BORN, 1962).

A deducéo tedrica da lei de Stefan-Boltzmann pode ser obtida por meio da
teoria do calor e se assenta na existéncia da pressdao de radiacao (BASSALO,
1996). De fato, mais tarde, em 1884, Boltzmann deduziu teoricamente, usando
argumentos termodinamicos, a equacao empirica de Stefan. Para tanto, Boltzmann
considerou a radiacdo como uma maquina térmica, e aplicou as leis da
termodinamica (FELDENS, 2010).

Consideremos um corpo negro cujas paredes internas sédo revestidas com
material totalmente refletor, de maneira tal que as reflexbes das ondas
eletromagnéticas em seu interior sejam responsaveis por sua pressao

termodindmica, como apresentado na Figura 3.
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Figura 3 — Ondas eletromagnéticas confinada em uma cavidade metalica

Fonte: Autor

Vamos seguir entdo o raciocinio de Boltzmann para demonstrar a equacao
empirica de Stefan. Comecemos por considerar W como o total de radiacéo por
unidade de tempo e por unidade de area, U como a energia radiada pelo nosso
sistema, P como a pressao da radiacdo e IV como o volume.

Assim, podemos escrever a primeira Lei da Termodinamica como,

dW = dU + Pdv (6.2.2)

Considerando a densidade de energia como u :%, podemos reescrever a

equacéo acima:
dW =duV) + PdV (6.2.3)

A pressao termodinamica exercida pela radiacdo sobre as paredes do sélido é
decorrente do momento linear que é transportado pelas ondas eletromagnéticas em
seu interior.

Na Figura 4 a seguir apresentamos na parte (a) uma onda eletromagnética
incidindo a uma cavidade metalica arbitraria. Nao obstante, na parte (b) é descrito a
mesma onda incidindo sobre um elemento infinitesimal de volume dessa mesma
cavidade metalica.

Para encontrar uma expressdo para a densidade de energia precisamos

inicialmente determinar a pressao que a radiacdo exerce nas paredes da cavidade
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considerada. Para tanto, precisamos imaginar uma onda plana incidindo sobre o
corpo negro e determinar a forga resultante dessa interagao, conforme € descrito na

Figura 4.a abaixo.

Figura 4-Onda EM viajando em dire¢cao a uma cavidade metalica.

e
(b)

Fonte: Autor

Vamos considerar entdo uma onda eletromagnética e monocromatica no
vacuo, viajando em direcdo ao sistema que descrevemos anteriormente, cujos
campos elétricos e magnéticos sdo dados, respectivamente, por:

—_ —_— .E._'—(‘t
E(r,t) = Ege’ "

- — kr-at
e B(r,t) = Bge'

de forma que @ = cE, em que o numero de onda k indica a direcdo e osentido de
propagacao dessa onda.
E fato conhecido da teoria eletromagnética classica que um dos resultados da
Lei de Conservagédo de Energia para um sistema formado por cargas e correntes
que produzem campos elétricos e magnéticos é a média da densidade de energia
transportada pela onda, sendo esta expressa pela equacio a seguir:
1 (6.2.4)

u =—gyE?
5 €0Eo

E que o fluxo de energia por unidade de area e por unidade de tempo, é

expresso pelo vetor:
R=ExH (6.2.5)
Como o campo auxiliar ﬁpode ser escrito em termos do campo magnético B,

temos que:
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e 1 — —
R~ FExB (6.2.6)
Ho

Mas, ainda, como os campos elétricos e magnéticos sdo perpendiculares, se
imaginarmos que o campo elétrico oscila na dire¢do x, e lembrando que B = %E x E,
podemos escrever,

ie*:ciﬂoﬁx (k x F) (6:2.7)

Mas sabemos da analise vetorial que, para quaisquer trés vetores 4, BelC,
vale a identidade:

AxBxC=(0)B-@AB)]C

Assim, vemos que,

Ex(kxE)=(E.E)B- (Exk)E

E como E e k sdo ortogonais, vemos que a equacdo anterior se reduz a,

E x (kxE) = (E.E)k = E%k (6.2.8)
Considerando somente a parte real do campo elétrico, obtemos,
Re{E(r,t)} = Eocos(ﬁ.?— wt) (6.2.9)
Combinando (6.2.8) e (6.2.9), obtemos:
EX(EXE)=E2E=E§cosz(k).?—a)t)k (6.2.10)

Usando (6.2.10) em (6.2.7), vemos que o fluxo é expresso por,
—_ 1 — Y
R=—EZcod(k7—at)k (6.2.11)

Clo

. r . - —_ . 1
Assim sendo, observando que valor médio de cosz(k.r— wt) equivale a > O

T gt 1 T ,
valor médio do quadrado do campo elétrico EE(Z) e o fluxo médio (R) é expresso pela

equacao:
_ 2 _ C& (6.2.12)
(R) = 58 = B3
Assim, percebendo que u = %"Eg, podemos escrever,
(RY=cu (6.2.13)

E bem conhecido também o fato de que o momento linear p transportado pela

onda é dado pela expresséo:

71



1 (6.2.14)
®) =R

Assim, se a onda em consideragao incidir sobre uma placa perfeitamente
absorvedora de area A, aplicara uma forca F de magnitude |F| = uA.

Suponhamos entdo que a radiagdo nessa cavidade é isotrdpica, isto é, a
energia que incide ou que irradia da superficie € exatamente a mesma independente
do ponto que foi tomado como referéncia. Implicando assim que a magnitude do

fluxo e da densidade de energia ndo variam com a diregao.

Figura 5 — Angulo Sdlido.

B
-
2ra.,
LY

-
. m
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T 3

TH “w w FRINAOGH
ES

e

Fonte: Autor

Como ja vimos, o fluxo R é uma fungdo da temperatura, isto €, R = R(T).
Considerando entdo R como a energia total por unidade de area e por unidade de
tempo que irradia de uma pequena porcao de area dA em um angulo solido de 2m, a
energia dIW que irradia em um angulo soélidod(ver Figura 5 acima) em um angulo 6

formado com a normal a superficie é dada pela relagao:

R (6.2.15)
dw = ECOSG dA dn

Com isto, vamos encontrar uma relacdo para a densidade de energia no
interior da cavidade e para pressao da radiagao devido aos esforgos resultantes da
interacdo entre a radiagdo e as suas paredes.

Imaginemos agora uma grande cavidade de raio r cujas paredes emitem

radiagdo em um fluxo de magnitude de R joules por unidade de area e por unidade
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de tempo. Vamos supor que a energia total na cavidade se mantém constante ao
longo do tempo, para que a radiacdo que incide sobre a sua superficie seja
completamente absorvida.

Figura 6 — Grande Cavidade de raio r.

dA

Fonte: Autor

Consideremos ainda uma pequena area dA na superficie. Dai, como a radiacao
que é emitida no angulo sélido df2 em um angulo 6 e atinge as paredes da cavidade
viaja na velocidade da luz c, e a distancia percorrida pelo plano de onda equivale a

2rcosf, o tempo no qual a onda alcanca as paredes da cavidade € equivalente a

2rcos 6
At = .

c

Implicando que, como a energia contida neste angulo é dada pela equacao
(6.2.15), a energia total no pequeno volume entre dois raios conforme Figura 4 ¢é
dada por:

R (2rcos 8) (6.2.16)
dvuat = ECOSQ dAdQ) ———

E facil ver que, d2 = 2msi ¥ df. Com isto, integrando a equagdo (6.2.16) no

intervalode 6 =0a 0 = % encontramos a energia AW que preenche a cavidade:

T

2
R 2rcos @
AW = | —cos6dA
21
0

2rsiwdo =
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5
2Rr
=deAc05295i19d9=
0

N

2R 2R
=—rdAfco§Hsirﬂd9=—rdA (6.2.17)
c 3c
0

Integrando no volume de uma esfera de raio r, a energia total W que preenche
a cavidade é entao dada por,

2Rr 2Rr 8RS (6.2.18)
w=""2da=2lanr? =
3c 3c 3c

Dessa maneira, dividindo pelo volume de uma esfera de raio r, a densidade de

energia € dada por:
(6.2.19)

u =

N
Ql%ﬂl

Feito isto, podemos seguir calculando a pressdo exercida pela radiacdo nas
paredes da cavidade.

Para tanto, vamos imaginar que a radiacéo incide sobre uma area de médulo

4r2cos?0dQ
cosf

dAcosf dA n
4r2c0s260  4712c0s6

= 4r?cosf df2, fazendo assim um angulo sdlido de

area dA. Dessa maneira, a energia emitida dW que alcanga o elemento diferencial

de area dA é expressa por:

dW = 4r?cosf dN Xicose Xd—Az 3Cosé?d.QdA
27 4r2co0s0 2@

A intensidade é ent&o dada por:

aw _ R
dAcos6 2m

Usando o segundo membro da equagédo (6.2.14) encontramos o momento

dR = df

transferido por unidade area através da projecédo dcos6do elemento de area dA
normal a dire¢do da radiacao:
R
R 7 R
p=—=*=dAdA cosd = —dNdA cosd =u
c c 21c
Dessa maneira, como a for¢ca € dada pela componente normal do momento
acima em relacdo a area dA, a pressao exercida devido a radiacdo incidente é

obtida por meio da integral,
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T

P 1-]‘_33 d0dA cos 6 = ! R dAf§2 i 10 SZHdH—ng i cos6do
=] 3 cos’ 0 = i msi®co == 051 co

_R
3c
De maneira semelhante, obtém-se pela Lei de Acdo e Reagao uma pressao de
igual magnitude devido a radiacdo que é emitida através da area dA implicando
dessa forma que a pressao total devido a radiagao no interior da cavidade equivale a
dobro da pressao devido a radiacéo incidente, ou seja,

2R u 6.2.20

Com isto, podemos escrever,
1
dW =dV) + §udV

Logo, diferenciando, vem que,

1
dW = udV + Vdu + §udV

dw = gudV + Vdu (6.2.21)
Recordemos entdo a segunda Lei da Termodinémica,
dW =TdS (6.2.22)
Onde S ¢é a entropia do sistema e T a sua temperatura.
De maneira tal que podemos ainda escrever,
ds = ldW
T
Usando (6.2.22) na equacgao (6.2.21) é facil verificar que,
ds = iudV + = v du
3T (6.2.23)
Mas, sabemos que,
i5=(2) s (Z) av
ou ov (6.2.24)
De maneira tal que, comparando (6.2.23) com (6.2.24), temos que:
as % aS 4u
(), =7 @), =37 (6.2.25)
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No entanto, como sabemos da mecanica estatistica a entropia € uma fungao de

estado, entdo, podemos escrever,

GERY _ ERY
oudv ) \ovou (6.2.26)
O quelevaa
d (65) _ 0 (65)
Isto é,
0 (V) _ d (4u>
aV T _au 3T (6228)

Dai, recordando que T é uma funcdo de u, diferenciando pela regra do

quociente, temos que,

T 3

1 4(1 udT)
T T2du

(6.2.29)
E reorganizando os termos acima, verificamos que,
du_ 41
u T
De tal modo que integrando, encontramos,
lmu=41nT+C
u=kT* (6.2.30)

1078w

—ge que € chamada constante

onde k é equivalente empiricamente a 0 = 5,67 X

de Stefan-Boltzmann.

6.3 A Lei de Deslocamento de Wien

A andlise de Wien da radiagdo do corpo negro consistiu, em distincdo a de
Boltzmann, em considerar uma variacido adiabatica no volume de uma cavidade
esférica. Consideremos novamente a cavidade como uma maquina térmica e
tomemos a equacgao fundamental da termodinamica:

dW = dU + PdV
No entanto, sabemos que dU = Vdu + udV, entdo podemos escrever,
dW =Vdu + udV + PdV (6.3.1)
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Ja mostramos que a pressao termodindmica exercida pela radiagcdo nas
paredes da cavidade €& dada pela equacédo (6.2.20), de forma que podemos

escrever,
u
W = Vdu +udV +dv (6.3.2)

Sendo assim considerando uma expansao adiabatica, ou seja, uma expansao

na qual, dW = 0. Dai, vemos que,
u
0 = Ve +udV +3 dv (6.3.3)

Reorganizando os termos na equagao acima, obtemos,

4
Vdu +=udV =0

3
Vdu = —iudV
3
Dividindo ambos os membros por ul/, vemos que,
du 4dv (6.3.4)
w3V
Integrando, membro a membro, verificamos que,
du 411
v ‘§f Tl
lmu+C = —%l W + D
Ou seja,
u = kV‘g (6.3.5)

que é uma das formas da Lei de Wien.

No entanto, como o volume V é diretamente proporcional ao cubo do raio e
como pela Lei de Stefan-Boltzmann que mostramos anteriormente, a densidade de
energia é diretamente proporcional ao cubo da temperatura verificamos que, a
temperatura é inversamente proporcional ao raio.

Imaginemos novamente entdo que a cavidade se expande adiabaticamente e
vamos estudar o que acontece com as ondas eletromagnéticas em seu interior. Se
as paredes da cavidade estdo se movendo com uma velocidade v, de modo no
intervalo de tempo dt, o raio r da cavidade varia, conforme a fungéo:

dr = vdt (6.3.6)

77



Imaginando ainda que uma onda percorre uma distancia de 2r cosé entre duas
reflexdes, o tempo gasto para cada reflexao € expresso por:

g = 2rcosf (6.3.7)
c

Assim sendo, considerando que a velocidade da luz se mantém constante
entre as reflexdes, o espacgo percorrido pela onda em um intervalo de tempo At
equivale a cAt. O numero de reflexdes n, sofridas pela onda pode entdo ser obtido
dividindo-se o espaco total percorrido pelo espagco que a onda percorre em cada
reflexao:

Y (6.3.8)
" 2rcosf

Em cada reflexao, o comprimento de onda varia devido ao Efeito Doppler por

uma quantidade @/’L Assim, no intervalo de tempo At, a variacdo total no

comprimento de onda é expressa por:

At 2 0 A
pp= Mt Zvcos, A, (6.3.9)
2rcos6 c r

O que mostra que o comprimento de onda é diretamente proporcional ao raio
da cavidade. Mas, mostramos antes que o raio é inversamente proporcional a

temperatura da cavidade, entdo podemos estabelecer a seguinte relacéo:

AOC?

E, considerando uma constante k, que,
AT =k
em que k é equivalente a k = 2,8977685x 10~3 m.K. Observe ainda que, durante a
expansao, podemos associar a cada instante de tempo t; uma temperaturaT;. E,
pela equac¢ao acima, a cada temperatura T; um comprimento de onda A,,;, maximo,
cujo produto é sempre equivalente mesma constante, implicando assim que,
devemos ter:
Aax T =k

resultado conhecido como Lei do Deslocamento Espectral de Wien.

Com este resultado verificamos como uma parte da curva de densidade espectral
muda em comprimento de onda a medida que a temperatura de um corpo negro

muda.
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6.4 A Teoria Classica de Rayleigh-Jeans

Em 1896, o fisico alemdo Louis Carl Paschen (1865-1940) obteve
experimentalmente a Lei de Wien. Entretanto, a expressao obtida por Paschen-Wien
nao se constituia como uma explicacao suficiente e completa para o espectro normal
da radiagdo do corpo negro, aplicando-se somente a pequenos comprimentos de
onda (altas frequéncias pela equagao c = Av), o que levou, dessa forma, o fisico
inglés John Strutt Rayleigh14 a estudar o problema do espectro de radiacdo do corpo
negro.Para Rayleigh, a energia média de cada oscilador era consequéncia apenas
do Eletromagnetismo de Maxwell, de maneira que, considerando a radiagao térmica
como proporcional aos modos normais de vibracdo dos osciladores moleculares
deduziu, em 1900, a famosa férmula:

8mv?
ur(v) = = kT

Para demonstra-la, vamos considerar entdo o modelo de cavidade que
tratamos anteriormente a uma temperatura T, de modo que a emisséo de radiacao
de suas paredes esteja em equilibrio térmico com a radiagcdo que € absorvida pelas
paredes. E ainda que as ondas estao confinadas, como também consideramos
anteriormente, em um volume vazio V, em equilibrio térmico com o0 seu recipiente,
podendo ainda serem tratadas como uma superposi¢ao de ondas estacionarias.

Dessa maneira, a partir da equacao de onda d’Alembert, temos que,

1 92 (6.4.1)

Vzl/)(r, t) - C—Zﬁlp(r, t) =0

Assim sendo, se considerarmos o0 corpo negro como um cubo de lado L,
aplicando as condi¢cdes de contorno, vemos que:
Y(0,y,2,t) =¢Y(L,y,2t) =0 (6.4.2)
De maneira que, as solu¢des da equacéo acima sdo dadas por:
Y(r,t) = A(t) sifiky x) sifk, y) si ks z) = A(t)B(x,y,2) (6.4.3)
em que si fikL) = 0 para todo k;L = n; paran;,i = 1,2,3, ....

Assim, usando (6.4.3) em (6.4.1), vemos que:

“Lord Rayleigh sucedeu James Clerk Maxwell na Universidade de Cambridge, onde juntamente com
o quimico inglés Sir William Ramsay recebeu o Nobel de Fisica em 1904 por suas pesquisas sobre a
teoria cinética dos gases e pela descoberta do Argdnio.
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2 1 FE (6.4.4)
(ny +ny + ng) 7 AOB(x,y,2) -5 B(xy,2) 53 A(t)

Dai, notamos que,

A(t) = Agcodwt + ¢) (6.4.5)
em que
c?m? (6.4.6)
w? = Iz (n? +n3 +n3)
O numero de modos de vibracao com frequéncia entre 0 € w é entdo dado por:

@ 6.4.7
N@) = | gdo (647
0
em que g(w) representa a densidade do numero de osciladores que correspondem
a todas as combinacdes de n,, n, e n; de acordo com a relacao:
w?L? (6.4.8)

22

ni +n +nf <

Que é a equacao de uma esfera de raio r:

6.4.9
r=_[n%+n3+ns ( )
No entanto, n,, n, e n; sdo positivos entao,
N(w) = 1/4 o*LP\ %V (6.4.10)
©=8\3" %) T 6ccn?
Mas w = 2nv, entdo podemos escrever,
8m3v3V (6.4.11)
NO) =
A densidade de modos para uma dada polarizacao é entdao dada por:
(4m/ V) (6.4.12.a)
gv) = —(N(v)) =—
w?V (6.4.12.b)
g(w) __(N( )) _E 372

No entanto, como devemos considerar duas dire¢gdes de polarizagdo para cada
modo, a densidade de modo devera ser duas vezes maior que a fornecida acima e
equivale a:

dN(v) 8mv2V (6.4.13)
3

gv) =

Dai, vemos que,
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UWw)dv = gv)kTdv

(6.4.14)

Cada modo tem energia kT e a energia do campo de radiagdo em um volume V

em uma temperatura T entre as frequéncias v e v + dv é equivalente a:

UWw)dv = gWw)kTdv = 8

A densidade de energia € entao dada por:

U() 8mv?
=

u(v) = -

como queriamos mostrar.

vV
o3

kT

kTdv

Figura 7—Catastrofe do Ultravioleta

(6.4.15)

(6.4.16)

Lei de Rayleigh-Jeans

Lei de Paschen-Wien
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dos experimentalmente se mostrarem excelentes para altos comprimentos de onda

(pequenas frequéncias), como apresentamos na Figura 7, acima, eles falham

miseravelmente para pequenos comprimentos de onda. E muito pior do que isso,

considerando o grafico ao lado percebemos que como area abaixo da curva de

Rayleigh corresponde a soma para todas as frequéncias da energia emitida em cada

frequéncia, ou seja, equivale entdo a energia total emitida pelo corpo negro, e que

ela deveria ser infinita.

O que constitui definitivamente um grande absurdo, independente do resultado

experimental.Ao lado da Lei de Wien, que demonstramos com certo rigor na segao

precedente, estes resultados constituem o paradoxo chamado de Catastrofe do

Ultravioleta.
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7 TEORIA QUANTICA DA RADIACAO

7.1 A Lei de Planck

O grande fisico Max Planck estudou fisica
com Helmholtz e Kirchhoff em Berlim. E era
particularmente fascinado pela universalidade da
segunda Lei da Termodinamica dedicando-se,
inicialmente a partir dos artigos de Clausius, a
compreender como a segunda Lei poderia ser
aplicada aos mais diversos problemas fisicos.

Em 19 de outubro de 1900, Planck
apresentou a Sociedade de Fisica de Berlim um
trabalho, no qual demonstrou heuristicamente por
meio de uma interpolagdo matematica que a
energia dos osciladores considerados por Wien e
Rayleigh era quantizada.

Neste artigo, Planck argumenta ainda que a

necessidade da obtencido de uma interpolagao das

Figura 8 - Max Planck (1858-
1947)

Fonte: Autor Desconhecido esta
licenciado em CC BY-NC-ND

leis de Rayleigh e Wien surge em razdo do fato dessas leis ndo se constituirem

como universais.

Mostrei, em minha ultima exposigdo sobre o assunto, que as bases fisicas
da teoria da radiagdo eletromagnética, e inclusive a hipétese da “radiagédo
natural” [radiagéo do corpo negro, N.T.], resistem as criticas mais severas.
Como, de acordo com meu conhecimento, os calculos ndo apresentam
erros, fica estabelecido que a lei da distribuicdo de energia do espectro
normal se torna inteiramente determinada quando se pode calcular a
entropia S de um ressonador radiante, oscilando de maneira
monocromatica, em fungéo de sua energia de oscilagédo U (PLANCK,1900).

Planck encontrou a equacao:

k
u(w) = kyw? k2_2

ekr — 1
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em termos do comprimento de onda, mostrando que os dados obtidos em
laboratério poderiam ser satisfatoriamente reproduzidos e completou assim a
descrigcdo experimental do fendmeno da radiacédo do corpo negro (DIONIOSIO,
2005).

Nesta secdo, vamos obter a Lei de Planck.No entanto, inicialmente por meio
dos argumentos por ele utilizados em seu artigo de 1906, no qual reobteve a Lei de
Radiacdo e, posteriormente, pelo método usado por Einstein no artigo intitulado
“Sobre a Teoria Quantica da Radiacao” publicado em 1917.

Planck, define a distribuicdo de energia normal como aquela em que diferentes
densidades de radiagao, fungbes da frequéncia de oscilagdo dos modos vibracionais
da cavidade, possuem a mesma temperatura. Em seu artigo, argumenta que, apesar
do problema de determinar a distribuicdo de energia normal se resumir ao problema
de encontrar a entropia S em fung¢do da energia U do sistema, o erro cometido tanto
por ele quanto por Wien nos estudos apresentados anteriormente a comunidade
cientifica foi considerar a entropia como uma fungéo simples da energia, assumindo
assim que aquela forma constituia-se como a Unica expressdao matematica possivel.

De maneira semelhante ao que fizemos na sec¢ao anterior, utilizando a equacao
(6.4.12.b) podemos reescrever a Lei de Rayleigh-Jeans na forma:

2
ey = (kT) (7.1.1)

Assim sendo, vamos assumir inicialmente que os modos da radiagcdo sao

c3m?

constituidos por quantidades discretas de energia chamados por Planck de quantum
€ que a energia de cada quantum de luz é expressa pela equacéo:

e=hv= hw (7.1.2a)
h (7.1.2b)

T om

Consideremos assim que cada modo contém n quanta. Vamos entdo encontrar

h

a energia média de um modo com frequéncia w. Assim, assumindo a quantizagao da
energia em (7.1.2a), a energia total de cada modo pode ser expressa por:
ne = nhw (7.1.3)
O problema de encontrar a energia média de cada modo com frequéncia w é
equivalente do ponto de vista matematico ao de encontrar o nimero médio de

quanta em cada modo de vibragdo. Sendo assim, devemos calcular a probabilidade

83



P de encontrar um modo de radiagdo com energia média E. E a chave para isso

consiste em perceber que a probabilidade é expressa por:

P(E) = ke‘% (7.1.4)
De maneira tal que devemos escolher uma constante k que satisfaca:
Z P(E) =1 (7.1.5)
i
Assim, podemos calcular a energia média pela equagao:
(B) = > Ei.P(E) (7.1.6)
i

onde E = nhw. Calculando a constante k na equacao (7.1.4), para normalizar a

probabilidade P(E), como argumentamos anteriormente, temos que:

_E
k.Ze k=1
i
[e9) -1
nhw
2]
n=0

(7.1.7)

Observemos na equacgao acima que a incluséo do termo com i = 0 na soma

em (7.1.7) significa, fisicamente, que é necessario permitir uma probabilidade

diferente de zero para que o modo tenha energia nula.
Usando (7.1.7) em (7.1.4), temos:

_nhm
e kT

—nnw] (7.1.8)

P(E) = [ =

E usando (7.1.8) em (7.1.6), vemos que:

<(Z;‘i’:o nhwe—%)) (7.1.8)

" [ZZ;O e_n"h_Tw]

h
Tomando — % = ¢, percebemos que,

(T nhwe™)

= g (7.1.9)

De maneira que, podemos entio escrever,
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(E) = =

d oo
n d
Tperl CTmgerl as “(Ze <> -
d [ee]
= ho g1 n(Z((e)C) )

No entanto, € de conhecimento comum que,

= 1
z(a)"z l+a+a*+a®+- =
1—a
0
Assim usando este fato, temos que,
d 1 e’ hw hw 7.1.10
(E)=hw—ln< c)=flw< c)= = = e ( )
d¢ \l1—e 1-e e =1 & _1q

Usando a equagdo (7.1.10) na (7.1.1), obtemos finalmente a Lei de Planck:

w?  hw (7.1.11)
u(w) = 3.2 he
exr — 1

Em seu artigo intitulado “Sobre a Lei de Distribuicdo do Espectro Normal”,
Planck argumentou ainda que a entropia eletromagnética poderia ser identificada
com a entropia termodinamica, ou seja, considerando-a como o logaritmo do numero
de microestados acessiveis. Na acepcdo de Planck, a questdo fundamental do
problema do corpo negro estava em determinar a entropia S em fungédo da energia
u.

No seu segundo trabalho de 1900, Planck deduziu que a entropia total, isto é, a
entropia dos ressonadores mais a entropia do campo, era um maximo para um
estado de equilibrio (CARUSO, OGURI, 2006). A grande novidade trazida pelo
trabalho de Planck foi a consideragao formal por conveniéncia de simplificagdo dos
calculos de que os ressonadores poderiam emitir ou absorver energias em
quantidades discretas com um minimo Aw.

No entanto, ele ndo compreendeu a natureza revolucionaria desta assercao e
tampouco foi claro quanto a sua prépria interpretacédo disso, o que causou confusao
e levou a formulacao de diversas interpretacdes filosoficas e fisicas diferentes por
parte da comunidade cientifica:Ehrenfrest considerou, por exemplo, que Planck

havia afirmado que a energia da radiacao € discreta e multipla de hw, enquanto
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Lorentz entendeu que os osciladores emitiam ou absorviam energias multiplas de
hw(ARRUDA, VILLANI, 1996).

Nao obstante, da maneira como essa suposi¢cao foi apresentada por Planck,
constituia-se somente como um mero artificio de calculo, tendo em vista que Planck
havia baseado seu trabalho nos escritos de Boltzmann, que também ja havia se
utilizado do mesmo artificio, esperando ao final da deducdo usar o limite quando a
constante tendesse a zero (DARRIGOL,2009, ARRUDA, VILLANI, 1996).

Planck concluiu sua apresentagédo do problema da radiagdo do corpo negro
defendendo a ideia, que mais tarde foi dada como incorreta, de que a lei de Wien e,
por extensdao, a sua prépria expressdo para a entropia de um ressonador

constituiam uma consequéncia da segunda Lei da Termodinamica.

7.2 Einstein e a natureza da luz

Em 1905 Albert Einstein publicou quatro trabalhos seminais que transformaram
profundamente a fisica e influenciam o pensamento cientifico até os dias atuais. Em
um desses trabalhos, ele fez consideragcdes importantissimas sobre os trabalhos de
Wien, Jeans, Rayleigh e Planck e apresentou uma interpretagdo fisica para a
hipétese do quantum de luz, dando um passo revolucionario no desenvolvimento da
teoria quantica.

Einstein, ndo somentedefendia a tese de que a lei de Rayleigh-Jeans
constituia-se como uma previsao inequivoca da fisica classica, ainda mais que isso,
apresentoutambém uma deducdo matematica teoricamente consistente, tornando-se
a primeira pessoa a derivar esta lei corretamente — tendo feito isto, inclusive, antes
de Jeans obter a constante numérica adequada.

Ja haviam se passado quase cinco anos desde a publicacdo do trabalho de
Planck sobre a radiacdo do corpo negro, no qual é apresentada a solu¢do para o
paradoxo da catastrofe do ultravioleta.

Nao obstante, fica claro nos escritos de Einstein daquele ano, que tao
importante quanto perceber este problema, ou ainda, resolvé-lo de maneira

coerente, € compreender as suas causas no contexto da teoria classica.
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Einstein estava profundamente preocupado com o dualismo estranho entre a
mecanica e o eletromagnetismo classico.Tanto os esforgos da época em formalizar
uma concepg¢ao completa do mundo fisico considerando a mecéanica como a ciéncia
basica, como o processo inverso, isto €, a fundamentagdo de uma visdo de mundo
eletromagnética, haviam se mostrado inadequados.

Este dualismo entre particulas e campos foi entdo o seu ponto de partida no
artigo de 1905 intitulado Sobre um ponto de vista heuristico a respeito da produgéao e

transformacéo da luz:

A teoria dos processos eletromagnéticos de Maxwell no chamado
espacgo vazio difere de maneira profunda e essencial dos atuais modelos
tedricos de gases e outras matérias. Por um lado, consideramos o estado
de um corpo material a ser determinado completamente pelas posi¢des e
velocidades de um numero finito de atomos e elétrons, embora um numero
muito grande. Por contraste, o estado eletromagnético de uma regido do
espago € descrito por fungbes continuas e, portanto, ndo pode ser
determinado exatamente por nenhum numero finito de variaveis(EINSTEIN,
1905).

Einstein atenta para o fato ainda de que apesar da teoria ondulatéria da luz
constituir-se como um excelente modelo para a explicagao de fendmenos puramente
Opticos, se faz necessario observar que nela se consideram apenas os valores da
média temporal, enquanto os valores instantdneos sao deixados de lado(EINSTEIN,
1905).Nem todos os fendbmenos eletromagnéticos poderiam ser explicados em termos
mecanicos assim como também os fenbmenos mecanicos nao poderiam ser
reduzidos a uma forma eletromagnética aceitavel(KLEIN, 1977, 1979).

Para investigar as causas disso, Einstein situou sua pesquisa dentro de um
programa de unificagdo. O seu ponto de vista heuristico possibilitou a explicagao
apresentando assim, sua interpretacao revolucionaria para hipétese do quantum de
luz de Planck no artigo sobre o efeito fotoelétrico que Ihe rendeu o Nobel de Fisica
posteriormente(KLEIN, 1979).

Seria entdo possivel tratar a radiacdo como uma entidade discreta e
particulada? Para Einstein, que compreendia o comportamento da radiagao a luz da

teoria de Maxwell, a principio, nao:
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[...] de acordo com a teoria de Maxwell, a energia dos fendmenos
puramente eletromagnéticos (como a luz) deveria ser representada por uma
fungao continua do espago. Em contraste, a energia de um corpo material
deve ser representada por uma soma discreta sobre os atomos e elétrons;
portanto, a energia de um corpo material ndo pode ser dividida em muitos
componentes arbitrariamente pequenos. No entanto, de acordo com a teoria
de Maxwell (ou, na verdade, qualquer teoria das ondas), a energia de uma
onda de luz emitida a partr de uma fonte pontual é distribuida
continuamente por um volume cada vez maior. (EINSTEIN, 1905)

Em 1909, Einstein apresentou os resultados de sua pesquisa fisica no
Encontro Alemao Anual de Fisica realizado em Salzburgo naquele ano, episédio no
qual ele conheceu muitos cientistas cujas obras estudava. Nesse episodio, ele
discutiu enfaticamente a maneira como a hipétese dos quanta de luz, apesar de ter
sido confirmada experimentalmente e de apresentar consisténcia matematica,
rompia com as concepgoes classicas sobre a radiacao. Seria possivel que a Lei de
Planck estivesse correta, mas que pudesse ser obtida por algum outro método que
nao aquele baseado na desconcertante hipotese de Planck? Haveria alguma outra
hipotese que fizesse justica aos fendmenos da radiacao? Além disso, se, de fato,
constitui-se como uma necessidade elementar modificar os principios da teoria,
poder-se-ia pelo menos conservar a forma e a beleza das equacbes para a
propagacao da radiacao e interpretar os fendbmenos de uma maneira diferente?(DE
BROGLIE, 1992, 1929; EINSTEIN, 1909)

Einstein entdo reformula a hipétese de Planck, apresentando uma nova

interpretacgao fisica:

[...] na propagacdo de um raio de luz emitido por uma fonte
puntiforme, a energia nao é continuamente distribuida sobre volumes cada
vez maiores de espago, mas consiste em um numero finito de quanta de
energia, localizados em pontos do espaco, que se movem sem se dividir e
que podem ser absorvidos ou gerados somente como unidades
integrais.(EINSTEIN, 1905)

No entanto, também julgava necessario considerar a natureza ondulatéria da
radiagcao, conforme assinala Louis de Broglie: “Einstein viu bem que sua teoria nao
era s6 uma teoria estritamente corpuscular, pois ele fez intervir a nogcdo de

frequéncia, que é estritamente ondulatéria”(KLEIN, 1977).
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Dessa maneira, se a energia E presente em um raio de luz consiste em um
numero finito de quanta de energia localizados que se movem sem serem divididos
e que podem ser absorvidos ou emitidos por inteiro, podemos entido escrever:

E =ne =nhv (7.2.1)

R . . , ’
em que h = ~Zéa constante de Planck, R é a constante dos gases, N € o numero

de Avogadro e Z é uma constante arbitraria(KLEIN, 1977, 1979). Einstein considera
um modelo para a realidade completamente revolucionario para a sua época (DE
BROGLIE, 1992).

A hipotese de Einstein de um corpusculo de luz de energia E forgcou uma
revisdo da até entdo muito bem estabelecida teoria eletromagnética desenvolvida
por Maxwell e muitos outros no século anterior.

Mais tarde em 1917, Einstein publicou um novo artigo intitulado “Sobre a Teoria
Quantica da Radiacao”, no qual apresentou, dessa vez, uma proposta diferente para
a solucado do problema da radiagdo do corpo negro, fazendo uso, para isto, do
modelo atémico de Bohr.

Na proxima seg¢do, vamos seguir o raciocinio desenvolvido por Einstein neste

ultimo artigo para encontrar a expressao da Lei de Planck.

7.3 A Lei de Planck e a hipétese dos quanta de luz

Considerando novamente uma cavidade a uma temperatura T, cujas paredes
sao constituidas por moléculas representadas por ressonadores em uma variedade
de estados estacionarios, isto €, com energias bem definidas, Einstein salienta que a
similaridade entre a distribuicdo de velocidades de Maxwell e a distribuicao espectral
da radiacdo do corpo negro constituia-se como impressionante demais para que
permanecesse escondida por muito tempo e que, motivado por isto, Wien deduziu
sua lei do deslocamento (6.3.5) para a densidade espectral, reconhecendo também
que a teoria classica conduz paradoxalmente ao estabelecimento da férmula de
Rayleigh (6.4.16).

Seguindo o raciocinio de Einstein, vamos considerar que cada molécula pode
assumir um conjunto discreto de estados {Z; = Z,,Z,, ..., Zy, ... } cujas energias séo

{E; =E, E,, .. Ey, ..}, assim a probabilidade de que uma das moléculas esteja em
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um estado estacionario de energia Ey € dada pela distribuicdo canbnica de
probabilidades de Boltzmann, sendo entdo expressa por:
En (7.3.1)

Wy = pye &t

em que k é a constante Boltzmann e py é 0 peso estatistico do estado quantico
considerado.

Vamos considerar agora que o0s ressonadores da cavidade podem ser
encontrados em dois estados quanticos m e n distintos, com energias bem definidas
E,, e E, > E,,, respectivamente. Vamos assumir ainda, assim como foi considerado
por Einstein em seu trabalho revolucionario, as seguintes hipoteses sobre as trocas
de energia que podem ocorrer nesses estados:

i) que as moléculas estejam em condi¢cdes de passar do estado de energia
E, para o estado E,, e vice-versa.
ii) que essas transi¢cdes de um nivel de energia para o outro ocorra mediante
a absorgio ou emissao de uma quantidade de energia discreta.
E,—E, =hv (7.3.2)
ou seja, de acordo com um dos mais importantes postulados da teoria
atdbmica de Bohr.
iii) a probabilidade de ocorréncia de uma transi¢cédo no intervalo de tempo dt &
expressa pela equacao:
dW = Aptdt (7.3.3)

onde A} representa, apenas como exemplo ilustrativo, o caso particular
da transi¢cdo de um estado m para um estado n, quaisquer.

iv) A razdo do numero de atomos no estado n e no estado m é expressa pela

relacao:
Nm _Em—-En (734)
— =e kT
Ny

A partir da consideragdo dessas hipoteses, vamos entdo examinar trés
processos elementares de transferéncia de energia que podem resultar em
mudancas de nivel. Os dois primeiros ocorrem devido a interacao entre a radiagcao e
as moléculas da cavidade e vamos chama-los de absor¢ao induzida e emissao

estimulada, respectivamente. O ultimo, por sua vez, um processo de emissdo de
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radiacao eletromagnética, de ocorréncia independente da existéncia de um campo
externo de radiacdo, ocorre de maneira espontanea, constituindo-se como uma
propriedade da matéria em equilibrio com a radiacao, conforme previsao de Hertz no
século anterior.

Vamos comecar pela absorcdo induzida, processo caracterizado pela
passagem das moléculas de um estado de menor energia E,, para um estado de
maior energia E,. Nesse tipo de transicdo, denotando por A}, o numero de
transicées do nivel inferior m para o nivel superior n, e considerando que ele deve
ser proporcional ao numero de moléculas N,,, que se encontram no estado de menor
energia, podemos escrever,

A" = N u(v,T)B" (7.3.5)

onde a constante B;* € chamada de coeficiente de absorgao induzida.
Consideremos, agora, um processo de emissao espontanea, que ocorre
independentemente da existéncia de um campo de radiacdo externa, isto €, cujo
numero de transi¢cdes por segundo ocorre com uma taxa independente da radiagéo
presente. E em adi¢do, atentemos para o fato de que a presenca da radiagao
externa propicia um processo de emissio estimulada, assim, podemos escrever,
A = N, (A" +u(v,T)B}) (7.3.6)

com os dois termos descrevendo emissdo espontdnea e estimulada,
respectivamente. Com isto, se estabelecido o equilibrio, 0 nimero de transicdes de
nivel de m para n (para cima) e de n para m (para baixo), devem ser equivalentes
entdo, vemos que,

Al = At (7.3.7)

Dai, usando as equacgdes (7.3.4), (7.3.5) e (7.3.6) notamos que,

AT
N_m _ u(v,T)BI* _ AT AR+ u(v, T)Bﬁi
N, A u(v, T)B" A
(AT +u(v,T)BR)
A7Y+u(v, T)B} _Em—En (7.3.8)
= =e kT

u(v, T)B

E podemos reescrever a equacao anterior na forma:
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Em—En
AT = u(v,T) (B,qneT _ B;;l) (7.3.9)

C
Assim, considerando a fungédo f(T) =e «r, sendo C e k constantes reais,

podemos fazer a expansao em série:

o) c\/’
(T) i Z(E) 1+ ¢ + ¢ + ¢ + o +
= T = —_— P —
f ¢ I KT ' 2k2T2 * 6Kk3T3 ' 24KAT*

j=0
Tomando como fixa a energia, no limite de altas temperaturas, isto &, fazendo
T — o0, vemos que a expansao em série fica na forma,

_Em-En Em - En 1 (7310)
e W ~le—a— 0<(kT)2>

Entretanto, sabemos que no limite de altas temperaturas a densidade de
energia espectral u(v,T) é dada pela férmula de Rayleigh-Jeans, isto &,

8mv? (7.3.11)
kT

u(v,T) -

Assim, usando essas aproximagdes na equacgéo (7.3.9), temos que:

8mv? E,—E (7.3.12)
i == kr i [+ =2 - )
Donde notamos que,
o 8mv? . 8mv? o (Em — Ep\  8mV? . (7.3.13)
ARt = 3 kTB]* + 3 kTBn< T )— 3 kTB},
Isto é,
o 8mv? o 8mv? o 8mv? N (7.3.14)
An :TkTBn + C3 (Em_En)Bn - C3 kTBm

Nao obstante, observemos que, o primeiro membro da equacéao (7.3.14) nao
apresenta dependéncia com a temperatura T, assim sendo, os termos que
apresentam esse tipo de dependéncia no segundo membro devem ser

desconsiderados, implicando entao, como expresso pela equagao (7.3.7) que:

B™ = BN (7.3.15)
. 8mv? - (7.3.16)
Ay = 7 (Em - En)Bn
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Usando a equagéo (7.3.15) na equagao (7.3.9), temos que:

Em—En
A™ = u(v, T)B™ (e T 1) (7.3.17)

Isolando densidade espectral de energia, vemos que:

Am/Bm 7.3.18
u,T) = # ( )
ek —1

Mas da equacao (7.3.16), também observamos que,
Ay (8mv?) (7.3.19)

BT 3 (Em — Ep)
n

Assim, usando (7.3.19) em (7.3.18), vemos que,
8mv?) ((Ey — En)) (7.3.20)

3 Em—En
C T
e k -1

u(v,T) =

E, ainda, assumindo a hipotese dos quanta de energia de Planck, expressa

pelas equacgdes (7.1.2a-b) vemos que,

8mv?  hv (7.3.21)
u@,T) = —
exkr — 1

que ¢é a lei da radiagao de Planck, como queriamos demonstrar.

7.4 A entropia dos osciladores de Planck

Retornemos agora para a analise do texto do artigo de Einstein intitulado Sobre
um ponto de vista heuristico a respeito da produgéao e transformacéo da luz e vamos
deduzir, assim como feito por Wien e Einstein, por uma questao de completude, a
expressao matematica para a entropia da radiacao.

Partindo do Principio de Boltzmann, vamos considerar que a entropia da

radiagdo para dois estados S, e Se a probabilidade relativa’W, é dada por:

'® Note que esta probabilidade relativa consiste apenas da probabilidade de transicéo entre os dois
estados de entropia S, € S, sob a evolugao temporal do sistema. Saliente-se ainda que os dois
estados nao séo necessariamente estados de equilibrio, mas poderiam ainda incluir estados de ndo-
equilibrio momentaneamente. De acordo com o exposto por Einstein, estes estados de nao-equilibrio,
alcancados pela flutuagdo de quaisquer outros estados de equilibrio, também poderiam ainda ser
descritos pelos mesmo meios que os estados de equilibrio. Einstein considera que a entropia de um
desses estados de nao-equilibrio concordaria com a entropia de um estado de equilibrio
correspondente. Para ver isto, basta compararmos a entropia calculada a partir do principio de
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S—Sy=kln¥ (7.4.1)

Consideremos entdo que inicialmente a radiagcao esta contida em um volume
Vs, €em um espaco isotropico de pontos moveis, ndo interagentes. E que decorrido
certo tempo, a radiagdo se encontra no mesmo espago isotropico, mas agora
confinada em um volume V. Dessa forma, associando os estados dados por S, € S
aos volumes V, e V, temos que a probabilidade de transicdo W, descrita
anteriormente, é expressa por:

7= (V )" (7.4.2)

Vo

Dai, usando a expressao (7.4.2) em (7.4.1), temos que:
S =Sy =knl I(V%) + constante (7.4.3)

Considerando ainda que a densidade espectral de entropia é expressa por:

S (7.4.4)

7= fa(v) dv

E, recordando a equagdo (6.2.22), podemos escrever a expressao para a

variacado da densidade espectral de entropia em relacdo a densidade espectral de

Boltzmann para um estado de nao-equilibrio e a entropia do estado de equilibrio correspondente por
meio da férmula de equilibrio de Clausius:

d
S—Sy= f%

onde Q; € o calor transferido para um sistema termodinamico de equilibrio durante um processo
reversivel.
Ademais, no seu artigo de 1909 intitulado Sobre o estado presente do problema da radiagdo, o

senhor Einstein comenta que:

Embora a relagéo indicada entre S e W sé seja valida quando a probabilidade da
complexdo €é definida da maneira indicada, ou de maneira equivalente, nem o senhor
Boltzmann, nem o senhor Planck definiram a probabilidade de uma complexdo. Porém, o
senhor Boltzmann reconheceu claramente que a imagem molecular-tedrica por ele escolhida
Ihe prescrevia, de uma maneira bem determinada, a escola particular das complexdes; ele
apresentou isso nas paginas 404 e 405 do seu trabalho que apareceu Wiener Sitzungs-
berichten do ano 1877, Uber die Beziehung.... Também o senhor Planck nao teria a liberdade
na escolha das complexdes na teoria dos ressonadores da radiagdo. Ele apenas poderia ter
postulado o par de equagdes

R
S = Nl W
e
W = ntnero de conpl eides

Se ele tivesse acrescentado a condicdo de que as complexdes precisariam ter sido
escolhidas de tal maneira que, no modelo tedrico escolhido por ele, elas resultassem ser
igualmente provaveis com base em consideragdes estatisticas. Dessa forma, ele teria chegado
na férmula defendida por Jean(EINSTEIN, 2005).
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energia radiante a volume constante para um sistema em equilibrio termodinémico,

na forma:

(6_5) _da(v) 1 (7.4.5)
ow/, duv) T

Para o limite de altas frequéncias (v > 1) e baixa densidade de energia, a
densidade espectral de energia é dada pela Lei de Deslocamento Espectral de
Wien, que obtivemos na Sec¢do 6.3, e que também pode ser escrita na forma:

8mhvd _m (7.4.6)

e kT

u =
c3

Aplicando a funcédo logaritmo na equagdo acima, isolando o termo a

temperatura e comparando com a equacao (7.4.5), vemos que:
d k  8mhv3 (7.4.7)
(o)) = —1 T

du hv

ucs

A partir dai, integrando, notamos que:

W) = ku cdu . (7.4.8)
o) = hv 8mhv3

Portanto, recordando que inicialmente toda a radiagdo em um pequeno
intervalo espectral Av esta contido em um volume V,,e usando (7.4.8) em (7.4.4),

depreendemos que:

¢ v VAV oy 11 c3u p (749)
o~ O_fv w\" " TBame )

Dai,integrando, vemos que,

S _kw 11 cAw N rant lenV (7.4.10)
°7 hy 8mhv3AvV, constante==.0 0

Dai entdo podemos escrever a variagcao da entropia considerando um estado
de entropia S no qual toda a radiagao esta contida em um volume V:

kW vV (7.4.11)
S—So = Wl l’lV—O

Einstein comparou as equacgdes (7.4.3) e (7.4.11) e concluiu que a radiagao
eletromagnética emitida pelo corpo negro se comportava como um gas ideal de N

particulas. Algum tempo depois, Einstein expressou seus sentimentos acerca do

95



estado da fisica nesse periodo dizendo: “Era como se o chéo tivesse sido removido
do chao, sem uma base sdlida sobre a qual construir para ser vista em qualquer
lugar’(EINSTEIN, 1917).

7.5 Unidades Naturais do Universo

Para resolver os problemas do cotidiano, isto €, do macrocosmo em que
estamos inseridos, € natural que fagamos uso das grandezas do sistema MKS, isto
é, aquele em que as unidades fundamentais para comprimento, massa e tempo sao,
respectivamente, o metro (m), o quilograma (kg) e o segundo (s).

Entretanto, quando se trata do microcosmos, em que os fendmenos quanticos
se tornam relevantes e lidamos com sistemas fisicos de dimensdes muito reduzidas,
precisamos introduzir unidades de medida mais adequadas a descricdo dos
processos fisicos. Dessa maneira, precisamos encontrar unidades que sejam
naturais a caracterizagcdo desses sistemas.

Ao longo deste capitulo aprendemos que Planck, descobriu uma nova
constante fundamental na natureza h e que esta findou por ser batizada com o seu
nome. Na teoria da relatividade, Einstein postula que a velocidade da luz ¢ é
constante em todos os referenciais inerciais e, como nos sistemas atbmicos,
medimos energia em unidades de elétron-Volt (eV), podemos considerar uma
quantidade fisica arbitraria ¢ com dimensbées de comprimento, massa e tempo, em
termos das constantes, ¢, h e eV. Para isso, vamos considerar inicialmente que Q

pode ser escrito na forma:
[Q] = [m]%[kg]"[s]° (7.5.1)

Assim sendo, em termos das constantes fundamentais ¢, h e eV, temos:
[Q] = [c]™[R]"[eV]P (7.5.2)

Mas sabemos que a constante de Planck, a velocidade da luz c, e um elétron-
volt sdo parametros dados em termos de unidades de massa (M), comprimento (L) e
tempo (T), de forma tal que:

L*M
[k} = [T
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] = [%] (7.5.3)

[eV] = [LT—M

Se dividirmos [h] por [eV] encontramos entdo [T].E dividindo [eV] pelo quadrado
de [c] encontramos [M].Ainda, dividindo [c] e [h] por [eV] encontramos [L]. Assim,
usando isso na expressao de [Q], temos que,

m=>b-—2a
n=b+c (7.5.4)
p=a-—-b-c

Ou, escrevendo em termos de m, n e p, vemos que,

a=n+p
b=m+2n+2p (7.5.5)
c=—-m-—-n-—2p

Por exemplo, podemos escrever, no sistema cgs:

[c][h]
[em] = [eV]

_leV] (7.5.6)

_ [n]
[s] = W

Dessa forma, podemos escrever qualquer quantidade fisica [Q] do
macrocosmo em termos das unidades do microcosmos ou vice-versa, 0 que mostra

que as grandezas do universo como um todo pode ser quantizaveis.

7.5.1 Unidades de Planck

As constantes ¢ e h constituem duas entidades universais da natureza. No
entanto, eV ndo. Considerando a interagdo gravitacional entre os corpos, pode-se
levar em conta outra constante fisica universal, a constante G de Newton, que é

obtida por meio da Lei da Gravitagao:

97



pz_G% (7.5.1.1)
sendo a constante de Newton, expressa por:
G =6,67408 x 10711 m3 kg 1s2
De onde, vemos que:
(c] = % (7.5.1.)

Essas trés unidades, c,i e G sdo chamadas de unidades de Planck. Por meio
de combinacdes delas podemos escrever quantidades com dimensao de massa,

comprimento e tempo.

7.5.2 Escalas de Planck

O limite imposto pelas escalas de Planck constitui um mistério ainda sem

solugao para a comunidade cientifica. De acordo com (SHIVNI, 2016):

Os fisicos ndo sabem o que realmente acontece na escala de Planck,
mas podem especular. Alguns fisicos tedricos das particulas preveem todas
as quatro forgas fundamentais - gravidade, forga fraca, eletromagnetismo e
forca forte - finalmente se fundem em uma Unica forca nessa escala de
energia. Gravidade quéntica e supercordas também s&o possiveis
fendmenos que podem dominar na escala de energia de Planck. A escala
de Planck é o limite universal, além do qual as leis da fisica atualmente
conhecidas quebram. Para compreender algo além disso, precisamos de
uma fisica nova e inquebravel (SHIVNI, 2016)

Usando, as unidades naturais e o sistema CGS, obtemos que:

[c]*[n]?
[G] _ [eV]Z [Cm]z _ [eV]Z [eV]2 _ [C]S[h]
[c].[h] [g9]?2 ~ [cl.[h]" [ev2 — [eV]? (7.5.2.1)
[c]*
!
Assim, vemos que [eV] = %2 Ha cem anos Max Planck apresentou suas

6]z
famosas unidades de massa, comprimento e tempo (SIVARAM, 2007). As unidades
de Planck aparecem em muitos ramos da fisica, como a astrofisica, a cosmologia, e
a teoria quantica, constituindo assim um conteudo de relevante importancia na

aprendizagem da fisica moderna.
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1
eV c52hz hc

mplanck=?=m= E=2,2><10‘5gm
1
hc  hcGz hG a3
lPlanckz_V:?Z _3=1'6X10 cm
e CEhE c
h o hG:  |hG » (7.5.2.2)
tPlanckz_V=_5 T = —5=5X10 S
eV (zhz

Para se ter uma ideia da grandeza do comprimento de Planck, por exemplo,
podemos compara-lo com o tamanho de um atomo, cuja ordem de grandeza ja é 10°
vezes menor do que qualquer coisa que possamos ver a olho nu (um tamanho de
atomo é de 0,0000000001 metros). Considere, por exemplo, que tenhamos medido
o raio de um atomo de hidrogénio (cerca de 53 pm). Podemos colocar essa medida
em termos do comprimento de Planck, de tal maneira a obtermosry = 3,3125 X
1025lp, anck D€SSA maneira, considerando que essa medida tenha sido realizada a
taxa de um comprimento de Planck por segundo, medir o didmetro atémico levaria
um tempo equivalente a cerca de 7,67 x10° vezes a idade atual do
universo'®(SHIVNI, 2016).

Note ainda que as equacgbes acima envolvem apenas, h, c e G e nao
apresentam qualquer dependéncia com as propriedades de qualquer sistema fisico

particular como o elétron ou o préton.

'® para fazer esta estimativa levamos em conta que a idade do universo €é de cerca de 13,7 bilhdes e
anos, isto &, equivale a 13,7 x 10° x 365 x 24 x 60 X 60 = 4,320432x 10'7s.

99



8 DUALIDADE ONDA-PARTICULA

8.1 Introducao

A descoberta dos raios X no final do século XVII e a descoberta dos primeiros
elementos radioativos no final do século XIX, constituiram um episédio bastante
significativo na histéria da ciéncia e inspiraram uma série de pesquisas cientificas
que buscavam uma compreensao mais profunda sobre a estrutura e a composicao
do atomo.

Nesse periodo havia um grande interesse entre os fisicos em compreender as
origens das propriedades de fluorescéncia e fosforescéncia de muitas substancias
que continham o uranio. Algumas razdes justificavam isso, uma se devia ao fato de
que estas substancias apresentavam fluorescéncia excepcionalmente forte, outra,
por sua vez, baseava-se na possibilidade de que no processo de absorcdo e
emissao de luz na fosforescéncia e fluorescéncia ocorresse uma violagao a Lei de
Stokes''(CARUSO & OGURI, 2015).

Além disso, Henry Becquerel (1852-1908), Friedrich Giesel (1852-1927), assim
como o casal Curie, Wilhelm Wien e muitos outros cientistas importantes dessa
época demonstraram experimentalmente analisando os desvios sofridos por raios
beta devido a variacdo de campos magnéticos que esse tipo de radiagcdo é
composto por elétrons de altas energias(PEDUZZI, 2005).

Em 1900, o fisico francés Paul Villard (1860-1934) verificou ainda que o uranio
emite uma radiagdo que nao é defletida por um campo magnético. Tratava-se da
radiacao gama(MARTINS, 1990; PEDUZZI, 2005).

"Em 1854, na universidade de Cambridge, o fisico e matematico George G. Stokes (1819-1903)
observando em seu laboratério a diferenga de cor e intensidade de luz incidente e refletida em
amostras de fluorita verde, identificou um fendbmeno comum que chamou de reflexdo dispersiva, no
qual os comprimentos de onda da luz dispersa sao sempre maiores que o comprimento de onda luz
original, resultado este que ficou conhecido como Lei de Stokes. Além disso, prop6s pela primeira vez
na historia a utilizagao da fluorescéncia com fins analiticos, por meio do estabelecimento da relagéo
entre a concentragdo do soluto e a intensidade da fluorescéncia (VALEUR, BERBERAN-SANTOS,
2011).
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Nessa época, a comunidade cientifica adotava como modelo explicativo para a
estrutura do atomo, o modelode Thomson conhecido como modelo do pudim de
ameixas, como € mostrado na Figura 9 a seguir.

Figura 9 - Modelo do Pudim de Passas de Thomson

Fonte: Autor

Nesse modelo, o atomo era considerado como uma distribuicdo esférica
hipotética de cargas positivas, embebida por uma grande quantidade cargas
pontuais negativas (CARUSO & OGURI, 2015).

De acordo com a tese de Thomson, as cargas positivas deveriam prover a
forca atrativa e manter os elétrons confinados, formando configuragdes de equilibrio
dinamico na esfera de cargas. No entanto, esse modelo padecia do problema da
instabilidade mecanica, tendo em vista que, na medida em que se consideravam
atomos mais complexos, isto €, com mais elétrons, tornava-se cada vez mais dificil
obter as configuracdes de equilibrio(CARUSO, OGURI, 2015).

Nesse mesmo periodo, William Bragg demonstrou a partir da ionizacdo de
gases que o0s raios gama constituiam-se de ondas eletromagnéticas. Os
experimentos de espalhamento de emissdes radioativas do uranio em alvos
delgados realizados pelo fisico neozelandés Ernest Rutherford (1871-1937) e seus
colaboradores em Cambridge promoveram a descoberta das radiagbes alfa e beta e

a identificacao da natureza da radioatividade, assim como a teoria da transmutacao
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dos elementos (CARUSO, OGURI, 2015; MARTINS, 1990; PEDUZZI, 2005;
STRATHERN, 1999).

As descobertas de Rutherford e seus colaboradores a partir da analise de uma
série de espalhamentos de particulas alfa por atomos de ouro levaram a construgao
de um modelo tedrico para o atomo (PEDUZZI, 2005). Esse modelo ficou conhecido
como modelo atdémico de Rutherford.

A tese defendida por Rutherford se enquadrava no que os fisicos viriam
denominar mais tarde de modelo planetario para o atomo, tendo em vista que, de
acordo com os resultados obtidos por ele e por seus colaboradores, o nucleo
constituia-se de uma estrutura rigida de carga positiva imersa em um imenso espaco
vazio no qual os elétrons, com uma massa muito menor do que a dos prétons,
apresentavam Oorbitas circulares devido a interacdo eletromagnética entre essas
duas particulas elementares (PEDUZZI, 2005).

Na Figura 10, a seguir, € mostrado o modelo planetario de Rutherford.

Figura 10 - Modelo de Rutherford

Fonte: Imagem de dominio publico

No entanto, j4 se sabia aquela época por meio do teorema de Larmor® que

cargas aceleradas em movimento curvilineo emitiam radiagéo eletromagnética, de

%0 teorema de Larmor constitui um dos resultados mais importantes da teoria
eletromagnética(PARENTE et al, 2013). O conteudo fisico desse teorema constituiu a principal causa
dos problemas da teoria do espalhamento de Rutherford. A formula de Larmor tem origem na
equacao do fluxo eletromagnético, sendo expressa por:
2( 1 \q%a(t,)’
) =3 i)
(&) 3 \4ng, c3
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maneira que tanto o modelo de Thomson como o de Rutherford apresentavam essa
falha tedrica. A estabilidade dos sistemas atdémicos passou a partir dai a constituir
um assunto de grande interesse entre os cientistas.

Afinal, de acordo com o modelo de Rutherford, como poderiam ser estaveis as
orbitas dos elétrons ao redor do atomo se a cada periodo de orbita completa parte
da energia dos elétrons é emitida na forma de ondas eletromagnéticas? (PEDUZZI,
2005)

No capitulo anterior discutimos como Planck sugeriu a hipétese da quantizagao
da energia através do estudo da radiacdo do corpo negro e como Einstein
generalizou esta hipétese propondo um retorno a teoria corpuscular da luz. Neste
capitulo, vamos apresentar a teoria atdbmica de Bohr,que responde o
questionamento anterior, e discutir a hipétese de de Broglie da dualidade onda-
particula, que constituiu no inicio do século passado um dos mais belos paradoxos

tedricos de toda a ciéncia.

8.2 Atomo de Bohr

Em julho e setembro de 1913, o jovem fisico dinamarqués Niels Bohr,
apresenta em dois artigos publicados na revista Philosophical Magazine
andJournalof Science, a sua intrigante teoria atbmica. Bohr fundamenta as suas
ideias em dois postulados, que podem ser enunciados da seguinte maneira:

Primeiro: nos sistemas atdmicos, elétrons ndo podem viajar em caminhos
arbitrarios ao redor do nucleo, somente em uma série de orbitas periddicas, estaveis
e concéntricas, chamadas de estados estacionarios, sendo os seus movimentos
adequadamente descritos por meio da mecéanica classica, mas as transicdes entre
dois estados ndo podem ser explicadas usando os fundamentos classicos.

Segundo: as transi¢cdes entre os diferentes estados estacionarios produzem a
emissao de radiacao eletromagnética de uma unica frequéncia, v, que é dada pela
diferenca de energia entre dois estados estacionarios, dividido pela constante de
Planck.

onde P é a poténcia irradiada, ou seja, a energia por unidade de tempo, q € a carga, c € a velocidade
da luz, a é a aceleragao no instante retardado, conforme mostrado por (GRIFFITHS, 1999).
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8.2.1 Ala Bohr

A teoria de Bohr constituiu um divisor de aguas para a compreensao humana
das propriedades da matéria e da radiagao. Nos seus trabalhos intitulados “Sobre a
constituicdo de atomos e moléculas”, Partes | e |l, Bohr explica o espectro de
emissdo do atomo de hidrogénio por meio da aplicacdo das ideias de Planck e
Einstein na teoria atbmica de Rutherford(CARUSO & OGURI, 2015; MARTINS,
1990; PEDUZZI, 2005; STRATHERN, 1999, PARENTE et al, 2013).

Consideremos entdo que um elétron de carga —e apresenta uma orbita circular
ao redor do nucleo atémico fixo de carga Ze e com uma massa muito maior do que a
massa do elétron. A interagdo entre as cargas é de natureza coulombiana, entdo,

considerando apenas estados estacionarios,

mv? 1 e? (8.2.1)
Z Fi = 0

r 4mrey 12

De forma que podemos escrever,

mv? 1 Ze? (8.2.2)
r  4me, r?

Atentamos aqui para o fato de que, na equagao (8.2.1), m € a massa, v é a
velocidade, Z é o niumero de prétons presente no nucleo e r o raio da orbita do
elétron.

Recordando que, a energia total E desse sistema € dada por:

1 Zez) (8.2.3)

4mey T

T)’UZ
E=Ex+Ep=— +<

Usando (8.2.2) em (8.2.3), podemos escrever ainda que,
1 1 Ze? < 1 Zez> 1 Ze? (8.2.4)

E:EK+EP:§47T£ r
0

_4nso T 8mey T

Ressalte-se ainda que o sinal negativo no termo da energia potencial acima
advém da interacao eletrodinamica atrativa entre as cargas opostas(PARENTE et al,
2013).

Perceba ainda que a energia total do atomo é equivalente em moédulo a metade
da sua energia potencial. Dessa maneira, conforme apontado por Parente et al

(2013) e Haendler (1982), de acordo com a equacgao (8.2.4), a energia minima E,que
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deve ser fornecida para um elétron para remové-lo do atomo de hidrogénio € dada
por:

1 Ze? (8.2.5)
8mey 1T

E0:+

Nao obstante, de acordo com Parente et al(2013), um resultado importante da
mecanica classica para o movimento circular, se refere a conexao entre a velocidade
linear e a frequéncia de revolugao do elétron:

v =2nfr (8.2.6)

Seguindo adiante, note ainda que, sendo Ua energia potencial do elétron,
1 Ze? (8.2.7)
"= 4meg U

Como E, também €& numericamente igual a energia cinéticakE do elétron
eU = 2E, vemos que,

1 ze? (8.2.8)
"= 4me, 2E

Assim, usando (8.2.8) na equacéao classica da energia cinética, e isolando a

frequéncia, podemos escrever,

235(,@ (8.2.9)
= VmZe?

Bohr prossegue tomando como ponto de partida entdo a férmula empirica de J.

J. Balmer, notadamente conhecida por reproduzir as linhas de emissao espectrais
conhecidas do atomo de hidrogénio, que pode ser expressa na forma(PARENTE et
al, 2013; BASTOS FILHO, 2003):

1 ( 1 1 ) (8.2.10)

1Rl

Em que, 1 é o comprimento de onda de emisséo, n € um inteiro maior que 2 e
Ry = 1,097373156850865) x 10~7m~! é a constante de Rydberg.

No entanto, como Bohr conhecia as limitagbes da eletrodindmica classica no
que concerne a obtencdo de um modelo explicativo para o atomo advindas da
inadequacgao ao teorema de Larmor, decidiu trazer a baila o quantum de acéo de
Planck (BASTOS FILHO, 2003; CARUSO & OGURI, 2015; HAENDLER, 1982;

MARTINS, 1990; PEDUZZI, 2005; PARENTE, 2013; STRATHERN, 1999).
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Interpretando a férmula de Balmer a luz da hipotese de Planck,Bohr assume que o
atomo emite energia da mesma maneira que os osciladores das paredes de uma
cavidade, ou seja, em quantidades discretas(BOHR, 1999) e reescreve:

1 1) (8.2.11)

L ACE

8.2.2 Hipoétese de Bohr

Bohr estabelece entdo que a relacao entre a frequéncia de revolucio do elétron
em torno do nucleo e a frequéncia da radiacdo emitida é expressa por:
f (8.2.12)

V:E

0 que, de acordo com Bohr, constituia um argumento completamente artificial, e de
fato, era. No entanto, Bohr reconhecia a importancia da espectroscopia atbmica e
sabia que sem o uso da formula de Balmer para as linhas espectrais seria incapaz
de construir uma teoria bem sucedida (HEANDLER, 1982; STACHEL, 2009;
JAMMER, 1966).

Usando a equacao (8.2.13) na equagao (7.2.1), podemos escrever,

oo % (8.2.13)

Dessa maneira, utilizando a equacao (8.2.9) na equagao acima, e tomando
como E a energia de um estado estacionario, verificamos que,

_ &‘*Zzi (8.2.14)
8e2h? n?

Isto é, a energia E é uma funcdo de n e podemos escrever E = E(n). Ainda,
usando a equagao acima na expressao da energia potencial apresentada em (8.2.3),
temos que, o raio das orbitas dos elétrons é dado por:

(8.2.15)

Por meio deste resultado, Bohr descreveu o processo de emissao de um féton
no atomo de hidrogénio como um evento decorrente da transicdo entre estados
estacionarios. Na Figura 11 a seguir, apresentamos um esquema de emissdo de um

foton de acordo com o modelo de Bohr.
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Figura 11 - Representacao simples da emissdo de um féton na transigdo de um
estado estacionario n =2 para um estado estacionario n=1.

n=23
n=2
" ﬁ.E = hvﬂ_n—l
n=1
O—F-‘—H—'—-—
Ty L Ty
.-" -
\
. \
)\
W

Fonte: Autor.

O que constitui um resultado bastante significativo além de completamente
inesperado e inconsistente com resultados de sistemas que teriamos a presuncao
inicial de considerar analogos no mundo classico, como um satélite orbitando um
planeta qualquer, por exemplo(HAENDLER,1982).

Tomemos como exemplo um sistema quase perfeitamente
analogo.Desconsiderando a excentricidade da orbita da Terra, nosso pequeno ponto
azul na imensidao do cosmos, executa um movimento periédico ao redor do Sol, de
maneira tal que o raio de sua orbita (se considerarmos um movimento puramente
circular) depende da energia que lhe é fornecida, podendo assumir qualquer valor
numa faixa continua(BASTOS FILHO, 2003;EHRENFEST, 1911, apud
EHRRENFEST, 1913; JAMMER, 1966).
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No entanto, de acordo com a hipétese de Bohr, os elétrons sé podem ocupar
certas orbitas de raios discretos em torno do nucleo atdbmico. Tomando n=1 e

Z =1, temos que,

goh? (8.2.16)
"= Tme?
recordando ainda que m = m, € a massa do elétron, como todas as quantidades
acima sao constantes, o valor tedrico do raio da primeira orbita permitida é
constante, recebendo entdo a denominacdo de raio de Bohr.Assim,podemos
escrever, 0s raios das orbitas permitidas na forma,
n? (8.2.17)

m=ng

8.2.3 Condigao de frequéncia de Einstein-Bohr

Dessa maneira, a cada orbita esta associada uma energia permitida.Bohr
postula que na transigado entre dois estados estacionarios de energia demanda a
absorgdo ou emissdo de energia, utilizando a relagdo de Planck-Einstein para
explicar esses processos.De acordo com Bohr, a energia decorrente da transi¢cao
entre dois estados estacionarios s e p € expressa por:

Es — E, = hug,, (8.2.18)

Essa condigao ficou conhecida como condi¢cao de frequéncia de Einstein-Bohr,
residindo nela a quebra entre fisica atdmica e a eletrodindmica classica.Apesar de
ser amplamente aceita atualmente a ideia de que a energia emitida nos processos
de transicao sejam fotons e ainda que reconhecesse a utilidade do conceito de foton
na compreensao do efeito fotoelétrico, de acordo com Stachel (2009), o préprio Bohr
era cético em relacao a isto. Assim sendo, ele preferiu pensar na radiagao emitida
como uma onda. A razao histérica disso esta diretamente ligada ao fato de que Bohr
acreditava que a possivel natureza da corpuscular da luz seria irreconciliavel com os
fenbmenos de interferéncia e difracdo (STACHEL, 2009). Dessa maneira, ele
pretendia analisar a natureza da radiacao a partir de suas propriedades ondulatérias,
0 que era essencial para a aplicagcdo do seu principio de correspondéncia, como
veremos nas segodes seguintes(STACHEL, 2009; BOKULICH, 2014).
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Devido a isso, devemos ter cuidado ao utilizar o conceito de féton'™ para
discutir as primeiras ideias de Bohr. Todavia, ainda, o conceito de féton pode ser
muito Gtil para a compreensao do principio de correspondéncia.

Assim, usando a equacgao (8.2.14) na equagéao acima, temos que,
_me*Z? 1 me*Z? 1 me"Zz[l 1

=] =

(8.2.19)

E,—E, = —- =
S TP 8glhZ 52 8g2h? p?  8glh?

Comparando a equagao acima com a equagao (8.2.11), percebemos que,para

qualquer que seja o atomo,
B &422 (8.2.20)
8eZh3

isto &, o valor tedrico da constante de Rydberg, escrito em termos da massa e da
carga do elétron e da constante de Planck é muito préximo do valor empirico,
apresentando para o atomo de hidrogénio um desvio inferior a 5%, o que constituiu
um resultado que impressionou muito a comunidade cientifica da épocae se tornou o
grande sucesso da teoria de Bohr (BASTOS FILHO, 2003; PARENTE et al.,2013).

Nao obstante, como vimos anteriormente, partindo de fundamentos classicos, a
frequéncia de revolucao do elétron em torno do nucleo é dada pela equacéo:
v (8.2.21)

C2mr

onde r é o raio da orbita e v é a velocidade média do elétron.

8.2.4 A quantizagdao do momento angular

No entanto, utilizando a relacao de Planck-Einstein a hipétese Bohr, temos que,
entre dois estacionariosne n — 1:

hv (8.2.22)
AE = By — Enoy = —
em que n é inteiro. Todavia, sabemos também que, partindo de fundamentos
classicos, o momento angular do elétron L é dado por:

L=#xp (8.2.23)

'® De acordo comStachel (2009), Bohr somente ganhou confianga para adotar o conceito de féton na
sua teoria atébmica, a partir da andlise dos resultados dos experimentos de Bothe-Geiger e Compton-
Simon.

109



em que 7 é a posicdo e p = mv o momento linear do elétron. Assim sendo, obtém-
se,
L=#xmi (8.2.24)

Dessa maneira, tomando o médulo do momento angular temos que,
L =rnvsinb (8.2.25)

onde 6 é o angulo formado entre o vetor 7 e o vetor ¥. No entanto, considerando que
7 e ¥ sdo perpendiculares, reorganizando os termos, podemos considerar
simplesmente L = rmv . Ainda, recordando das equacbes (8.2.3) e (8.2.4) que a
energia cinética do elétron é equivalente a energia total do sistema podemos
escrever,

L, J AL (8.2.26)
AE = Ex, — Eg,_, =Zv— 7 v=zv

onde AL é a variagdo do momento angular decorrente da transicdo de dois estados

estacionarios.
Assim sendo, usando (8.2.22) e (8.2.26), podemos escrever,
h (8.2.27)

" on

Dessa maneira,de acordo com as hipéteses de Bohr, podemos ainda concluir

AL

que, em termos de s,L, = L(s) = nh, para todo n inteiro. Ou seja, 0 momento angular
na escala atbmica é quantizado(PARENTE, 2013; BASTOS FILHO,2003; SALES &
SUZUKI, 2014; EHRENFEST, 1913; HEANDLER, 1982, JAMMER, 1966).

8.2.5 O Principio da Correspondéncia

O principio de correspondéncia constitui um assunto que até hoje é alvo de
debate entre os fisicos do mundo todo (HOD, 1998; BOKULICH, 2010; BOISSEAU,
2001; MILLER, 2016; KRAJEWSKI, 2012). Para compreender o seu arcabougo
teérico vamos imaginar que o atomo pode ser descrito por um modelo simplificado
em que um elétron executa um movimento periédico unidimensional cuja posicao
varia no tempo com uma frequéncia fundamental w,sendo uma fungao dada por
r =r(t), que é solugdo da equagado de Newton para o movimento. Assim, usando a

série de Fourier, podemos escrever a posicao r na forma:
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L (8.2.27)
r(t) = Z k; cosi wt
i=1

em que cada um dos termos na soma acima constitui um harménico.O segundo
postulado de Bohr estabelece que quando o elétron salta de um estado estacionario
npara outro estado n — locorre um processo de emissdo de energiadado pela
condicdo de frequéncia de Einstein-Bohr, expresso pela equag&oE = hv,,_;, ou
seja, apenas a frequéncia de um harménico é emitida em vez de todas as
frequéncias juntas.

De acordo com a teoria de Bohr, as linhas espectrais sdo obtidas pela transi¢cao
de elétrons em diferentes estados estacionarios em um ensemble de atomos (VAN
VLECK, 1928; BOKULICH, 2014). Apesar dessas linhas apresentarem um padrao
de regularidade, de acordo com Van Vleck (1928), somente sao uniformemente
espacadas no limite de grandes numeros quanticos.

O principio de correspondéncia pode ser definido como uma concordancia
estatistica® assintdtica entre a frequéncia da radiacdo emitida e a frequéncia no
enésimo harmdnico do movimento classico dado pela equacéao (8.2.27) acima, que
se mantém apenas no limite de grandes numeros quanticos (VAN VLECK, 1928;
BOKULICH, 2014).

8.3 Um retorno a teoria corpuscular

Quase vinte anos ap6s o ano miraculoso de Einstein, Louis de Broglie comegou
a fazer as suas primeiras comunicagdes acerca do paradoxo da dualidade onda-
particula na forma de uma série de artigos publicados entre 1923 e 1924. Segundo

Louis De Broglie:

[...] € demonstravel que, se 0 movimento das particulas materiais nas
fontes de luz obedecesse as leis da mecanica classica, seria impossivel
derivar a lei exata da radiacdo dos corpos negros, a lei de Planck. Portanto,
deve-se presumir que a dindmica tradicional, mesmo modificada pela teoria
da relatividade de Einstein, é incapaz de explicar o movimento em uma
escala muito pequena (DE BROGLIE, 1992)

20E jmportante notar que essa concordancia é apenas estatistica tendo em vista que de acordo com a
oOtica classica todas as frequéncias sdo emitidas juntas, enquanto que, do ponto de vista quantico um
unico foton é emitido com uma unica frequéncia em qualquer que seja a transigao entre dois estados
estacionarios, sendo assim necessario considerar um conjunto de atomos para que seja possivel
fazer comparagdes com o espectro classico.
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As investigagbes de Planck lancaram duvidas sobre a validade leis da
mecanica em pequena escala. Ademais, do ponto de vista da mecénica classica,
uma particula pode descrever uma trajetoria fechada ou que volta para si mesma de
muitas maneiras dependendo apenas das suas condi¢des iniciais, de forma tal que
os seus valores iniciais de energia formam uma sequéncia continua. No entanto,
como vimos no capitulo anterior, o estudo do problema do corpo negro levou Planck
a considerar que apenas certos movimentos sido possiveis ou estaveis, os
movimentos quantizados, tendo em vista que a energia somente pode assumir
valores discretos (DE BROGLIE, 1992).

Dessa forma, a adogao da hipotese de Planck levou ao rompimento com as
ideias que constituiam o alicerce das teorias classicas da fisica, pois, uma vez que a
luz é emitida como multiplos do quantum de energia, apresenta entdo uma estrutura
granular?'.

Nesse sentido, a interpretacdo de Einstein para o quantum de luz de Planck,
em que é apresentada pela primeira vez na historia da fisica o tratamento da
radiagcdo como uma estrutura granular, constituiu um retorno em seu @mago a antiga
teoria corpuscular de Newton.

Entretanto, apesar dos avancos da teoria de Einstein e de sua confirmagao
experimental a partir do efeito fotoelétrico e do efeito Compton, se fazia ainda
necessario adotar a teoria das ondas para explicar os fenbmenos de difracdo e de
interferéncia para luz, pois nem a teoria corpuscular sozinha dava conta da
descricdo dos fendbmenos de interacdo da matéria com a radiagdo nem a teoria
ondulatéria explicava todos os fenbmenos de propagagdo da radiagdo (DE
BROGLIE, 1992).

8.4 O postulado de de Broglie

Nesse cenario enigmatico em que os fisicos confrontavam a necessidade

paradoxal de assumir duas teorias contraditérias, Louis de Broglie apresentou a sua

1 A primeira pessoa a se referir a estrutura granular da radiagso foi Albert Einstein em seus celebres
artigos de 1905, o que leva muitos cientistas a creditar a Einstein a proposicdo do paradoxo da
dualidade onda-particula e ndo a de Broglie.
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hipotese igualmente unificadora e paradoxal da natureza da radiagédo — a hipotese
da dualidade onda-particula.

Um aspectorevolucionario de sua teoria para os quanta de luzfoi a
consideracao de que as equacdes da dindmica relativistica einsteiniana poderiam
ser aplicadas para a realidade dos quanta com o objetivo de conciliar esta realidade
com a evidéncia experimental na qual se baseou a teoria ondulatéria.

Na sua tese de doutoramento denominada Sur la théorie des quanta de Broglie
considera a luz como um feixe de particulas reais, tratando-as como uma classe de
particulasespeciais e chamando-as ainda de atomos de luz?. Assim, de Broglie
considera que essesatomos de luz apresentam uma velocidade muito proxima a
velocidade da luz, de maneira que a sua energia total Epoderia ser obtida por meio
da equacao relativistica:

E m0c2< 1 1) (8.4.1)
1-—-p?

onde m, é a massa de repouso da particula, f = E é o fator de velocidade e ¢ € a

velocidade da luz. Considera ainda que o vetor momento dessa classe de particulas
pode ser obtido por meio da expresséo:
myv (8.4.2)

i-p

Segundo de Broglie, para estabelecer um paralelismo entre os aspectos de

—

onda e de particula é necessario vincular os pardmetros frequéncia e velocidade de
fase da teoria ondulatdria aos parametros mecanicos, energia e momento linear.
Nao obstante, tomando apenas os valores proximos de ¢ para a velocidade das
particulas de luz, de Broglie utiliza as relagbes E? = p?c? + m?c*. Dessa forma,
considerando que os fotons® tem massa de repouso nula, podemos escrever a
relacao:

E =pc (8.4.3)

2 pe Broglie foi a primeira pessoa a propor que os atomos de luz possuem uma massa de repouso
finita.

% 0O termo féton foi concebido pelo cientista britanico Gilbert Lewis em 1926 para descrever a
particula cuja energia é o quantum de luz proposto por Planck e Einstein nas décadas anteriores.
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Utilizando a equacédo (7.1.2a) na equagao (8.4.3) para o caso de uma unica
particula(n = 1), vemos que:
(8.4.4)

>

<

I

I
=

(o)

U
=

I

NS

Escrevendo ainda a equacao acima em termos de um vetor de onda arbitrario
E, temos que,
P = hk (8.4.5)

No discurso que proferiu pela premiacao do Nobel de 1929, de Broglie salienta
que,

[...] para descrever as propriedades da matéria, bem como as da luz,
as ondas e os corpusculos devem ser referidos ao mesmo tempo. O elétron
ndo pode mais ser concebido como um unico granulo de eletricidade; deve
estar associado a uma onda e essa onda nao é mito; seu comprimento de
onda pode ser medido e suas interferéncias preditas. [...] foi possivel prever
todo um grupo de fendbmenos sem que eles tenham sido descobertos (DE
BROGLIE, 1929, p. 2-4).

Dessa maneira, o paradoxo da dualidade onda-particula na Natureza constituiu
o0 construto tedrico que, expresso de uma maneira mais ou menos abstrata,
sedimentou todo o desenvolvimento da teoria quantica (DE BROGLIE, 1929).

A aplicacédo das ideias de Planck, Einstein, Bohr, de Broglie e muitos outros
fundamentaram o que hoje chamamos de teoria quéantica moderna, sendo um de
seus resultados mais importantes a descoberta de que durante os processos
elementares tanto a energia total quanto o momento das particulas devem ser
conservados. E isto, por sua vez, constitui um retorno a teoria corpuscular da
luz(CARUSO & OGURI, 2006). No entanto, isto nao significa que a teoria ondulatéria
deve ser abandonada, uma vez que os fendbmenos de interferéncia e difracédo, por
exemplo, ndo podem ser explicados em toda a sua abrangéncia pela teoria
corpuscular.

Historicamente, a existéncia de niveis discretos de energia, confirmando a
hipétese de Bohr, foi demonstrada 1914 por meio do experimento de Franck e Hertz
e a existéncia do aspecto ondulatério da luz, por meio do experimento de difracao
dos elétrons de Davisson e Germer em 1927, independentemente.

Mais do que isto, como veremos na proxima secao, a analise dos fendmenos

acima citados, por meio do experimento de dupla fenda de Young, conduzira a
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conclusao fundamental de que ambos os aspectos ondulatério e corpuscular a priori

considerados irreconcilidveis, séo, na verdade, inseparaveis.

8.5 Dualidade Onda-Particula: versao fraca

Nesta secdo vamos descrever o experimento de dupla de fenda de Young
conforme o trabalho de (BASTOS FILHO, SIQUEIRA, 1993). Consideremos ent&do
um feixe de elétrons que atravessa o aparato experimental de Young, constituido por
dois anteparos P e E, sendo o primeiro dotado de duas fendas A e B, e ainda por um
detector de elétrons G (contador Geiger),conforme é mostrado na Figura 12 abaixo.

Figura 12 - Experiéncia da dupla fenda de Young com Elétrons

Y

Z

o=
‘\_‘ )]

\ B

Fonte: Autor

Suponha que deixamos a fenda A aberta e obstruimos a fenda B.
Acompanhando a formagdo do padrdo no anteparo E, o contador Geiger entédo

detecta cada elétron de maneira localizada. Experimentalmente, os pontos nos quais
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os elétrons sao localizados em y se agrupam em bandas, formando um padrao de
interferéncia. Considerando entdo o numero de elétrons contados em cada posicao
y do segundo anteparo, obtemos a curva de probabilidade P,(y). De maneira
analoga, fazendo o procedimento inverso, isto €, deixando-se a fenda B aberta e
obstruindo-se a fenda A, obtemos a curva de probabilidade P;(y).

Nao obstante, deixando ambas as fendas abertas obtemos a curva de
probabilidade P,;(y). Entretanto, esta curva de probabilidade ndo & equivalente a
soma das anteriores, tendo em vista que estamos admitindo a naoindividualidade
dos elétrons.

Isto é, ndo estamos considerando os elétrons como uma entidade localizada,
mas como um ente que pode, por exemplo, passar parcialmente pela fenda A e
parcialmente pela fenda B. Assim, faz-se mister salientar que, do ponto de vista
experimental, mesmo que a formacgao do padrao fosse ponto a ponto, isto &, ainda
que cada elétron incidisse por vez no segundo anteparo, a cada segundo, o padrao
de interferéncia seria formado.

O que esse resultado entdo significa? Paul Dirac na sua obra Principleof
Quantum Mechanics, nos responde que cada elétron interfere consigo mesmo. De
maneira geral, 0 que se observa é a dualidade onda-particula do elétron, tendo em
vista que ele exibe uma caracteristica puramente ondulatéria, contemplada por meio
do padrao de interferéncia e uma caracteristica puramente corpuscular, a detecgao
pontual dos quanta(DIRAC, 1981).

Nesse sentido,em relagdo ao paradoxo da dualidade onda-particula, o
paradoxo consiste em admitir que aspectos contraditorios, um extenso no espaco-

tempo e outro localizado, possam coexistir, ou ainda se excluirem mutuamente.

8.5.1 Conceitos Fundamentais

Como vimos nas sec¢des anteriores, a aplicagao da hipétese de de Broglie pode
ser estendida para todas as particulas materiais.Todavia, para tal feito,dando
continuidade as ideias de de Broglie, Schréodinger mostrou que podemos associara

cada particula uma fungdo de onda complexa y(r,t) que define o seu estado
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quantico em uma posigdo ¥ em um instante de tempo t e contém toda a informagao

que é possivel determinar sobre a particula.

8.5.1.1 A densidade de Probabilidade

Em 1926, o fisico alemao Max Born formulou a interpretacao probabilistica da
fungdo de onda, segundo a qual ela pode ser matematicamente interpretada como a
amplitude de probabilidade de encontrar a particula em uma posi¢gao dada por um
vetor em um instante de tempo t, de maneira tal que considerando que a particula
pode ser encontrada em uma regido de volume V, a densidade probabilidade P(7,t)

€ expressa por:

dP(r,t) = K|Y (@, t)|2dV

onde K é a constante de normalizagdo. Em 1954, Max Born foi agraciado com o
Prémio Nobel de Fisica por este feito revolucionario.

Assim sendo, os efeitos ondulatérios observados nos fendbmenos que
envolviam particulas materiais, como a interferéncia e a difracdo de elétrons, tem
como causa precipua a superposicao das ondas associadas aos elétrons emitidos
(PESSOA JR, 2003).

8.5.1.2 A equacao de Schrodinger

Podemos justificar a equagéo de Schrodinger de diversas maneiras distintas,
entretanto, a contento nosso, vamos tomar a teoria ondulatéria como ponto de
partida, conforme demonstrado por Barde et al (2015) e Ward &Volkmer (2006), para
deriva-la. Para tanto, consideremos, que a equagao de onda tem a forma:

Y@ t) = AeitkT—at) (8.5.1.2.1)

Considerando somente uma das componentes da funcdo de onda e
diferenciando entdo duas vezes em relagdao ao espagco e duas vezes em relagao

tempo, verificamos que,
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aa_:z(w(x’ D) = k2 (8.5.1.2.2)

aa_;(w(x’ D) = —t wp (8.5.1.2.3)

Mas usando (8.4.5) em (8.5.1.2.2) e (7.1.2a) em (8.5.1.2.3), notamos que,

h? 0%y _ p? (8.5.1.2.4)
2mox? 2m¢
0

Dessa maneira, como a energia total desse sistema & expressa por:

2 8.5.1.2.6
E=2 v ( )
2m

Usando (8.5.1.2.4) e (8.5.1.2.5) em (8.5.1.2.6), temos que:
h? 02 (8.5.1.2.7)

L0
lhal[) = _%ﬁlp + V(X)Il)

que € a famosa equagdo de Schrodinger dependente do tempo, uma equacgao
diferencial linear e homogénea em 1y, cujas solugbes formam a base do que

chamamos hoje em dia de mecanica quantica ondulatéria.

8.5.1.3 Propriedades da fun¢ao de onda

A adocédo do conceito de fungdo de onda no estudo da evolugédo temporal de
um sistema fisico, tendo em vista que essa entidade matematica descreve o estado
do sistema, exige do estudioso de teoria quantica uma compreensdo minima das
propriedades algébricas e em certo nivel um dominio matematico adequado desse
ente para o entendimento de conceitos fisicos fundamentais. Diante disso, nesta
secao apresentaremos algumas propriedades fundamentais da fungcédo de onda®*
convenientes para as discussfes que pretendemos propor neste breve texto

introdutdrio, quais sejam:

24Ressalte-se que, como se trata de um texto introdutério de um assunto cuja riqueza de conteudo,
tanto matematico como filoséfico, jamais poderiam ser tratados nesta breve exposicao, vamos omitir
algumas propriedades matematicas importantes e também de belissimas motiva¢des experimentais
por razdes de transposicao didatica, levando em consideracdo o publico a que se destina estas notas.
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I. Natureza da fungéo de onda - a fungdo de onda é um ente matematico
complexo, ou seja, pode ser escrita na forma:
Y@, t) = A@F,t) +i Br,t) (8.5.1.3.1)

Assim, por consequéncia, 0 complexo conjugado de i é dado por,
Y (7,t) = A@,t) — i BT, t) (8.5.1.3.2)
E o quadrado do seu médulo por:
[W|? = Y p = A% + B2 (8.5.1.3.3)

Il. Continuidade da funcdo de onda - A fungdo de onda Y e sua derivada
espacial de primeira ordem devem ser continuas e com valor unico em
qualquer lugar.

[ll. Significado fisico da funcdo de onda - Como é interpretada como uma

probabilidade, segue que,

f+°°|¢(?' iy - 1 (8.5.1.3.4)

As principais motivagdes do trabalho de Schrdodinger foram os trabalhos de
Einstein, Planck, de Broglie e Bohr, nos quais a ideia da quantizagdo de energia
exerce papel fundamental(TIPLER, LLEWELLYN, 2007; SCHRODINGER,
WESSELS, 1979).

De maneira tal que, as primeiras aplicacbes da equacdao de Schrddinger
tiveram como intuito resolver esses mesmos problemas. Dentro do contexto da
teoria de Schrodinger, os estados estacionarios presentes nas construgoes tedricas
citadas anteriormente, sdo dados em termos da fungédo de onda y e sdo chamados
autoestados(TIPLER, LLEWELLYN, 2007,COHEN-TANOUDJI, LALOE,
1977;SCHRODINGER, 1929, 1965; WESSELS, 1979).
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8.5.2 Debate Einstein-Bohr e o Principio de Incerteza® de Heisenberg

O século XX foi um periodo marcado por grandes evolugdes no dominio da
fisica e da filosofia. Nesse cenario, o trabalho desses dois cientistas, que embora
fossem defensores de filosofias divergentes, marcou profundamente a historia de
toda humanidade. Referimo-nos aqui a Einstein e a Bohr, o primeiro que ficou
conhecido por quantizar a radiagdo e o segundo, por introduzir a quantizagédo no
atomo.

No entanto, assim como a maioria dos fisicos da época, até meados dos anos
1920 Bohr rejeitava a hipétese do quantum de luz (BROWN, 1981).Ninguém podia
negar a época a aplicabilidade da hipdtese do quantum de luz na explicagdo de
fendbmenos 6pticos corriqueiros como a interferéncia e a difragéo, por exemplo, mas
Bohr fazia oposicédo as ideias de Einstein em pelo menos trés frentes, que podem

ser demonstradas por meio dos questionamentos(MAIA, 2009,BROWN, 1981):

e Como a natureza discreta da radiagéo poderia ser reconciliada com os
experimentos de interferéncia e difragao?
e Como é possivel que o quantum seja onda e particula ao mesmo
tempo?
e Como conciliar os resultados fisicos obtidos com o principio de
correspondéncia?
(MAIA, 2009,BROWN, 1981)

Nesta se¢do vamos apresentar principio de incerteza de Heisenberg, introduzir
o leitor ao debate entre Einstein e Bohr acerca da dualidade onda-particula.

No dia 23 de margo de 1927, o fisico alemdao e entdo professor da
Universidade de Leipzig, Werner Heisenberg publicou o artigo de titulo Sobre o
conteudo tedrico da Cinematica e Mecénica Quantica, onde enunciou pela primeira
vez o principio da incerteza, que se tornou um fundamento basilar da teoria
quantica. O principio da incerteza estabelece que no mundo quéntico ndo é possivel

medir com precisao absoluta algumas quantidades fisicas(MAIA, 2009).

% O proprio nome deste principio é fonte de muitas controvérsias, talvez mesmo de interminaveis e
sempre recorrentes controvérsias. Alguns preferem a notagdo de Principio da Indeterminagao e
outros considerados mais realistas preferem a notagédo de Principio da Dispersdo. Os argumentos
contra a notacdo de Principio da Incerteza sido mais centrados no fato de que Incerteza € uma
propriedade humana e néo da Natureza.
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De acordo com o principio da incerteza, quanto maior for a precisdo na
medicdo de uma quantidade, maior sera o erro associado a medicdo outra. Em

termos matematicos podemos expressar o principio de incerteza para a medic&o da
posicdo r e do momento linear p da seguinte maneira:

h (8.5.2.1)
Ar.Ap = 2

Uma outra versao do principio da incerteza diz respeito ao caso da medicao da
energia E e do tempo t (MAIA, 2009):

g ar sl (8.5.2.2)
S E3

No congresso de Solvay de 1928, Einstein propés uma experiéncia imaginaria
de difracao através de uma fenda dupla na qual a fenda da fonte se movesse,
sugerindo que fossem montadas molas ou rolos (ver Figura 13, abaixo), isto é,

equipando o sistema com um grau de liberdade ao longo do eixo y, com o fim de
determinar por qual caminho rumaram os fétons.

Figura 13 -Geometria da Fenda Dupla de Young

S

_ g

8.5.2.1 O argumento de Einstein

Nesta secdo vamos apresentar essa experiéncia seguindo o caminho apontado
porVatshan&Qwresh (2016).Do ponto de vista classico, se uma particula difrata da
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fenda de origem se movendo em diregao as fendas superior ou inferior na préxima
tela, entado ela sofre um desvio em relagdo a sua dire¢ao original ao longo do eixo
y(VATSHAN & QURESH, 2016; BROWN, 1981).

Considerando entdo uma particula que emerge da fenda superior, ela deve ter
um componente de momento ao longo do eixoy, ao sair da tela de origem o que,
consequentemente, de acordo com o principio newtoniano de ag¢ao e reacao, faria
com que a tela da fonte recuasse com um momento igual e oposto devido a
conservagao do momento(BROWN, 1981). Dessa maneira, de acordo com Einstein
medindo esse momento de recuo seria possivel detectar qual o caminho seguido

pelos fotons sem afetar a formacgao do padrao de interferéncia(BROWN, 1981).

8.5.2.2 A resposta de Bohr

Nao obstante, um resultado desconcertante advinha do fato de que, mantendo-
se somente uma das fendas abertas as franjas de interferéncia ndo sao obtidas no
anteparo(BROWN, 1981). Bohr considerou essa conclusdo paradoxal e utilizou a
tese da complementaridade para evita-la, pois demanda a consideracdo de que o
comportamento da particula depende do estado da outra fenda (ou seja, de ela estar
aberta ou fechada).

Bohr, no entanto, refuta essa hipétese tratando o aparelho de medicao, isto &, a
fenda, como um objeto quantico (VATSHAN & QURESH, 2016). E como tal,
desejando-se obter informacgdes confiaveis acerca do caminho seguido pelos fétons,
o0 momento de recuo deve ser medido com um grau de precisdo de mesma ordem
de grandeza que o momento inicial da primeira fenda. Para compreender isto,
vamos considerar o aparato experimental descrito na Figura 13 apresentada
anteriormente.

De acordo com Vatshan&Quresh (2016) e Brown (1981), para Bohr & preciso
que exista um limite superior para a medicdo a indeterminagcdao do momento inicial
da fenda B e um certo minimo de indeterminagdo na posigdo que seja suficiente
para obliterar as franjas de interferéncia no anteparo, para que a informacgéo relativa
ao deslocamento da fenda B seja relevante para a medigéo da posi¢ao da particula.

De acordo com Cohen-Tanoudji&Laloe (1977) eVatshan&Qwresh(2016),

considerando apenas particulas com momento médio p e comprimento de onda de
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de Broglie 1, temos que a incerteza do momento na dire¢cdo y para particulas que
atravessam as fendas inferior e superior na segunda tela é dada por:
B . (0 _h_ hd (8.5.2.3)
dpy = 2psif) =po =30 =57
O que constitui o limite de precisdo na medida do momento de recuo
(VATHSAN, 2016). Mas a separacgao entre franjas de interferéncia é expressa por:
AL (8.5.2.4)
8y = P
Assim, multiplicando (8.5.2.3) por (8.5.2.4) obtemos que:
Ap, 0y = h (8.5.2.5)

que tem a mesma ordem de grandeza presente na relagdo de incerteza o que, de
acordo com Bohr, explica por que o padrao de difragao desaparece.

As conclusdes de Bohr s&o corroboradas experimentalmente em outros
arranjos, no entanto, uma indagacdo importante que surge desse episédio diz
respeito a possibilidade de demonstrar conclusivamente por meio dos argumentos
de Bohr a impossibilidade de coexisténcia de trajetérias com franjas (BROWN,
1981). Seria entdo possivel conceber um arranjo experimental no qual se
manifestem ambos os aspectos corpusculares e ondulatérios?(MAIA,2009, BROWN,
1981)

Uma resposta afirmativa completa, no entanto, ndo pode ser dada. O que
podemos considerar consiste no fato de que o argumento de Einstein foi infeliz na
escolha do tipo de arranjo experimental, tendo em vista que permitiu que Bohr
evocasse em sua anadlise a exclusividade total dos aspectos corpusculares e
ondulatérios, constituindo-se apenas como a analise de um caso limite dentro de
uma classe limite de experiéncias (BRWON, 1981). Apesar disso, a interpretacéo de
Bohr implica que a particula deve necessariamente passar pelas duas fendas
simultaneamente para que se obtenha um padrao de interferéncia.

De acordo com FREIRE JR et al (2011), a questdo da natureza da realidade

constituia o ponto mais central no debate Einstein-Bohr, de tal maneira que:

A questao filosofica fundamental em jogo nesse debate, direcionado
em torno das posi¢des respectivas de Niels Bohr e de Albert Einstein, era a
do estatuto da realidade fisica, ou seja, da pertinéncia ou ndo, para a nova
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ciéncia que era a Fisica Quantica, da categoria de pensamento “realidade
fisica”, geralmente considerada como dependendo da “ontologia” (e

recusada junto a “metafisica”’) (FREIRE JR et al, 2011)

Dessa maneira, no debate Einstein-Bohr ndo encontramos somente uma luta
entre crengas divergente sobre o que € a fisica, todavia, muito mais do que isto, uma
guerra filoséfica entre duas concepgdes muito diferentes sobre a natureza da
realidade ultima (GLEISER, 2010).

8.5.2.3 O problema da realidade

Nesse contexto, de acordo com Bastos Filho (2003) oquadro de
guestionamentosfundamentais que colocamos nas sec¢des anteriores acerca da
natureza dual da matéria e da radiacdo, pode ser delineado em um problema
filoséfico muito importante: o problema da realidade, o qual pode ser colocado da

seguinte maneira:

Que estatuto ontoldgico teriam esses objetos de que fala a mecanica
quantica? Em outras palavras, em que constituiiam entidades como
elétrons, protons, fétons, mésons, pions, etc? Seriam entidades
ontologicamente existentes, ou entidades mnemonicas, meros construtos
tedricos para ‘salvar os fendmenos’ ou ainda, meras hipéteses de
trabalho?(BASTOS FILHO, 2003)

A mecanica quantica de Bohr e Heisenberg impunha que o conhecimento da
realidade restringia-se a duas condicdes fundamentais, primeiro somente era
possivel determinar a probabilidade de encontrar uma particula em uma
determinada regido do espacgo; segundo, o ato de medida de qualquer grandeza
fisica implica em uma interagdo entre o observador e a grandeza observada, o que
torna o determinismo da fisica classica apenas uma aproximagao da realidade
(GLEISER, 2010).

De acordo comGileiser (2010), em contraposi¢ao a essa concepgao, Einstein

em uma carta a Born, escreveu:

A mecanica quantica exige muita atengdo. Mas uma voz interior me
diz que este nao é o verdadeiro Jacob. A teoria realiza muito, mas nao nos
aproxima dos segredos do Antigo. De qualquer forma, estou convencido de
que Ele n&o joga dados (GLEISER, 2010).
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De acordo com (FREIRE JR et al, 2011), a concepgéao de Einstein da realidade
parte da tradicional adogdo do determinismo como pilar filoséfico para o

entendimento do mundo fisico:

O “real” ndo nos é dado de maneira alguma imediatamente, somente
as experiéncias dos seres humanos nos sdo dadas. [...] A postulagdo do
"real” como algo que existe independentemente da minha experiéncia é
uma totalidade de construgdes intelectuais [...]. Nossa confianca no sistema
de crenca sobre a realidade repousa apenas no fato que aqueles conceitos
e relagbes [postos como reais] estdo em uma relacdo de correspondéncia
com nossa experiéncia; este & o Unico fundamento para a “verdade” de
nossas afirmacoes(EINSTEIN, 1951).

Na concepcao de Einstein, de acordo com (FREIRE JRet al, 2011, ), a
descricao probabilistica da natureza ndo dava conta de uma representacao fidedigna
e completa da realidade, no entanto ele acreditava que a verdade cientifica ndo se
constitui como um reflexo preciso da realidade, todavia, antes como a somatéria das
nossas experiéncias, de maneira que a realidade nao constituia, necessariamente, o
que esta “la fora”, mas sim, uma construcao intelectual, posta pela ciéncia.

Por outro lado, Bohr enxergava a teoria quantica como uma expresséo da
realidade na escala microscépica (GLEISER, 2010). Ele acreditava que as
conquistas da teoria quantica diziam respeito necessariamente “as coisas como

sdo”, de acordo com Bohr:

Nao existe mundo quantico. Existe apenas uma descricdo fisica
quantica abstrata. E errado pensar que a tarefa da fisica é descobrir como é
a natureza. A fisica diz respeito ao que podemos dizer sobre a
natureza(BOHR, 1937 apud PETERSEN, 1963, p. 12).

Segundo Gleiser (2010), em algum momento, Bohr teria dito a Einstein: "Pare
de dizer a Deus o que fazer!", no entanto, até o presente momento apesar dos
experimentos imaginarios propostos por Einstein falharem em revelar uma estrutura
mais profundas da realidade, a teoria quantica exibe propriedades bizarras e
estranhas.Dessa forma, em relacdo ao paradoxo da Realidade - existéncia
ontolégica ou ndo dos quanta - a teoria quantica aparece como uma singularidade
toda especial no contexto da filosofia natural. E tudo isso é estranho se pensarmos a
fisica classica como a teoria, por exceléncia, acerca da correta descricdo e da

correta explicacao da realidade fisica.
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9 PRODUTO EDUCACIONAL

Nesta secao apresentaremos nosso produto educacional, o contexto em que foi

aplicado e os resultados decorrentes de sua aplicagao.

9.1 Descrigao

Diante do problema de pesquisa exposto anteriormente, a saber:“de que
maneira pode ser implementado o ensino de tdpicos fundamentais de teoria quantica
no ensino medio para a constituicdo de uma visdo mais adequada da ciéncia, de
seus métodos e de suas relagcbes com a sociedade?”, como produto educacional
deste trabalho, elaboramos um livro-texto direcionado para os discentes do ensino
médio (constante como anexo), onde sao apresentados topicos de teoria quantica e
natureza da ciéncia, e uma sequéncia didatica direcionada ao professor para

possiveis aplicacdes no contexto escolar.

9.1.1 Livro-texto e Sequéncia Didatica

O livro texto que foi intitulado de “Um passeio nao-aleatério pelos paradoxos da

teoria quantica” é constituido por quatro capitulos, conforme é descrito a seguir:

Introducéo

Preliminares Histéricos
Teoria quantica da radiacao
Dualidade Onda-Particula

s webh -

No primeiro capitulo apresentamos o conceito de modelo e os fundamentos da
epistemologia de Thomas S. Kuhn que nortearam todas as discussdes relativas a
natureza da ciéncia presentes neste trabalho. No segundo, por sua vez,
apresentamos os preliminares historicos da teoria quantica, a saber, discorremos

acerca das nao tdo pequeninas nuvenzinhas de Lord Kelvin e dos fundamentos
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basicos da teoria classica da radiacdo, iniciando por conceitos fundamentais,
passando pela lei de Stefan e Boltzmann até chegarmos as Leis de Wien e
Rayleigh-Jeans. No terceiro capitulo, apresentamos a teoria quéntica da radiagao, o
que inclui o episédio da interpolagao de Planck e a interpretacao de Einstein para o
quantum de energia.

Finalmente, no quarto capitulo apresentamos brevemente a histéria da teoria
atbmica, no que concerne aos modelos de Thomson, Rutherford e Bohr, a
constituicdo da interpretagao de Einstein como um retorno a teoria corpuscular para
a luz, a teoria de de Broglie, a dualidade onda-particula, assim como a teoria de
Schrédinger, o debate Einstein-Bohr-Heisenberg e o problema da realidade. Ao fim
de cada capitulo foram colocadas questdes para discussdao em sala de aula,
baseadas no trabalho de Lederman (1999, 2002).A sequéncia didatica elaborada,
conforme é apresentado nos anexos, por sua vez, foi dividida em 10 encontros,

correspondentes a 1h ou 2h.

9.2 Contexto de aplicagao do Produto Educacional

A aplicagao do produto educacional foi realizada no periodo de 02 de outubro a
27 de novembro de 2019 em uma turma da segunda série do ensino médio de uma
escola de ensino integral da rede estadual de educagédo de Alagoas. Tal turma foi
escolhida para a aplicagao da proposta didatica aqui apresentada devido ao fato de
ter obtidos bons resultados nas disciplinas fisica e matematica ao longo do ano
letivo, em comparagdo com as demais turmas ministradas pelos corrente autor.

Importa ressaltar que aplicagdo do produto educacional elaborado foi realizada
em uma turma na qual fui professor titular da disciplina Fisica, de maneira que tal
aplicagcao contou inicialmente com a participagdo de 18 alunos,com idades entre 15
e 17 anos, constituindo-se de um periodo total 21h/aulas, 3h aulas a cada semana,
no qual cada aula teve uma duragao de 1h.

A aplicagao dos nossos produtos educacionais foi realizada fazendo-se uso do
laboratério de informatica e da sala de aula da instituicdo como ambiente local de
aplicacdo, mediante adaptacdo dos procedimentos metodoldgicos propostos no
trabalho de Piassi e Pietrocola (2007)e que sao apresentados a seguir:

I. O professor propde a formagao de grupos.
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. O professor propde a leitura do texto.

[ll. O professor promove uma discussao sobre o texto, baseando-se no
discurso dos alunos em sala de aula, e objetivando, a partir disso,
promover a resolucdo de duvidas sobre os vocabulos presentes no
material.

IV. O professor propde questdes conceituais para guiar a discussao.

V. O professor propde que os alunos discutam em grupos acerca das
questdes colocadas.

VI. O professor promove um debate entre os grupos.

VIl. O professor discute as questdes com os alunos.

VIIl. O professor propde novas questdes para discussao.

IX. O professor indica um objeto/evento ou uma questdo-foco para

investigacdo e solicita que os alunos preencham um diagrama

epistemolégico de Gowin, conforme modelo no anexo 12.3.

Dessa maneira, utilizamos como instrumentos de coleta de dados notas de
campo e os diagramas epistemologicos de Gowin para registrar as concepgdes e
impressdes dos estudantes. Além disso, durante as discussdes em sala de aula, os
alunos foram instruidos a utilizar o livro-texto intitulado Um passeio nao-aleatério
pelos paradoxos da teoria quéntica para o ensino médio, elaborado como um
material instrucional potencialmente significativo, com a finalidade de introduzir o
leitor ao tema proposto, nortear os estudos e contribuir para a construgcéo de seus
argumentos.

No entanto, apesar de nao terem sido incentivados, ndo foi proibido que
fizessem uso também da internet para tal construgdo. A razédo disso constitui-se
primariamente da crenca de que qualquer pesquisa realizada pelos discentes no
contexto da construgdo dos diagramas de Gowin poderia apontar caminhos para o
enriquecimento do trabalho em termos de conteudo abordado.

E isto, de fato, ocorreu como veremos na seg¢do a seguir, no contexto da
andlise dos resultados. Cada aluno recebeu uma coépia virtual do livro-texto no

formato PDF na sua estacao de estudos/computador no laboratério de informatica e,

128



para os alunos que realizaram a solicitacdo do material, foi encaminhada uma cépia

virtual no formato PDF via whatsapp e/ou email.

9.3 Receptividade/Reacao dos alunos

Inicialmente a nossa proposta de ensino foi aceita com uma certa resisténcia
pelos discentes. No entanto, a atribuicdo de notas bimestrais as atividades
realizadas no ambito da intervencdo desempenhou um papel de grande motivagéo
para os discentes.

Nao obstante, dos 18 alunos constituintes da turma, devido a razoes
provenientes de contextos dos mais diversos, apenas 13 alunos participaram
efetivamente dos momentos de intervengdo em sala de aula, adotando-se ai como
critério para a participagao efetiva tdo somente a frequéncia de no minimo 75% das
atividades propostas em sala de aula.

E importante salientar que, destes 18 alunos envolvidos inicialmente, duas
discentes decidiram afastar-se da experiéncia académica por razdo de se
descobrirem em processo de gestagdo, cada uma, de uma crianga. Um terceiro
discente foi transferido para outra instituicdo de ensino e os dois restantes evadiram-
se da escola no periodo da intervencao.

Cabe aqui ressaltar ainda que, acreditamos que as razbes que levaram a
evasdo, destes dois ultimos individuos,do ambiente escolar transcendem o escopo

deste trabalho e nada tem a ver com a implementac&o da nossa proposta de ensino.

9.4 Resultados Obtidos

A aplicagdo do nosso produto educacional demandou a separacédo da turma,
inicialmente constituida por 18 alunos em quatro grupos, dois grupos de 5 alunos e
dois grupos de 4 alunos. No entanto, ao longo do periodo de aplicagdo, como ja foi
mencionado anteriormente, por razbes que fogem ao escopo deste trabalho, 5
discentes evadiram-seda escola.

Por razbes de simplicidade para a nossa analise, vamos nos referir a esses

grupos de alunos por Grupo A, Grupo B, Grupo C e Grupo D, sendo os alunos
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constituintes destes grupos, respectivamente, os alunos: A1, A2, A3, A4 e A5; B1,
B2, B3, B4 e B5; C1, C2, C3 e C4; D1, D2, D3 e DA4.

Durante a aplicagdo do produto educacional foram propostos aos grupos de
alunos a construgcéo de seis diagramas epistemoldgicos. Para tal empreendimento,
foram fornecidos aos alunos o objeto tedrico e/ou evento a ser investigado, a saber:
o conhecimento cientifico, a catastrofe do ultravioleta, o quantum, o atomo,
dualidade onda-particula eo problema filoséfico da realidade; de maneira tal que
vamos analisar os resultados obtidos no &mbito de sala de aula na construcédo de

cada um desses diagramas.

9.4.1 Visoes sobre o Conhecimento Cientifico

Apb6s os dois primeiros encontros, foi proposta a construgdo do primeiro
diagrama epistemologico. Para tal feito foram fornecidos para os estudantes “o
conhecimento cientifico/ciéncia, mudanga de paradigma, ciéncia extraordinaria”
como objetos/eventos tedricos de investigagao.

Nesse episddio, em um primeiro momento, revelando certa resisténcia com o
uso do instrumento de Gowin , os discentes comentaram:

Aluno A4: - “E muito dificil isso, professor”

Aluno B1: - “Nao sei como fazer isso, professor.”

Aluno BS: - “A gente tem que tirar as coisas do dominio metodoldgico do livro?”

Aluno D3: -“Nao quero fazer isso, a gente precisa pensar muito...”

No entanto, apds alguns momentos de conscientizagdo acerca da importancia
do uso do V de Gowin para o desempacotamento do conhecimento cientifico, os
grupos A, B, C e D, apresentaram como questées-foco:

Grupo A: - “A ciéncia evolui com o passar do tempo?”

Grupo B: - “O conhecimento cientifico muda ao longo do tempo?”

Grupo C: -“A fisica de Galileu € uma evolugao da fisica de Aristételes?”

Grupo D: -“Se a fisica muda, como podemos confiar nela?”

O que mostra que a leitura e discussdo do primeiro capitulo do livro-texto
permitiu que os discentes conseguissem identificar a transitoriedade da ciéncia

como um aspecto da natureza da ciéncia.
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9.4.1.1 Elementos do Dominio Conceitual

Passemos agora a tratar dos elementos do Dominio Conceitual apontados
pelos discentes. Nessa atividade, no campo Filosofias, os grupos A, B, C e D,
preencheram:

Grupo A: - “A ciéncia como uma invengao do homem. Filosofia de Kuhn.
Filosofia de Lakatos. Cartesianismo”

Grupo B: - “A ciéncia usa modelos”, “Filosofia de Kuhn”,“Cartesianismo.”
Grupo C: -“Filosofia de Kuhn”
Grupo D: -“Filosofia de Popper”, “Filosofia de Lakatos”.

Esse resultado demonstra que os estudantes se engajaram, de fato, na
proposta de aprendizado proposta na intervengédo, dado o fato de que apontaram
filosofias, como a de Lakatos, por exemplo, as quais ndo foram introduzidas. Ou
seja, os elementos apresentados pelos discentes no campo Filosofiasna construgao
do V demonstram que eles romperam a barreira limitrofe de conteiudos abordados
imposta na estrutura curricular apresentada no produto educacional, apontando, por
meio disso, uma nova direcdo de conteudos para o aprimoramento do produto
elaborado.

No campo Teorias, por sua vez, os estudantes destacaram:

” @ LN [ T3

Grupo A: - “Teoria de Descartes”,“Teoria de Popper”,“Teoria de Kuhn”, “Teoria

de Lakatos”.

” W LT

Grupo B: - “Teoria de Kuhn”,“Teoria de Aristételes”,“Teoria de Newton. ”

” T

Grupo C: -“Teoria de Descartes”,“Teoria de Kuhn”,“Teoria de

” W@

Aristoteles”,“Teoria de Newton”.

” ”

Grupo D: -“Teoria de Descartes”,“Teoria de Kuhn”,“Teoria de
Aristételes”,“Teoria de Newton”.

O que, por sua vez, mostra que a interagdo com o texto presente em nosso
produto e as discussdes em sala de aula possibilitaram o reconhecimento das ideias
de Descartes, Kuhn, Lakatos, Aristoteles e Newton enquanto teorias cientificas.

No que concerne aos principios, os estudantes apontaram:
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Grupo A: - “Refutabilidade”, “cogito ergo sum”, “o conhecimento cientifico é
construido dentro de um paradigma”, “a estrutura das teorias muda ao longo do
tempo”

Grupo B: - “Duvido, logo penso, logo existo, “Principio da transformagao das
teorias cientificas”, “Ciéncia Normal”, “Revolugdes cientificas”

Grupo C: -“A ciéncia depende de modelos”, “Principio da duvida”, “Principio da
falseabilidade”, “Penso, logo existo.”

Grupo D: -“Principio do Movimento de Aristoteles”,“Principios de Newton”,
“Principios de Descartes”.

Quanto aos conceitos, dividindo novamente os resultados por grupo de alunos
os estudantes reconheceram como conceitos cientificos:

Grupo A: “Fase pré-paradigmatica”, “Ciéncia normal” ,“Crise”, “Revolugao”
“‘Nova ciéncia normal”’, “Modelo Material”, “Modelo Intelectual”’, “Modelo Cientifico”,
“Movimento Natural’, “Movimento Violento”

Grupo B: “Fase pré-paradigmatica”, “Ciéncia normal’, “Crise”, “Revolugao”,
“Nova ciéncia normal’.

Grupo C: “Hipotese”, “Teoria”, “Lei”, “Principio”, “Conceito”, “Paradigma”,
“Programa de Pesquisa”, “Revolugao Cientifica”, Movimento.

Grupo D: “Fase pré-paradigmatica”, “Ciéncia normal” ,“Crise”, “Revolugao”
“Nova ciéncia normal”, “Modelo Cientifico”, “Movimento”, “Forcas”, “Fato Cientifico”,
“Revolugao Cientifica”, “Classes de fatos cientificos”.

Assim, consideramos que no que concerne ao dominio conceitual, a realizagao
das discussbes em sala de aula permitiu aos estudantes de forma razoavelmente
satisfatéria a constituicdo de uma visdo mais adequada da ciéncia, de tal maneira
que isso pode ser visto nos resultados acima. Apos a entrega realizada pelos
estudantes de cada diagrama de Gowin, propds-se em sala de aula, uma nova
discussao acerca dos conceitos apresentados e enunciados na atividade, com a
finalidade de sanar as duvidas existentes acerca do significado dos conceitos.

Mostrado isto, passemos a seguir para as discussdes relativas aos resultados
obtidos com os diagramas epistemoldgicos sobre “o conhecimento cientifico, a
mudanga de paradigma e a ciéncia extraordinaria’, no que concerne ao dominio

metodoldgico.
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9.4.1.2 Elementos do Dominio Metodolégico

Comecemos entdo pelas Assercbes de Conhecimento realizadas pelos
discentes no ambito da construgdo dos diagramas:

Grupo A: “A ciéncia esta em tudo ao nosso redor’, “Os modelos sdo uma
representacao da realidade”.

Grupo B: “As revolugdes da ciéncia acontecem com o avango da tecnologia”.

Grupo C: “A ciéncia muda a partir da mudanca de paradigmas”,

Grupo D: “A ciéncia € uma invengao do homem”, “O movimento é considerado
natural quando o corpo retorna ao seu lugar natural ou violento quando o contrario
acontece”.

Notamos ai que os discentes reconheceram alguns dos aspectos mais
importantes da natureza da ciéncia, como por exemplo, o reconhecimento da ciéncia
como uma constru¢do humana e a compreensao da ciéncia como um construto em
constante processo de desenvolvimento e mudanga dentro de um paradigma
vigente.

No que concerne as Assergdes de Valor, os estudantes assinalaram que:

Grupo A: “Ciéncia e tecnologia andam juntas”.

Grupo B: “A evolucao da ciéncia depende de quem esta no poder”, “No inicio a
fisica fazia parte da parte da filosofia de Aristételes. Mas ele ndo conseguiu entender
todos os tipos de movimentos, como o movimento em que uma forga néo age sobre
0 corpo”.

Grupo C: “A ciéncia é muito importante nas nossas vidas. Sem ciéncia nao
teriamos tecnologia. Os modelos explicam a realidade. A realidade € mais estranha
do que parece”.

Grupo D: “A ciéncia cria tecnologias e as novas tecnologias facilitam as nossas
vidas”.

Fica evidente com as assercdes de valor dos estudantes uma clara falta de
compreensao, nesse momento inicial do que venha a ser a diferenca entre a
assercao de valor e de conhecimento e do que, de fato, constitui uma assercédo de

conhecimento e uma asserg¢ao de valor, tendo em vista que o Grupo B, por exemplo,
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ao declarar “No inicio a fisica fazia parte da parte da filosofia de Aristételes. Mais®®

ele ndo conseguiu entender todos os tipos de movimentos, como o movimento em
que uma forga ndo age sobre o corpo”, realiza uma assergao de conhecimento e nao
de valor.

No que concerne aos campos “Transformacgdes” e “Registros”, apenas o Grupo
A apresentou o Registro: “Os experimentos e as tecnologias novas sdo descobertos
durante a ciéncia extraordinaria”, enquanto os outros grupos deixaram esses dois

campos completamente vazios.

9.4.2 Visoes sobre a Catastrofe do Ultravioleta

Comecemos agora a descricdo e a analise dos resultados obtidos com a
proposicdo do diagrama epistemoldgico acerca da catastrofe do ultravioleta. As
questdes-foco propostas pelos estudantes, por grupo de alunos, sdo apresentadas a
seqguir:

Grupo A: “Como conciliar a teoria de Wien com a teoria de Rayleigh?”, “O que
€ a catastrofe do ultravioleta?” “A ciéncia € neutra?”, “Havia investimentos das
empresas alemas na pesquisa de Planck?”

Grupo B: “Como determinar a temperatura de um alto-forno industrial sem
interferir no processo? Como podemos resolver esse problema?”’, “A ciéncia é
neutra?’

Grupo C: “Como descobrir a temperatura de um planeta?”, “Como descobrir a
temperatura de uma estrela?”, “O universo pode ser considerado como um corpo
negro?”

Grupo D: “Como usar o modelo do corpo negro para estudar o universo”,
“Como determinar a temperatura de um alto-forno industrial sem interferir no
processo?”, “A ciéncia é neutra?”

Dessa maneira, constatamos que os estudantes envolvidos na aplicacdo do
nosso produto educacional reconheceram um aspecto central da natureza da

ciéncia, o que pode ser depreendido por meio da proposicido do Grupo B: “Como

% Chamemos atencdo aqui para o fato de que fizemos uma transcri¢cdo integral das declaragdes
realizadas pelos grupos de alunos no ambito da constru¢cdo do diagrama, ou seja, exatamente de
acordo com o que por eles foi escrito, preservando assim, todos os erros gramaticais por eles
cometidos.
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determinar a temperatura de um alto-forno industrial sem interferir no processo?
Como podemos resolver esse problema?”, “A ciéncia é neutra?”, a questao acerca

dos propdésitos da ciéncia e o seu papel na sociedade.

9.4.2.1 Elementos do Dominio Conceitual

Comecemos a descrever os elementos do dominio conceitual apresentados
pelos grupos A, B, C e D. No que cerne ao campo Filosofias, os estudantes
preencheram:

Grupo A: ‘“Interpretacao de Planck”, “Interpretacédo de Einstein”.

” oW ”

Grupo B: “Interpretacao de Einstein”, “Interpretagao de Planck”, “Utilitarismo”

Grupo C: “Interpretacao de Planck”, “Interpretacao de Einstein”

Grupo D: “Interpretacao de Planck”, “Interpretacao de Einstein”, “Indutivismo”,
“Empirismo”, “Matematismo”.

Nesse sentido, notando-se que os Grupos B e D reconheceram tracos de
filosofias diferentes das filosofias apresentadas diretamente nos textos, mas que,
ndo obstante, se encontram implicitas nas interpretagbes de Paschen-Wien,
Rayleigh Planck e Einstein para o fendbmeno de radiacdo do corpo negro, no geral
compreendemos que o preenchimento dos alunos do campo filosofias para o objeto
tedrico catastrofe do ultravioleta, pode ser considerado satisfatorio.

No que se refere ao campo Teorias, os alunos preencheram:

Grupo A: “Teoria classica da radiagcao de cavidade”.

Grupo B:“Teoria de Stefan e Boltzmann”, “Teoria de Wien”, “Teoria de
Rayleigh”.

Grupo C:“Teoria Classica da radiagao de cavidade”, “Teoria Dinamica do Calor
e da Luz”.

Grupo D:“Teoria Classica da Radiagao”, “Teoria Quantica da Radiacao”.

O que demonstra o reconhecimento dos discentes acerca das teorias em estudo.

Quanto aos Principios, os estudantes destacaram:

Grupo A: “Lei de Stefan-Boltzmann”, "Lei de Wien”, “Lei de Rayleigh-Jeans”

Grupo B: “Equilibrio Térmico”, “Lei de Stefan-Boltzmann”, “Lei de Wien”, “Lei de

Rayleigh-Jeans”
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Grupo C:“Principio da igualdade da temperatura”, “Principio de Stefan-
Boltzmann”, “Lei de Wien”, “Lei de Rayleigh-Jeans”, Principio do Eter.

Grupo D:*Principio da igualdade da temperatura”, “Principio de Auséncia de
Monopdlos Magnéticos”, “Principio de Stefan-Boltzmann”, “Lei de Wien”, “Lei de
Rayleigh-Jeans”, “Principio da Equiparticdo da Energia”, “Principio do Eter’.

Note ai que os estudantes reconheceram diversos Principios que, de fato, sao
abordados no livro-texto fornecidos e que constituiram temas tratados nas
discussbes em aula. Entretanto, constatamos que alguns estudantes organizaram
todos os principios encontrados no livro-texto no campo Principios sem que fosse
realizado um exame critico de quais deles estdo diretamente relacionados ao objeto
tedrico/evento em estudo.

No campo Conceitos, os estudantes apontaram:

Grupo A: “corpo negro”, “radiagao térmica”, “refletédncia espectral”, “coeficiente
de transmissdo espectral”’, “absor¢do espectral”’, “temperatura”, “comprimento de
onda”, “frequéncia”, “oscilador”.

Grupo B: “receptor ideal”, “emissor ideal”, “corpo Negro”, "radiagao térmica”,
“refletancia espectral”; “coeficiente de transmissdo espectral”, “absor¢cao espectral’,

LT

“poder emissivo”, “temperatura”,“comprimento de onda”, “frequéncia”’, “niumero de
onda”, “luminosidade”, “corpo esférico”, “oscilador”.

Grupo C: “corpo negro”, ‘“radiagdo térmica”, “refletdncia espectral’,
“transmissao espectral”’, “absorcdo espectral’, “temperatura”, “comprimento de
onda”, “frequéncia”, “oscilador”.

Grupo D: “corpo negro”’, ‘“radiagdo térmica”, “refletancia espectral”,
“transmissao espectral’, “absorcao espectral’, “temperatura”, “comprimento de
onda”, “frequéncia”, “periodo”, “oscilador”.

O que se nota a partir dai € que os estudantes investigaram efetivamente o
material instrucional elaborado em busca de conceitos que estivessem relacionados
ao problema da catastrofe do ultravioleta. Nesse sentido, avaliamos o desempenho
da turma como satisfatorio.

Tratemos agora do dominio metodoldgico exposto pelos estudantes nos

diagramas cujo objeto/evento tedrico foi a catastrofe do ultravioleta.
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9.4.2.2 Elementos do Dominio Metodolégico

No que se refere as Assercbes de Conhecimento, os grupos A, B, C e D,
preencheram que:

Grupo A: “As estrelas emitem energia na forma de calor e na forma de luz
(radiagao eletromagnética)”, “O conhecimento da teoria classica foi produzido por
Stefan, Boltzmann, Wien, Rayleigh e Jeans...”, “O desacordo tedrico entre a lei de

Wien e Rayleigh-Jeans é chamado de catastrofe do ultravioleta”,“A ciéncia é

” W

construida aos pouquinhos por muitos cientistas”, “Toda contribuigao feita na ciéncia
€ importante.”

Grupo B: “O poder de absorgao espectral a, € a energia que é absorvida pelo
corpo quando ele é atingido pela luz”, “A refletancia espectral r,, € a energia incidente
que é refletida pelo corpo”,“O coeficiente de transmissao espectral 7, € a energia
que é transmitida através do corpo”, “Corpos submetidos a uma dada temperatura
Temitem radiacao eletromagnética”, “Corpo negro € o modelo tedérico de um corpo
gue emite ou absorve toda radiagao eletromagnética que lhe atinge”.

Grupo C: “A nebulosa de Bumerangue registra temperatura de 272 °C negativos
(1 kelvin), s6 1 grau acima do zero absoluto”, “A Luminosidade (L) de uma estrela é
a quantidade de energia que emitem por unidade de tempo”, “A Lei de Wien e a lei
de Rayleigh-Jeans explicavam separadamente o grafico da densidade de energia x
frequéncia da luz”.

Grupo D: Lei de Stefan-Boltzmann —“A intensidade de energia total irradiada por

um corpo negro dependia da quarta poténcia da sua temperatura absoluta R(T) =
oT*em que o =5,67 X 10‘8%1(4 é a constante de Stefan-Boltzmann”. “A

luminosidade L das estrelas é dada por:L = 4nr2cT*”. “A temperatura na superficie

do Sol equivale a 5779,7 K”. “O resultado experimental 4,5 + = ké conhecido como

8mv?
o3

” G

lei de Wien”. kT”.

A lei de Rayleigh-Jeans é dada pela equacgao: u;(v) =

Dessa maneira, percebemos que, os estudantes relacionaram o conhecimento
que foi produzido e apresentado nas Asser¢cées de Conhecimento com os Conceitos
e com as Teorias discutidas por meio do nosso material instrucional. Nao obstante,
percebemos que, apesar da recomendacao dada aos estudantes de escrever com

as proprias palavras, alguns grupos fizeram uma cépia somente do conteudo
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exposto no material. Esse fato indica um fendbmeno interessante na Educacao
Basica atualmente, a saber, a indisposicdo dos estudantes em realizar producdes
proprias. Parecer ter se alojado no pensamento do brasileiro comum no geral a
nocdo de que o caminho facil, nos referimos aqui ao processo de realizagao de
copias em contraposicao ao processo de criagao, € o melhor caminho. O que, de
acordo com a nossa humilde concepgao, ndo passa de mero e triste engano.

No que concerne as Asser¢cbes de Valor, os estudantes assinalaram:

Grupo A: “Com a Lei de Wien, podemos descobrir a temperatura das estrelas”,
“Com a Lei de Stefan-Boltzmann, podemos estimar a temperatura da Terra”, “Com a
teoria da radiagcao podemos comparar estrelas pela sua luminosidade”.

Grupo B: “A teoria classica € comprovada por experimentos cientificos”,
“‘Podemos comparar estrelas usando as Leis de Stefan, Wien e Rayleigh-
Jeans”,“Com a teoria da radiagcao podemos estudar todo o universo”,

Grupo C: “As leis de Wien, Rayleigh, Jeans e Planck calculam a temperatura e
a cor aparente das estrelas e dos planetas”.

Grupo D: “A teoria da radiacao tem aplicacdes na industria”, “O modelo do
corpo negro serve para estudar as estrelas, os planetas e os universos”. “A evolugao
da ciéncia depende de interesses sociais e econémicos”.

Esses resultados demonstram que os estudantes envolvidos na aplicacdo do
nosso produto educacional, tiveram éxito em reconhecer o valor do conhecimento
produzido na teoria classica da radiagdo, uma vez que associaram tal elemento
metodoldgico as aplicagcbes da teoria em estudo. Nao obstante, notamos também
que os alunos constituintes do Grupo D compreenderam um aspecto de importancia
central da natureza da ciéncia, a saber, expresso pela asser¢cdo “a evolugdo da
ciéncia depende de interesses sociais e econdmicos”, a naoneutralidade do
processo cientifico.

No que se refere, por sua vez, aos elementos Registros e Transformacgées,

apenas o Grupo D, destacou:
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Figura 14 - Tabela de Registros Figura 15 — Grafico apresentado pelos
apresentada pelos estudantes sobre a estudantes sobre a catastrofe do
catastrofe do ultravioleta ultravioleta

Fonte: Autor Fonte: Autor

Dessa maneira, os estudantes do grupo D demonstraram ter compreendido
como preencher os elementos dos campos Registros e Transformagbes presentes
no modelo de Diagrama V proposto como instrumento de avaliagdo na nossa
intervencao.

Vale ressaltar aqui que durante a aplicagdo do diagrama epistemolégico de
Gowin relativo ao objeto/evento tedrico “Catastrofe do Ultravioleta”, cujos resultados
dedicamos esforgos de descricao e analise parcial acima, os discentes A3, B2 e C3,
pelas razdes ja mencionadas anteriormente evadiram a escola, de maneira tal que
este evento demandou que os grupos fossem reorganizados. Assim sendo, a pedido
dos estudantes, foram formados trés grupos constituidos por 5 alunos cada, de
maneira tal que a organizacao dos grupos ficou da seguinte maneira: Grupo A’: A1,
A2, A4, A5, D3; Grupo B’: B1, B3, B4, B5, D2; Grupo C’: C1, C2, C4, D1, D4.

9.4.3 Visoes sobre o Quantum e a Quantizagao

Nesta breve secdo apresentaremos os resultados obtidos com a elaboracéo do
diagrama epistemoldgico de Gowin por parte dos estudantes envolvidos em nossa
intervencédo para o caso em que foram proposto o objeto/evento tedrico “Quantum
de Luz’ e “Quantizacdo”. Para tal empreendimento, vamos apresentar,
primeiramente, as questdes-foco propostas pelos estudantes:

Grupo A’: “O que é afinal € o quantum de luz?”, “Como calcular a energia de
um quantum de luz?”

Grupo B’: “A luz é discreta ou continua?”, “O que é quantizar?”
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Grupo C’: “E possivel tratar a radiagdo como uma entidade discreta e
particulada?”, “Seria possivel que a Lei de Planck estivesse correta, mas que
pudesse ser obtida por algum outro método que n&o aquele baseado na
desconcertante hipétese de Planck?”, “Haveria alguma outra hipotese que fizesse
justica aos fendbmenos da radiacdo? “Além disso, se, de fato, constitui-se como uma
necessidade elementar modificar os principios da teoria, poder-se-ia pelo menos
conservar a forma e a beleza das equacdes para a propagacao da radiacédo e

interpretar os fenbmenos de uma maneira diferente?”

9.4.3.1 Elementos do Dominio Conceitual

Vamos tratar agora dos elementos conceituais do diagrama sobre o quantum
de Planck e Einstein e sobre a quantizacdo. No que se refere ao campo Filosofias,
os estudantes preencheram:

Grupo A’: “Interpretacao de Planck”, “Interpretagao de Einstein”, “Interpretacao
de Lorentz”, “Interpretagéo de Ehrenfrest”.

Grupo B’: “Interpretacao de Planck”, “Interpretagao de Einstein”.

Grupo C’: “Interpretacao de Planck”, “Interpretacédo de Einstein”.

Nesse sentido, percebemos que os estudantes associaram as filosofias
presentes no tratamento dado a investigacédo do problema do quantum de luz as
interpretagdes dos cientistas cujos trabalhos tanto foram apresentados no nosso
livro-texto como também discutidos no ambito das discussdes em sala de aula. Cabe
lembrar aqui que, no que se refere as contribuicdes de Planck e Einstein, tratam-se
de trabalhos seminais que revolucionaram a fisica da maneira como se constituia
aquela época e que representam aquilo que na teoria de Kuhn chamamos de
Ciéncia Extraordinaria.

Quanto as Teorias apresentadas pelos discentes no preenchimento dos
diagramas epistemoldgicos sobre o “Quantum” e a “Quantizagdo”, foram
assinaladas:

Grupo A’: “Teoria de Wien”, “Teoria de Rayleygh-Jeans”, “Teoria de Planck”,
“Teoria de Einstein”.

Grupo B’: “Teoria de Planck”, “Teoria de Eintein”.
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Grupo C’: “Teoria de Planck”, “Teoria de Einstein”.

Como ja era esperado, de acordo com as discussdes ensejadas no ambito da
sala de aula, os estudantes reconheceram as teorias de Planck e Einstein como
construgdes tedricas importantes na constituicdo do conceito de Quantum, haja visto
as teorias apresentadas acima.

Assim sendo, no que concerne aos Principios apresentados pelos estudantes,
podemos assinalar:

Grupo A’: “A energia de um raio de luz é dividida em varias partes iguais que
sdo chamadas de fétons. Cada foton leva um quantum de luz, ou seja, uma energia
propria”.

Grupo B’: “Postulado de Planck”, “Postulado de Einstein”, “Equacao de Planck-
Einstein”.

Grupo C’: “Postulado de Einstein: na propagagao de um raio de luz emitido por
uma fonte puntiforme, a energia ndo é continuamente distribuida sobre volumes
cada vez maiores de espaco, mas consiste em um numero finito de quanta de
energia, localizados em pontos do espago, que se movem sem se dividir e que
podem ser absorvidos ou gerados somente como unidades integrais”, “Principio de
Boltzmann”, “Principio do Equilibrio Térmico”.

Podemos notar ai que os estudantes confundiram o significado do termo
Principio com o significado termo Postulado, apresentando o postulado de Einstein e
0 que seria necessariamente a hipétese de Planck como um Principio norteador do
conhecimento que esta sendo investigado através do Vé proposto na aula. Neste
caso particular tratava-se de um Vé epistemoldgico sobre o “Quantum de Luz’ e
sobre o processo de “Quantizagcdo”. Tal confusdo de significados se deve,
necessariamente, a falta de uma concepcao clara entre os estudantes da distingao

entre Principio e Postulado?’.

* De maneira geral, pode-se depreender da obra de Kant intitulada Critica da Razdo Pura, em
especifico na parte introdutériaem que é apresentada a segao A Filosofia Necessita de Uma Ciéncia
que Determine a Possibilidade, os Principios e a Extensdo de Todos os Conhecimentos “A Priori”,
que o conceito de Principio esta relacionado as declaracdes aceitas, na teoria kantiana, “a priori”,
enquanto o conceito de Postulado se refere as declaragdes utilizadas para introduzir uma teoria sem
que haja a necessidade vital de uma comprovacéo cientifica, seja ela tedrica ou experimental. Mais
detalhes, ver (KANT,1989). Ainda de acordo com Reale(1999, p.60), os principios séo:

[...] verdades ou juizos fundamentais, que servem de alicerce ou de garantia de certeza a um
conjunto de juizos, ordenados em um sistema de conceitos relativos a dada porgdo da
realidade(REALE, 1999, p.60)
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A partir dai, vamos apresentar a seguir os Conceitos apresentados pelos
estudantes:

Grupo A’: “ Quantizacado”, “Discretizacao”, “Estrutura Granular’, “Multiplos”,
“Corpo negro”, “Osciladores”, “Absorcao”, “Emissao”, “Cavidade”, “Escalas de
Planck”, “Tempo de Planck”, “Massa de Planck”, “Comprimento de Planck”,
“Probabilidade”, “Paradigma”.

Grupo B’: “Quantum de Luz”, “Féton”, “Quantizacao”, “Corpo negro”, “Escalas
de Planck”, “Catastrofe do ultravioleta”,“Tempo de Planck”, “Massa de
Planck”,“Comprimento de Planck”, “Probabilidade”.

Grupo C’: “Quantum de Luz’, “Féton”, “Quantizacdo”, “Corpo negro”,
“Probabilidade”, “Entropia”, “Revolugcao Cientifica”, “Absorcao”, “Emissao
Espontanea”, “Emissao Estimulada”.

Diante do exposto acima, pode-se depreender que a identificacdo dos
conceitos apresentados pelos discentes em cada um dos diagramas discutidos
nesta secgao foi satisfatéria, tendo em vista que a exposi¢cao dos discentes englobou
tanto os conceitos presentes no livro texto proposto como também conceitos que

foram discutidos no ambito das discussbes em sala.

9.4.3.2 Elementos do Dominio Metodolégico

Consideremos agora os elementos do dominio metodolégico apresentados nos
diagramas preenchidos pelos estudantes. Comecgando pelas Assergbes de

Conhecimento, os estudantes apontaram:

[T

Grupo A’: “Os quanta podem ser emitidos ou absorvidos por inteiro”, “Quantizar

”

€ o mesmo que dividir em valores discretos”, “A hipdtese de Einstein representa um

retorno a teoria corpuscular da luz”, “Quantizar é dividir em partes iguais”,
“Ehrenfrest considerou, por exemplo, que Planck havia afirmado que a energia da
radiacao é discreta e multipla de Aw, enquanto Lorentz entendeu que os osciladores

emitiam ou absorviam energias multiplas de hw”.

No dicionario Aurélio da Lingua Portuguesa, encontramos o significado de Postulado:

[...] proposigéo nao evidente nem demonstravel, que se admite como principio de um sistema
dedutivel, de uma operagao légica ou de um sistema de normas praticas; ou ainda como fato
ou preceito reconhecido sem prévia demonstragéo. (FERREIRA, 2010)
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Grupo B’: “A entropia de uma gas de particulas de luz é dada pela equacéo:

kw Vs « ~ . ;. P
S§—-5,= El ", Planck ndo compreendeu a natureza revolucionaria de sua propria
0

hipétese”, “Einstein foi um dos primeiros cientistas a perceber a dualidade onda-
particula”, “Hipotese € um conhecimento que a gente ndo tem certeza, mas que a

gente considera verdade”.

Grupo C’: “A variagao da entropia € calculada com a equagao: AS = %l n‘:/— ‘O
0

universo pode ser quantizado pelas unidades naturais: ¢, h e G, onde ¢c é a
velocidade da luz, h é a constante de Planck e G é a constante de Newton”,
“Probabilidade é a chance de um evento acontecer”, “A interpretacdo de Einstein
provocou a quebra de um paradigma classico”.

Os resultados obtidos acima congregam para a conclusdo de que os
estudantes compreenderam satisfatoriamente o conceito de quantum de luz, e a
distingdo dada a esse objeto/evento tedrico por Planck e Einstein, além de
reconhecerem a ciéncia de Planck e Einstein como exemplo de uma quebra de
paradigma. No entanto, também revelam uma cultura bastante comum no contexto
de sala de aula hoje em dia no que concerne a deficiéncia dos estudantes em
elaborar as préprias ideias, demonstrada pelo fato de terem simplesmente copiado o
conteudo do material instrucional fornecido nas Assercées de Conhecimento.

No que se refere as Assergées de Valor apresentadas pelos estudantes, por
grupo, temos que:

Grupo A’: “O quantum de luz foi criado por Planck para explicar a radiacdo do
corpo negro”, “Com o modelo do corpo negro estudamos o comportamento das
estrelas”.

Grupo B’: “O quantum de luz é a energia presente em um féton”, O quantum é
usado para explicar fendmenos como o efeito Fotoelétrico e o efeito Compton.

Grupo C’: “O quantum de luz € um modelo”, “O universo pode ser aproximado a
um corpo negro”. “A energia em um quantum de luz depende da frequéncia, logo
podemos calcular quantos fétons as lampadas da sala emitem”.

Dessa maneira, os resultados apresentados acima, além de revelarem que os
estudantes compreenderam o conceito de quantum de luz e quantizagcédo, também

demonstram que alguns deles, a saber os constituintes do Grupo B’, foram além dos
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conteudos abordados, pondo-se, nesta feita, a investigar assuntos que nao se fazem
presentes na estrutura curricular do material instrucional proposto.

Tendo em vista que os estudantes nao apresentaram qualquer que fosse o
conteudo nos campos Registros e Transformagbes, finalizamos aqui a nossa
descricdo e analise acerca dos diagramas preenchidos pelos alunos sobre o
“Quantum” de luz e sobre a “Quantizacao”.

Durante as discussdes relativas a quantizacdo, dois estudantes da turma, dos
grupos B e C, a saber, aqueles que haviamos denominado genericamente de B3 e
C1, evadiram a escola por razbes que, como ja destacamos anteriormente, fogem
ao escopo de aplicacdo deste trabalho, de maneira tal que reorganizamos os
grupos, a pedidos dos estudantes seguinte forma: Grupo A”: A1, A2, A4, A5; Grupo
B”: B1, D3, D4, B4, D2; Grupo C”: B5, C2, C4, D1.

9.4.4 Visbes sobre o Atomo

Apresentamos aqui os resultados obtidos com a proposicdo da elaboracido de
um diagrama epistemologico de Gowin tendo como objeto/evento tedrico de
investigacdo o Atomo, de tal maneira que se faz necessario trazer & baila as
questdes-foco propostas pelos estudantes:

Grupo A”: “Do que é feita a matéria?”, “Do que sao feitos os atomos?”, “Como
poderiam ser estaveis as orbitas dos elétrons ao redor do atomo se a cada periodo
de orbita completa parte da energia dos elétrons é emitida na forma de ondas
eletromagnéticas?”

Grupo B”: “Qual é a cor emitida pelos atomos durante a mudanca de nivel dos
elétrons?”, “Como as lampadas led funcionam?”, “Qual é a diferenga entre o féton e
o0 quantum?”

Grupo C”: “Qual é a estrutura interna dos atomos?”, “Qual é a condicdo de

frequéncia Einstein-Bohr”. “Como podemos calcular a constante de Rydberg?”

9.4.4.1 Elementos do Dominio Conceitual

Consideremos aqui os elementos conceituais do diagrama sobre o Atomo. No

gue concerne ao campo Filosofias, os estudantes destacaram:
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Grupo A”: “Interpretacao de Bohr”, “Interpretacao da Fisica Classica”.

Grupo B”: “Interpretagcdao de Bohr”, “Interpretacdo da Fisica Classica”,
“Empirismo”.

Grupo C”: “Interpretacdo de Dalton”, “Interpretacdo de Thomson”,
“Interpretacéo de Rutherford”, “Interpretacao de Bohr”.

Notemos ai que os estudantes fizeram referéncia a conteudos que nao foram
abordados no livro-texto proposto, o que indica que realizaram uma pesquisa prévia
em outros meios para a construgdo do diagrama solicitado, o que, por sua vez,
demonstra o engajamento da turma na realizagao dessa atividade.

As teorias apresentadas pelos estudantes foram as seguintes:

Grupo A”: “Teoria de Demdcrito”, “Teoria de Thomson”, “Teoria de Rutherford”,
“Teoria de Bohr”.

Grupo B”: “Teoria de Thomson”, “Teoria de Rutherford”, “Teoria de Bohr”

Grupo C”: “Teoria de Dalton”, “Teoria de Thomson”, “Teoria de Rutherford”,
“Teoria de Bohr”.

No que concerne aos principios, os estudantes apontaram:

Grupo A”: “Principio de Larmor”, “Principio da correspondéncia”.

Grupo B”: “Principio de Larmor”, “Principio da quantizagéo”, “Principio da
correspondéncia”.

Grupo C”: “Principio de Larmor”, “Principio da quantizacao”.

Nesse sentido chamamos atencao para o fato de que estes resultados
correspondem as Teorias e aos Principios discutidos no nosso material instrucional
e nos momentos de sala de aula.

De maneira analoga, no que se refere aos conceitos, os estudantes
apresentaram:

Grupo A”: “Carga elétrica”,“Carga elementar”, “Esfera carregada”, “Estado
estacionario” ,“Raio de Bohr”, “Momento linear do elétron”, “Momento angular”,
“‘Quantum de luz”, “Nivel de Energia”, “Condigdo de Frequéncia Einstein-Bohr:E; —
E, = hug,".

Grupo B”: “Ondas eletromagnéticas”, “Raio de Bohr”’, “Momento linear do

” o« L]

elétron”, “Momento angular”,

”

Quantum de luz’, “Nivel de Energia”, “Condicao de
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Frequéncia Einstein-Bohr.E; — E,, = hv,,,”, “Particula Neutra”, “Atomo”, “Elétron”,
“Préton”, “Neutron”.

Grupo C”: “Préotons”, “Elétrons”, “Néutron”, “Estado estacionario®, “Onda
eletromagnética”, “Quantum de luz: E = hv”, “Féton®, “Raio de Bohr”, “condicéo de
frequéncia Einstein-Bohr”.

Dessa maneira, percebemos que os conceitos apresentados pelos estudantes
correspondem parcialmente aos conceitos da teoria quantica velha discutidos nos
encontros propostos, o que demonstra o empenho dos grupos na interagédo com o
material proposto. Finalizamos, dessa maneira, a nossa exposi¢cao dos resultados
obtidos com a proposi¢édo da construgcdo de um diagrama epistemoldgico acerca do

Atomo.

9.4.4.2 Elementos do Dominio Metodolégico

Nesta segcdo vamos fazer uma breve exposi¢cdo dos elementos metodoldgicos
provenientes do diagrama epistemologico acerca do atomo preenchido pelos
estudantes. Para tal empreendimento, comecemos entdo pela exposicdo das
Assercées de Conhecimento:

Grupo A”: “A teoria de Bohr explica as linhas de emissao e absorgao espectral

[T

do atomo de hidrogénio”, “A interagao entre as cargas € de natureza coulombiana”,

1
2_2_

“Férmula empirica de J. J. Balmer: % =Ry ( n—lz)Em 1900, o fisico francés Paul

Villard (1860-1934) verificou ainda que o uranio emite radiagdo gama, aquela que
nao é defletida por um campo magnético”, Thomson descobriu 0 modelo do pudim
de ameixas”, “Wililam Bragg mostrou que o0s raios gama sao ondas
eletromagnéticas”, “Ernest Rutherford e seus colaboradores em Cambridge
descobriram as radiacbes alfa e beta, a natureza da radioatividade, e a teoria da
transmutacao dos elementos”, “Bohr assume que o atomo emite energia da mesma
maneira que os osciladores das paredes de uma cavidade, ou seja, em quantidades
discretas”.

Grupo B”: “O atomo é formado por prétons, néutrons e elétrons ao redor do
nucleo. “ Mas elétrons girando ao redor do nucleo liberam radiagéo

eletromagnética”, “No modelo de Rutherford, o atomo implodiria nele mesmo”,
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Postulados de Bohr: 1. As elétrons descrevem orbitas estacionarias ao redor nucleo;
2. A energia liberada na transicio entre dois estados estacionarios 1 e 2 é: E, — E| =
hv, ,",“O féton € como um recipiente para o quantum, ou seja, o féton € o corpo do
quantum”.

Grupo C”: “Os elétrons tem carga negativa, os prétons carga positiva e os
néutrons carga neutra”, “os elétrons prétons neutros tem carga e massa diferentes”,
“Bohr descobriu os saltos quéanticos”, “A energia em um salto quantico é: E = hv’,
“‘Nos saltos quanticos o elétron recebe um quantum ou libera um féton”, “a
explicacédo do atomo mudou com o tempo”, “De acordo com a tese de Thomson, as
cargas positivas deveriam prover a forca atrativa e manter os elétrons confinados,

formando configuragcdes de equilibrio dinamico na esfera de cargas”, “A formula de

1 ) q*a(tr)?,
4ATE, c3 ’

Larmor é: P(t,) = é(

Considerando os resultados anteriores, foi solicitado aos discentes que
elaborassem de maneira mais original, ou seja com as préprias palavras, as suas
Assergcbes de Conhecimento. De fato, comparando com os diagramas anteriores
notamos que, apesar de nao ter sido uma recomendacgao aceita em sua totalidade,
como foi justificado pelo estudante D2, que proferiu a contestacdo maxima em sala
de aula: - “Professor, eu nado sei pegar o livro e escrever diferente de outro jeito”, e
pelo estudante A1:. -“Escrever de outro jeito € muito dificil”, consideramos os
resultados obtidos como satisfatérios, tendo em vista que neles ja podemos
enxergar algumas elaboragdes originais, ainda que as mesmas sejam minimas.

Passemos agora a apresentacdo das Assergdes de Valor elaboradas pelos
estudantes:

Grupo A”: “A radioatividade permite os exames de raios x”

Grupo C”: “A ciéncia depende da cooperacao dos cientistas”, “A teoria de Bohr
ajuda a descobrir do que sao feitas as estrelas.”

O grupo B” néo apresentou Assergdes de Valor para o diagrama referente ao
problema do Atomo. Ndo obstante, percebemos que os estudantes dos Grupos A” e
C” apresentaram Assercdes de Valor nos moldes do que se esperava, tendo em

vista que fizeram referéncia ao valor produzido pelo tema tratado.
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9.4.5 Uma breve consideragao

No que concerne aos diagramas propostos aos alunos sobre a dualidade onda-
particula e o sobre problema do conhecimento da realidade na teoria quantica, foi
aplicada uma metodologia diferente no que concerne a elaboragdo dos diagramas,
devido a participagado de varios estudantes (os alunos A1, A2, A4, A5, B4, C4, D1)
envolvidos nesta interveng¢ao no Encontro Estudantil do Estado de Alagoaszs, que foi
realizado no dia 27 de novembro de 2019 mas que exigiu uma enorme preparagao
dos estudantes para a apresentacao de trabalhos de pesquisa, com a finalidade de
adequar o tempo de estudos dos estudantes, que se encontram em uma realidade
completamente diferente da realidade dos estudantes?® do ensino em tempo parcial,
a entrega dos diagramas propostos.

Para tal, foi acordado que, apds as discussdes em sala de aula, os discentes
deveriam elaborar individualmente os seus diagramas tomando como

objetos/eventos teoricos a “Dualidade Onda-Particula” e a “Realidade”.

9.4.6 Visoes sobre a dualidade Onda-Particula

Partindo do exposto na secdo precedente, vamos discorrer brevemente sobre
os resultados obtidos com os diagramas epistemoldgicos de Gowin preenchidos
pelos estudantes. Para tal empreendimento, vamos comentar sobre as concepc¢des
gerais apresentadas pelos estudantes quanto aos dominios conceitual e
metodoldgico reconhecidos. Vale salientar ainda que dos 13 estudantes envolvidos
nessa etapa da intervengcdo apenas 12 entregaram o diagrama epistemoldgico

tomando como objeto/evento tedrico a “Dualidade Onda-Particula’.

%0 Encontro Estudantil da Rede Estadual de Alagoas é uma iniciativa da Secretaria de Educacao e
tem por finalidade promover uma integragao entre a escola e a comunidade por meio do incentivo ao
desenvolvimento de Projetos Interdisciplinares, Projetos Sociais, Projetos Culturais e/ou Projetos
Cientificos. Na sua quarta edicdo em 2019, o Encontro deste ano teve como tema motivador A
integracéo da escola com o territério para a construgdo de cidades educadoras.

% Os estudantes do ensino integral do estado de Alagoas se encontram em uma realidade
completamente diferente da realidade vivenciada pelos discentes do ensino regular, tendo em vista
que experiéncia m uma jornada de estudo constituida por um periodo de 9 horas por dia na escola,
periodo esse no qual, estuda as disciplinas basicas do ensino médio, disciplinas eletivas,
desenvolvem projetos na disciplina projetos integradores com auxilio do professor, se integram a
clubes de estudo e participam de eventos cientificos-culturais dos mais diversos promovidos pela
escola.
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Comecemos dessa maneira pela exposicdo de algumas questdes-foco
suscitadas pelos estudantes:

Aluno A4: “Seria possivel conceber um arranjo experimental no qual se
manifestem ambos os aspectos corpusculares e ondulatérios?”

Aluno A5: “Por qual caminho rumou o féton?”

Aluno B4: “Como conciliar a natureza discreta da radiacido poderia ser
reconciliada com os experimentos de interferéncia e difragao?”

Aluno D1: “Como é possivel que o quantum seja onda e particula ao mesmo
tempo?”, “Como conciliar os resultados fisicos obtidos com o principio de
correspondéncia?”

Esse resultado mostra que os estudantes compreenderam, de fato, o problema
qgue se coloca com a investigacao do fenbmeno da dualidade onda-particula e que,
de fato, interagiram com o material instrucional elaborado. A analise dos dominios
conceitual e metodoldgico apresentados pelo grupo de 12 estudantes, possibilitou a
constituicdo de uma avaliagdo geral da turma com a atribuicdo do conceito
‘Regular”, o que, em uma escala de notas de 0 a 10, corresponderia a nota 7,0,
considerando que a maioria dos estudantes, fez referéncia as interpretacbes de
Bohr, Einstein, de Broglie e Heisenberg, aos Principios de “quantizagao”,
“‘complementaridade”, “correspondéncia” e “incerteza”, além de terem associado os
conceitos envolvidos no conteudo estudado as Assercbées deConhecimento e de
Valor. Além disso, uma parcela significativa dos estudantes associou o experimento

de dupla fenda ao fenbmeno da dualidade onda-particula.

9.4.7 VisbGes sobre o problema do conhecimento da Realidade na teoria

quantica

Nesta se¢cédo, vamos comentar brevemente sobre os resultados obtidos com os
diagramas epistemoldgicos sobre o problema da realidade na teoria quéantica,
proposto aos alunos.

Antes de comecgarmos, entretanto, se faz necessario salientar que o problema
da realidade foi recebido de maneira muito amistosa pelos estudantes e promoveu

momentos de discussbes acaloradas em sala de aula, ocorrendo em dois
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encontros.No primeiro foi apresentado o conteudo tratado no material instrucional
guiado pela proposi¢cao de questbes para discussdo e no segundo foi proposta a
discussédo entre os grupos de alunos para que, nas semanas que se seguissem, 0s
estudantes pudessem preencher individualmente os seus diagramas e, por meio
disso, registrar a sua opinido pessoal, baseada em argumentos construidos em sala
de aula, acerca do problema em questao.

Para tanto, foi proposto aos alunos ndo somente o objeto/evento tedrico
Realidade, mas também a questao-foco:E possivel conhecer a Realidade?.

Na atividade houve uma participacdo completa do restante de alunos da etapa
anterior, ou seja, dos 13 alunos que restaram na turma. Tanto pelas discussdes
realizadas no contexto da aula como pelo conteudo dos elementos dos dominios
conceitual e metodologico apresentados pelos estudantes avaliamos a aplicacdo da
proposicdo de preenchimento de um diagrama de Gowin sobre o problema da
realidade como satisfatorio.

Isto, por sua vez, tendo em vista, de acordo com os resultados obtidos, que os
discentes demonstraram ter compreendido a posicdo de Einstein e de Bohr sobre
essa questdo, apresentando todos os elementos dos dominios conceitual e
metodoldgico, com excecado as Transformagbes e Registros, e nas Assergbes de
Conhecimento e de Valor, relacionando-as com conceitos que, embora estivessem
implicitos no texto do material instrucional, foram tratados durante as discussdes em
sala de aula, por intermédio de questbes suscitadas pelos proprios estudantes,
como o de Realidade Objetiva e o de Realidade Subjetiva, por exemplo.

Ainda, por meio da verificagdo dos resultados obtidos com os diagramas sobre
os objetos/eventos tedricos em foco, preenchidos pelos alunos, depreendemos que
uma parcela muito significativa dos estudantes reconheceu o periodo do debate
entre Einstein e Bohr como um periodo de Ciéncia Extraordinaria, isto €, no qual o

paradigma quéntico se estabelecia.
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10 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho,partimos de duas hipoteses fundamentais. Apresentamos a
primeira no ambito da introdugéo deste texto. De maneira tal que ela se constituiu da
consideracao inicialde que a exploracdo orientada de episodios da histéria da
ciéncia concernentes ao periodo denominado ciéncia extraordinaria, isto é,
relativosa transicdo e/ou estabelecimento de novos paradigmas cientificos,
conformeé definido por Thomas S. Kuhn em sua obra seminal da filosofia da ciéncia
A Estrutura das Revolugbes Cientificas, pode contribuir para a potencializacdo da
aprendizagem significativa em teoria quéntica, principalmente no que se refereaos
aspectos epistemoldgicos envolvidos em tais episddios.

Assim, com a finalidade de inserir topicos de teoria quantica e, ao mesmo
tempo verificar a validade da nossa primeira hipétese, empreendemos a elaboracao
de uma revisdo bibliografica sobre o referido periodo kuhniano, de maneira a
adotarmos nessa construcdo uma postura metodolégica que, de acordo com o
apontado por Monteiro et al (2009), se aproxima simultaneamente de uma
abordagem historico-filoséfica e de uma abordagem semiclassica.

Como segunda hipétese consideramos a possibilidade de que a utilizagado do
instrumento heuristico V& de Gowin, enquanto instrumento motivador e organizador
do conhecimento para possiveis discussdes e, ainda, de avaliacdo da
aprendizagem, tendo em vista que permite a constituicdo de uma visao
desempacotada do conhecimento cientifico, pode contribuir para o estabelecimento
da aprendizagem significativa em fisica.

A partir dai, com a finalidade de demonstrar isto, elaboramos um livro-texto
basico sobre a teoria quantica, direcionado a alunos do ensino médio, no qual
perseguimos o rastro de trés belissimos paradoxos quanticos fundamentais, que
constituem exemplos de profunda ruptura com a teoria classica, a saber, o paradoxo
da catastrofe do ultravioleta, o paradoxo da dualidade onda-particula e o paradoxo
da realidade.Nao obstante, para verificarmos a validade de nossa primeira hipétese,

propomos uma sequéncia didatica para o uso desse material instrucional voltada
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para professores de fisica do ensino médio que desejem inserir topicos
fundamentais de teoria quantica em suas aulas.

Em uma breve experiéncia didatica, realizada no periodo de outubro a
novembro do ano de 2019, aplicamos nosso material instrucional, constituido por um
livro-texto didatico e uma sequéncia de ensino, em uma turma do ensino médio, que
contou com a participacao efetiva de 13 estudantes da 22 série do ensino médio em
uma escola de ensino integral da rede estadual.

De fato, como esperado, conforme descrevemos na sec¢ao Resultados Obtidos
do Capitulo 9, a aplicagao da sequéncia didatica elaborada e a utilizagao do material
instrucional proposto, permitiu verificarmos que os estudantes desenvolveram uma
concepg¢ao mais visceral da ciéncia, em particular da teoria quéntica, tendo em vista
que: (1) reconheceram a ciéncia enquanto uma constru¢gao humana historicamente
situada, (2) reconheceram a ciéncia uma construcdo coletiva, (3) reconheceram a
ciéncia como um conhecimento transitério, porém confiavel, e (4)reconheceram a
naoneutralidade do empreendimento cientifico.

Além disso, no contexto de sala de aula, a aplicacao do material instrucional
aqui referido, por meio da aplicacdo da sequéncia de ensino que elaboramos,
permitiu que os estudantes construissem coletivamente, por meio de discussdes
guiadas por questdes motivadoras, propostas de argumentagao e discursos préprios
para a defesa de suas posicdes pessoais acerca de problemas filoséficos centrais
na teoria quantica, como o problema da Realidade.

Nesse sentido, dadas as finalidades do ensino médio, as quais nos referimos
Secdo 3.2 do nosso Capitulo 3, acreditamos que a correta utilizacdo do nosso
material instrucional, assim como outros resultados de pesquisa cientifico na area de
ensino de fisica, pode contribuir para o estabelecimento do processo de
alfabetizacao cientifica no contexto escolar. Todavia, dada as limitagbes temporais
na aplicacdo de nossa proposta didatica, a nossa intervengdo em sala de aula n&o
contemplou todo o potencial de utilizagao dos diagramas epistemoldgicos de Gowin,
tendo em vista que tal instrumento possibilita a constituicdo de uma visao integral do
empreendimento cientifico. Isto, ocorreu também pela falta de uma concepcgao
didatica de como apresentar aos estudantes temas como o conceito de Observavel,

de tao significativa centralidade na fisica, sem o uso de uma estrutura matematica
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tdo adequada quantos os operadores lineares e o espaco de Hilbert, ou ainda, sem
a belissima notacao de Dirac. Afinal, como poderiamos falar realmente de medig¢ao
na teoria quantica, sem falar de observavel?

Ademais, como apresentamos no nosso Capitulo 4, em que se pese muitos
aspectos relevantes e inclusive as nobres recomendacbdes do professor Marco
Antonio Moreira, existem muitos obstaculos epistemoldgicos a insergédo da teoria
quantica na educacéo basica, sendo talvez a matematica, o maior deles.

Apesar disso, na nossa intervengao, percebemos que, na dosagem certa a
matematica, enquanto um instrumento de demonstracdo da beleza presente nos
paradoxos quanticos, como foi o caso, por exemplo, da exploragao do principio da
incerteza e da aplicacdo do postulado de de Broglie, pode se transformar em um
aspecto motivador de discussdes e, por conseguinte, em uma ferramenta
estimuladora para a continuidade dos estudos.

Nesse espirito, com a finalidade de contribuir para a atualizagao curricular do
ensino médio, a nossa grande perspectiva para o futuro consubstancia-se em
investigar como tratar outros conteudos concernentes a teoria quantica, como os
postulados da teoria quantica, os elementos de realidade presentes no seminal
trabalho da histéria da fisica de Einstein, Podolsky e Rosen, e outros assuntos
igualmente fascinantes como a relatividade especial, por exemplo, dando assim

continuidade ao nosso material instrucional.
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11 ANEXOS

11.1 Orientagdes para o Professor

Caro Professor, neste trabalho apresentamos uma sequéncia didatica para a
insercdo de tépicos de teoria quantica e de episédios da historia e filosofia da
ciéncia, a saber discussdes relativas a natureza da ciéncia, seu desenvolvimento, as
relacdes que estabelece com a sociedade e o papel do cientista no processo
cientifico, no ensino dos fundamentos da teoria quantica. Para tal empreendimento
sugerimos a leitura detalhada da revisdo historica e fisica de alguns conceitos
fundamentais da teoria quantica propostos nesta intervencdo e apresentada nos
capitulos de 1 a 4 do livro-texto presente na Secdo 12.4, a utilizagado da sequéncia
didatica presente na Sec¢do 12.2 dos Anexos. Além disso, propomos ainda a adogao
dos procedimentos metodoldgicos gerais apresentados a seguir em toda intervengao

em sala de aula, conforme descrito por Piassi e Pietrocola (2007):

I. O professor propde a formagao de grupos.

[I. O professor propde a leitura do texto.

[lIl. O professor promove uma discussao sobre o texto, baseando-se no
discurso dos alunos em sala de aula, e objetivando, a partir disso,
promover a resolucdo de duvidas sobre os vocabulos presentes no
material.

IV. O professor propde questdes conceituais para guiar a discussao.

V. O professor propbe que os alunos discutam em grupos acerca das
questdes colocadas.

VI. O professor promove um debate entre os grupos.

VIl. O professor discute as questdes com os alunos.

VIIl. O professor propde novas questdes para discussao.

IX. O professor indica um objeto/evento/questao-foco para investigacédo e

solicita que os alunos preencham um diagrama epistemoldgico de

Gowin, conforme modelo no anexo 12.3.
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11.2 Sequéncia didatica para o ensino médio
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Tema Geral: Nascimento da teoria quantica

Objetivos Gerais:

i) discutir aspectos histéricos do surgimento da teoria quantica.

ii)apresentar os diagramas epistemoldégicos como uma ferramenta para a

aprendizagem em fisica e como um instrumento de avaliacéo.

ii)

discutir aspectos histéricos e fisicos relativos a evolugao e a constituicdo do

conceito dedualidade onda-particula.

iv) discutir aspectos histéricos, epistemologicos e fisicos evolugdo e a

constituicdo do conceito de dualidade onda-particula.

A aplicagao desta sequéncia didatica é dividida em nove encontros presenciais

que se referem a discussdo de trés grupos fundamentais de conteudo: o uso dos

diagramas de Gowin, a teoria de Kuhn, e as origens histéricas da teoria quantica;

sendo este ultimo correspondente atrés entre os paradoxos fundamentais da teoria

quantica, o paradoxo da catastrofe do ultravioleta, o paradoxo da dualidade onda-

particula e o paradoxo da realidade. Assim sendo, podemos dividir a aplicacdo da

seguinte forma:

Apresentacao do projeto de ensino, apresentagao dos diagramas de Gowin e
suas aplicagdes na aprendizagem em fisica;

Apresentagao a teoria de Kuhn para o desenvolvimento cientifico, conforme
as reflexdes propostas na obra “A estrutura das revolucgdes cientificas”;
Discussao sobre os aspectos historicos relacionados ao surgimento da teoria
quantica e apresentar conceitos fundamentais relevantes ao estudo da teoria

quantica da radiacao;

. Apresentacio os aspectos historicos relativos a teoria classica da radiagcao de

cavidade e propor discussdes relativas a aplicagdo das leis de Stefan-
Boltzmann e de deslocamento espectral de Wien;
Discussao sobre o papel dos modelos na descricdo da realidade fisica e sua

relacdo com a transitoriedade do conhecimento cientifico;
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VI. Discusséao sobre a dedugao tedrica da lei de Planck por meio do seu artigo de
1906 e por meio do método de Einstein no seu artigo de 1917, no qual
considera o modelo de Bohr;

VII. Discussaosobre a transitoriedade do conhecimento cientifico a partir da
evolucdo dos modelos atébmicos;

VIll.Discusséo sobre o postulado de de Broglie;

IX. Discusséao sobre o principio da incerteza no contexto do experimento de dupla
fenda proposto por Einstein em suas discussées com Bohr acerca da
dualidade onda-particula;

X. Discussao sobre o problema do conhecimento da realidade nas perspectivas

de Einstein e Bohr.

11.2.1 Encontro 1: Apresentagao
Tema da Aula: Projeto de Ensino, Diagramas de Gowin e suas aplicagoes
Duragéao: 1 horas/aulas
Objetivo Geral:
e Apresentar o projeto de ensino, suas motivagdes e seu embasamento teorico.
Objetivos especificos:
a) apresentar o projeto de ensino: contexto, justificativa, motivacbes e
organizacgao;
b) apresentar o diagrama epistemoldégico de Gowin, suas aplicagdes

encontradas na literatura para a aprendizagem em fisica;

Conteldos:
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a) Diagrama de Gowin e aplicagdes no ensino de fisica.
Procedimentos metodoldgicos/Recursos instrucionais:
a) Apresentacao em slides;
b) Apresentagcdo de exemplos de aplicagbes dos diagramas de Gowin para o
estudo de teorias fisicas;

c) Aplicagao dos diagramas de Gowin para a analise de teorias fisicas.

A avaliagdo sera realizada mediante a contribuicdo realizada pelos discentes as

discussdes propostas em sala de aula.

11.2.2 Encontro 2: Compreendendo aspectos epistemolégicos daCiéncia

Tema da Aula: Desenvolvimento cientifico de acordo com Thomas S. Kuhn

Duragéao: 2 horas/aulas

Objetivo Geral:

e Apresentar a teoria de Kuhn para o desenvolvimento cientifico, conforme as

reflexdes propostas na obra “A estrutura das revolugdes cientificas”.
Objetivos especificos:
a) Apresentar os conceitos fundamentais da teoria de Kuhn;

b) Discutir sobre o papel dos modelos na ciéncia;
c) Discutir acerca da transicdo do paradigma aristotélico para o paradigma
newtoniano;

d) Discutir o papel dos modelos na ciéncia.

Conteldos:
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a) Conceito de ciéncia enquanto produto e enquanto processo;

b) Modelos Cientificos;

c) Fundamentos da teoria de Kuhn: ciéncia normal, paradigma, crise cientifica,
ciéncia extraordinaria, revolucao cientifica;

d) Aspectos fundamentais da fisica de Galileu e Newton;

Procedimentos metodoldgicos/Recursos instrucionais:

a) Apresentacao em slides;

b) Utilizacdo de texto paradidatico elaborado pelo autor como elemento
motivador nas discussoes;

c) Uso de computadores com acesso a internet.

Ponto de discusséao:

¢ Na sua concepg¢ao, como o conhecimento cientifico é construido?

e Para que servem os modelos na ciéncia?

e Vocé conhece alguma outra maneira de estudar a forma através da qual a
ciéncia se desenvolve?

Formas de Avaliacgéo:

a) Aplicagao dos diagramas de Gowin para descrigdo dos conteudos discutidos;

b) Participagdo nas discussdes realizadas em sala de aula.

11.2.3 Encontro 3: Introducgao a teoria quantica da radiagao

Tema da Aula: A descoberta de Planck e o surgimento da teoria quéantica

Duracéao: 1 horas/aulas

Objetivo Geral:
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e Discutir os aspectos histoéricos relacionados ao surgimento da teoria quantica
e apresentar conceitos fundamentais relevantes ao estudo da teoria quantica

da radiacao.

Objetivos especificos:

a) Discutir o contexto de surgimento da teoria quantica: conquistas cientificas
anteriores, motivacées sociais, cientificas e econdmicas que levaram a
investigacao do problema da radiacdo do corpo negro;

b) Apresentar conceitos fundamentais concernentes ao problema da radiagao do

Corpo negro;

Conteldos:

a) As conquistas da fisica classica;

b) As duas nuvenzinhas de Lord Kelvin;

c) Radiagdo do corpo negro: conceitos fundamentais, absorgdo espectral,
refletancia espectral, transmitancia espectral;

d) Discutir exemplos de aplicagao;
Procedimentos metodoldgicos/Recursos instrucionais:
a) Apresentacao em slides;
b) Utilizar texto didatico elaborado como motivador de conteudo;
c) Apresentar exemplos de aplicagdo dos conceitos estudados;

d) Uso de computadores com acesso a internet;

Ponto de discusséo:

¢ Na sua concepgao, as duas nuvenzinhas de Lord Kelvin levaram a uma crise

cientifica? Justifique sua resposta.
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Formas de Avaliagéo:

a) Aplicacdo dos diagramas de Gowin para descrigdo dos conteudos discutidos;

b) Participagdo nas discussdes realizadas em sala de aula.

11.2.4 Encontro 4: Teoria Classica da Radiagado de Cavidade

Tema da Aula: A Teoria classica da radiacao de Cavidade

Duracéo: 2 horas/aula

Objetivo Geral:

e Apresentar os aspectos historicos relativos a teoria classica da radiagao de

cavidade e propor discussbes relativasa aplicacdo das leis de Stefan-

Boltzmann e de deslocamento espectral de Wien.

Objetivos especificos:

a) Discutir aspectos epistemoldgicos associadosa teoria classica da radiagao de

cavidade, o que inclui o papel dos modelos na descrigao fisica da realidade.
Conteudos:
a) Pré-histéria da Fisica Quantica;
b) Lei de Stefan-Boltzmann;
c) Lei de deslocamento espectral de Wien;

Procedimentos metodoldgicos/Recursos instrucionais:

a) Apresentacao em slides;

b) Utilizar texto didaticoelaborado como motivador de conteudo;
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c) Uso de computadores com acesso a internet.

Ponto de discusséo:

e Na sua concepcado, qual € o papel da matematica, isto é, dos modelos

matematicos na construgcao do conhecimento cientifico?

Formas de Avaliagao:

a) Aplicacédo dos diagramas de Gowin para estudo das leis discutidas em sala de

aula;

b) Contribuigdes realizadas nas discussdes propostas em sala de aula.

11.2.5 Encontro 5: A catastrofe do ultravioleta

Tema da Aula: A Teoria classica da radiacao de Cavidade

Duracéo: 1 horas/aula

Objetivo Geral:

e Discutir sobre o papel dos modelos na descricdo da realidade fisica e sua

relacdo com a transitoriedade do conhecimento cientifico.

Objetivos especificos:

a) Discutir aspectos epistemoldgicos associados a teoria classica da radiagéo de
cavidade, o que inclui o papel dos modelos na descri¢ao fisica da realidade;

b) Discutir o paradoxo da catastrofe do ultravioleta;

c) Discutir a descoberta tedrica da Lei de Planck pelo método da interpolagéo de
Planck;
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Conteudos:

a) Lei de Rayleigh e a fisica classica;

b) Os osciladores de Planck;

c) Catastrofe do ultravioleta e o papel dos modelos na fisica.

Procedimentos metodoldgicos/Recursos instrucionais:

a) Apresentacao em slides;

b) Utilizar texto didatico elaborado como motivador de conteudo;

c) Propor discussées relativas as limitagcbes das teorias fisicas tomando como
exemplo o caso das acepcbes de Planck sobre a indistinguibilidade dos
osciladores nas paredes da cavidade;

d) Uso de computadores com acesso a internet.

Ponto de discusséo:

e Na sua concepcdo, a ciéncia de Planck constitui um exemplo de ciéncia

extraordinaria?
Formas de Avaliagao:
a) Aplicacao dos diagramas de Gowin para estudo do paradoxo da catastrofe do
ultravioleta;
b) Contribuigdes realizadas nas discussdes propostas em sala de aula.
11.2.6 Encontro 6: A Lei de Planck e a hip6tese dos quanta de luz

Tema da Aula: A descoberta de Planck e o nascimento da teoria quantica

Duragéao: 2 horas/aula
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Objetivo Geral:

e Discutir a deducéo teédrica da lei de Planck por meio do seu artigo de 1906 e
por meio do método de Einstein no seu artigo de 1917, no qual considera o
modelo de Bokhr.

Objetivos especificos:

a) Discutir a interpretacdo de Planck da energia dos osciladores nas paredes da
cavidade;

b) Apresentar a lei de Wien e Rayleigh-Jeans como casos particulares da Lei de
Planck;

Conteudos:

a) A interpretagao de Planck para a energia média dos osciladores;

b) A interpretagéo de Einstein para a energiamédia de Planck;

c) O modelo fisico do foton.

Ponto de discusséo:

¢ Afinal o que é quantum de luz? E o féton? Qual é a interpretacéo de Planck

sobre a quantizacao? E qual a de Einstein? Justifique sua resposta.
Procedimentos metodoldgicos/Recursos instrucionais:
a) Apresentacao em slides;

b) Proposi¢cédo de formas alternativas de dedugao;

c) Uso de computadores com acesso a internet.
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Formas de Avaliagéo:

a) Aplicacdo dos diagramas de Gowin para estudo dos modelos do foton e dos
quanta de luz;
b) Contribuigdes realizadas nas discussdes propostas em sala de aula;

c) Demonstracéo das leis fisicas estudadas;

11.2.7 Encontro 7: Contribuigcées de Bohr para a compreensao do atomo

Tema da Aula: Atomo de Bohr

Duracéo: 2 horas/aulas

Objetivo Geral:

e Discutir a transitoriedade do conhecimento cientifico a partir da evolugao dos

modelos atdmicos.

Objetivos especificos:

a) Discutir acerca das limitagcbes dos modelos atdbmicos de Thomson e
Rutherford;

b) Discutir a dualidade onda-particula de acordo com as ideias de Einstein e
Bohr.

Conteldos:

a) Modelo de Thomson;

b) Modelo de Rutherford;

c) Modelo de Bohr;

d) A quantizagdo do momento angular;

e) Principio da Correspondéncia;
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Procedimentos metodoldgicos/Recursos instrucionais:

a) Apresentacao em slides;

b) Discutir acerca da inconsisténcia tedrica do principio de correspondéncia de
Bohr;

c) Analisar a evolugdo dos modelos atémicos por meio da representagao visual
dos modelos em estudo;

d) Utilizar textodidatico elaborado como motivador de conteudo;

e) Uso de computadores com acesso a internet.

Ponto de discusséao:

e Pode-se progredir com base em fundamentos inconsistentes? A teoria de
Bohr representa um exemplo de ciéncia extraordinaria? Justifique sua
resposta.

Formas de Avaliagao:

a) Aplicacao dos diagramas de Gowin para estudo dos modelos atémicos
tomando como evento a emissdo de um foéton;

b) Contribuigdes realizadas nas discussdes propostas em sala de aula;

c) Demonstragao das leis fisicas estudadas;

11.2.8 Encontro 8: A interpretagcao de de Broglie

Tema da Aula: Postulado de de Broglie

Duragéo: 2 horas/aula

Objetivo Geral:

¢ Discutir o postulado de de Broglie
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Objetivos especificos:

a) Deduzir as relagbes de Planck-Einstein;

b) Apresentar o postulado de de Broglie;

c) Discutir o comportamento dual da matéria no experimento de dupla fenda;

d) Discutir a dualidade onda-particula de acordo com as ideias de Einstein e
Bohr.

Conteudos:

a) Limitagbes da teoria atbmica de Bohr;

b) Postulado de de Broglie;

c) Atomo de de Bohr;

d) Dualidade onda-particula;

e) Particulas classicas x Particulas Quanticas;
Procedimentos metodoldgicos/Recursos instrucionais:

a) Apresentacao em slides;

b) Utilizar texto paradidatico como motivador de conteudo;

c) Proposicédo de discussodes relativas a diferenciacéo entre particulas classicas

e particulas quanticas;

d) Uso de computadores com acesso a internet;

Ponto de discusséao:

¢ O que vocé entende por dualidade onda-particula? Justifique sua resposta.

Formas de Avaliagao

a) Aplicacao dos diagramas de Gowin para estudo dos modelos atdémicos de
Bohr e de Broglie;
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b) Contribuigdes realizadas nas discussdes propostas em sala de aula;

c) Demonstracéo das leis fisicas estudadas.

11.2.9 Encontro 9: Principio da Incerteza e o Debate Einstein-Bohr

Tema da Aula: Debate Einstein-Bohr e o Principio da Incerteza de Heisenberg

Duracéo: 3 horas/aula

Objetivo Geral:

e Discutir o principio da incerteza no contexto do experimento de dupla fenda
proposto por Einstein em suas discussbes com Bohr acerca da dualidade

onda-particula.

Objetivos especificos:

a) Apresentar os argumentos de Einstein contra o indeterminismo da mecanica
quantica de Bohr e Heisenberg;

b) Apresentar o raciocinio de Bohr no contexto da experiéncia de pensamento
de recuo da fenda dupla proposta por Einstein para a refutacdo do
indeterminismo da teoria quéntica;

c) Apresentar a tese da complementaridade Bohr no contexto da experiéncia de
recuo da fenda dupla;

d) Discutir acerca do papel da incerteza de Heisenberg no contexto da teoria

quantica;
Conteudos:
a) Incerteza de Heisenberg;
b) Experiéncia de recuo da fenda dupla de Einstein;

c) Principio da Complementaridade de Bohr;

d) Determinismo Classico x Complementaridade Quantica;
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e) Problema da Realidade.
Procedimentos metodoldgicos/Recursos instrucionais:
a) Apresentacao em slides;
b) Utilizar texto didatico como motivador de conteudo;

c) Uso de computadores com acesso a internet.

Ponto de discusséao:

e Na sua concepcao, é possivel conhecer a realidade? O que diz a teoria

quantica a respeito disso? Justifique sua resposta.

Formas de Avaliacao
a) Aplicacédo dos diagramas de Gowin para estudo da interpretagédo de Einstein e

de Bohr para o experimento da dupla fenda de Young com fétons;

b) Contribuigdes realizadas nas discussdes propostas em sala de aula.
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11.3 Modelo de Diagrama V

DOMINIO CONCEITUAL QUESTAO(OES) - FOCO DOMINIO METODOLOGICO
FILOSOFIAS ASSERCOES DE VALOR
TEORIAS ASSERQ()ES DE CONHECIMENTO
PRINCIPIOS REGISTROS
CONCEITOS TRANSFORMACOES

OBJETO/EVENTO
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APRESENTAGAO

Ola aluno, tudo bem?

Neste breve ensaio introdutério, porém significativo, propomos levar o
leitor por um passeio nao-aleatério por alguns dos paradoxos fundamentais da
teoria quantica. Aqui o leitor sera guiado atraves da historia de trés paradoxos
belissimos da teoria quantica, a saber: a catastrofe do ultravioleta, a dualidade
onda-particula e a existéncia ontolégica ou ndo dos objetos (quanta) que
constituemrealidade quantica. Nosso objetivo com isto € o de promover para
vocé estudante a constituicdo de uma visdo mais adequada da ciéncia, de seus
processos e das suas relagcdes com a sociedade.

No entanto, antes de darmos continuidade com os nossos estudos em
fisica, na aula de hoje vamos prosseguir fazendo algumas breves reflexdes
sobre o trabalho cientifico e sobre o papel da fisica na nossa compreensao do

mundo.



1  INTRODUGAO

1.1 Conceitos Preliminares

Compreender a ciéncia € compreender como ela é feita. Isto é, como a
atividade cientifica é praticada pelos cientistas, como ela funciona e quais séo
0s seus mecanismos. Enseja compreender também o comportamento dos
atores da ciéncia, isto é, os cientistas; as suas atitudes e as razdes que
motivam as suas escolhas cientificas.

Toda investigacao cientifica tem como objetivo precipuo compreender ou
controlar alguma parte do universo. Para este empreendimento o cientista
precisa necessariamente fazer uso de abstragdes, ou seja, ele precisa
substituir a parte do universo em consideracdo por uma estrutura semelhante,
porém mais simples. Essa estrutura mais simples é utilizada em varios
contextos cientificos e exerce um papel de importancia central no
desenvolvimento do conhecimento cientifico sendo popularmente chamada
simplesmente de modelo.

Os modelos desempenham um papel muito importante na ciéncia e sao
concebidos pelos cientistas em contextos historicos e sociais diversos, como o
modelo do pudim de passas para o atomo proposto por J. J. Thomson em 1903
que tao logo foi substituido pelo modelo de Rutherford e posteriormente, este
ultimo, pelo modelo de Bohr.

Nao obstante, a caracteristica essencial dos modelos consubstancia-se
paradoxalmente no espirito da célebre reflexdo de Renée Descartes:
dubito, ergo cogito, ergo sum; tendo em vista que na medida em que a
confiangca do cientista nos modelos advém do fato de consistirem nada mais
nada menos que em aproximagdes simplificadas da realidade e nao na
verdade sobre a realidade em si mesma. No entanto, a ado¢do de modelos nas
teorias cientificas, sejam eles intelectuais ou materiais, € uma necessidade
central do progresso cientifico.

Os modelos intelectuais constituem-se de afirmagdes logicas de uma
situacdo relativamente simples idealizada que compartilha as propriedades
estruturais do sistema factual original enquanto os modelos materiais

constituem representacdes de um sistema complexo por um sistema que é



assumidamente mais simples e que também possui as propriedades
semelhantes as propriedades selecionadas para estudo no sistema complexo
real.

Os modelos materiais tanto podem ajudar o cientista a substituir um
fendbmeno em um campo desconhecido por um em um campo em que ele
esteja mais a vontade como também podem permitir a realizagdo de
experimentos em condi¢gdes mais favoraveis do que as disponiveis no sistema
original. Neste sentido, o modelo intelectual e o modelo material s&o
complementares, ndo sendo necessario que o modelo intelectual seja
completamente compreendido.

Neste breve ensaio apresentaremos a concepcao particular de
desenvolvimento cientifico proposto por Thomas S. Kuhn nos capitulos “a
natureza e a necessidade das revolugdes cientificas” e “as revolugdes como
mudancas de concepg¢des de mundo” presentes em sua obra seminal intitulada
a “A Estrutura das Revolucdes Cientificas” publicada em 1962.

Para Thomas S. Kuhn, a ciéncia é uma construgdo humana
historicamente situada, concep¢ao divergente com o pensamento cotidiano e
limitador de que a ciéncia € constituida por um conjunto de conhecimentos
acumulados ao longo do tempo, cuja evolugcdo se da a partir de algumas
etapas bem definidas.

A concepcgao kuhniana de desenvolvimento cientifico consiste na tese de
que a evolucado do conhecimento cientifico se da maneira aberta por meio das

seguintes etapas:

Esquema 1 — fases do desenvolvimento cientifico de acordo com a teoria
de Kuhn

fase pré-paradigmatica ciencia ——» ]| crise

A

T— nova ciencia normal < revolucao

Fonte: Autor

Para Kuhn, a ciéncia evolui a partir da mudanca de paradigmas. Como

exemplo, vamos apresentar alguns paradigmas populares na historia da fisica.



Nos primordios da histéria da ciéncia, a fisica se desenvolveu a partir do
paradigma grego das formas perfeitas no qual Aristoteles concebeu o cosmos
como um espaco finito, plenamente preenchido, limitado por uma esfera,
centrada na Terra e sustentada pelas estrelas.

Tratava-se do paradigma aristotélico, baseado no principio do lugar
natural, conceito que se refere ao destino dos corpos que se movem sem a
acao de agentes externos. Na doutrina aristotélica, o movimento é considerado
natural quando o corpo retorna ao seu lugar natural ou violento quando o
contrario acontece, isto é, somente quando a acdo de um ou mais agentes
externos permanentemente influenciam o movimento dos corpos.

Dessa maneira, Aristoteles considerava que € impossivel a existéncia
movimento sem a agao de forgas, concepgado que sobreviveu por um longo
periodo, mas foi substituido pelo paradigma newtoniano®. No paradigma
newtoniano, por sua vez, admite-se a existéncia de movimento sem que haja a
acao de uma forga resultante ndo nula como uma consequéncia das Leis de
Newton. De acordo Kuhn(1978), os paradigmas constituem “as realizagcbes
cientificas universalmente reconhecidas que, durante algum tempo, fornecem
problemas e solu¢gbes modulares para uma comunidade de praticantes de uma

ciéncia”.

Todavia, a primeira etapa constitui a pré-historia

da ciéncia e se caracteriza pela ado¢do de um
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paradigmatica. Trata-se de um periodo em que ha
divergéncias entre os cientistas sobre quais devem ser
os fendmenos estudados, como eles devem ser
investigados, como podem ser explicados, quais 0s
instrumentos e técnicas utilizados na coleta dos dados,
quais valores devem direcionar a busca, dentre muitos

outros.

% Nos referimos aqui ao paradigma newtoniano e ndo ao galilean|

teoria de Galileu dos movimentos locais da maneira como foi formule .
das implicagdes filosoficas da parte de seus resultados tedricos e experimentais relativos ao
que Newton denominou de Principio de Acdo e Reacdo, ndo apresenta consisténcia tedrica
com a realidade dos fendmenos por ele investigados.



Apods isso, segue o periodo da ciéncia normal no qual o trabalho dos
cientistas é baseado em um paradigma sendo definido entao “implicitamente os
problemas e métodos legitimos de um campo de pesquisa para as geragdes
posteriores de praticantes da ciéncia”.

ApOs a aquisicdo de um paradigma, comecga o periodo de ciéncia normal,
no qual cientista analisa trés classes de fatos cientificos. De acordo com Kuhn,
enquanto a adogao do paradigma se mostrar frutifera para a investigacdo dos
fenbmenos e n&o surgirem inconsisténcias de ordem superior entre a teoria e a
realidade, o cientista deve seguir seu compromisso na ado¢do do paradigma
para a compreensao da realidade.

A primeira constitui aquela na qual a adogdo do paradigma tem como
resultado a revelagao de uma realidade escondida nos processos e fenbmenos
investigados. Sendo a investigagdo deste conjunto de fatos cientificos que
demonstra a amplitude do paradigma na resolugdo de problemas e analise de
uma variedade maior de situagbes. A segunda classe, por sua vez, se refere
aos fenbmenos cuja explicacdo se apresenta em pleno acordo com as
predicdes da teoria do paradigma. Nao obstante, ha ainda, a terceira classe, na
qual sao esgotadas as atividades de coletas de fatos para observagdes e
experiéncias, consistindo das atividades nas quais € proposta a resolucdo de
problemas que haviam somente sido apontados pela teoria do paradigma.

Essas trés classes de fatos cientificos esgotam a ciéncia normal e
comegcam a surgir inconsisténcias entre a teoria e os fatos empiricos,
constituindo assim problemas que ndo podem ser resolvidos com as
metodologias decorrentes do paradigma em vigor. Kuhn chama isto de
anomalias.

E nesse contexto que surge a crise da ciéncia normal. De imediato o que
se busca entdo é propor ajustes nas teorias, reconstruindo ou remodelando
alguns de seus fundamentos.

Esse periodo de ajustes foi chamado por Kuhn de ciéncia extraordinaria,
e ele tanto pode contribuir para a resolugado da crise e, conseguinte, para a
manutencido dos alicerces do paradigma vigente, como para a conclusédo de
que os problemas decorrentes da crise ndo possuem solugcao, assim como
também pode apontar a necessidade de estabelecimento de um novo

paradigma, promovendo assim uma revolugao cientifica.



Questodes para discussao

1. A ciéncia pode mudar ou transformar-se com o tempo? Se sim, por
qué? Como isso acontece?
O que vocé entende por fato cientifico? Justifique sua resposta.
Quando dois cientistas observam o mesmo fendmeno eles podem
chegar a conclusdes diferentes?
Qual é o papel dos modelos na ciéncia?
Vocé conhece algum exemplo de ciéncia extraordinaria que esta
acontecendo nesse instante? Se sim, qual? Por que vocé considera

esse conhecimento dessa forma?



2 PRELIMINARES HISTORICOS

No final do século XIX, o progresso da ciéncia e o sucesso das aplicagdes
tecnoldgicas das teorias fisicas se comparados com os desenvolvimentos dos
séculos anteriores haviam sido espantosos(HORVATH, ALLEN, 2007).

A Mecénica Hamiltoniana havia sido desenvolvida como uma
reformulagdo de sua ancestral mais préxima a Mecéanica de Lagrange. Nao
obstante, muito mais sofisticadas matematicamente, essas duas teorias, ambas
equivalentes e grandes sucessoras da teoria de Newton revelaram um conjunto
completamente novo de insights para a analise dos problemas classicos, assim
como também propiciaram a elaboracdo de explicagdes para os movimentos
complexos, como o dos pides e dos giroscopios, e aplicagdes das ideias fisicas
em diversos aparatos tecnolégicos, como navios, dirigiveis e submarinos
(HORVATH, ALLEN, 2007; MARTINS, 2016; CARUSO, OGURI, 2006).

Os trabalhos de Maxwell, Boltzmann e Gibbs Figura 1 - James
sobre a Teoria dos Gases haviam proporcionado Clerk Maxwell
uma outra revolucado na fisica. A suposi¢cao de que )
0S COorpos macroscopicos sao constituidos por uma
grande quantidade de particulas interagindo entre si,
de que essa interacdo se dava de acordo com as

Leis de Newton e a analise estatistica do movimento

destas particulas interagentes conduziram a grande

Fonte: Autor
desconhecido, imagem de

é, a génese da Mecanica Estatistica (MARTINS, dominio publico.
2016).

Sobre os ombros de gigantes como Faraday, Coulomb, Biot, Savart,

Unificacdo da Mecanica com a Termodinamica, isto

Ampere, Ohm, Oersted, Henry e Lenz, dentre muitos outros, tomando como
base o principio do éter’!, Maxwell unificou a teoria da eletricidade & do
magnetismo. Mostrou que todos os fendbmenos elétricos, magnéticos e opticos
podem ser descritos por meio de quatro leis fisicas fundamentais, a saber: a lei

de Gauss para o campo elétrico, a lei de Gauss para o campo magnético

¥ Até o inicio do século XX acreditava-se que o éter consistia de um meio material hipotético
constituido por uma substéncia invisivel, sem cheiro e sem massa através do qual as ondas
eletromagnéticas eram transportadas.



também conhecida como lei de Auséncia dos Monopdlos Magnéticos, a lei de
Faraday modificada por Lenz, e a lei de Ampere modificada por Maxwell
(CARUSO, OGURI, 2006).

Os trabalhos de fisicos como Fresnel e Young sobre os fenbmenos de
interferéncia e difragdo foram pioneiros no tratamento matematico das
propriedades ondulatérias da luz (HORVATH, ALLEN, 2007; MARTINS, 2016;
CARUSO, OGURI, 2006). Além disso, a teoria ondulatéria da luz levou a
criagcao de importantes aplicagbes tecnoldgicas, como a fotografia por Niepce e
Daguerre, por exemplo (MARTINS, 2016).

Foi também nesse periodo que J. J. Thomson mediu pela primeira vez a
razdo carga/massa do elétron e Milikan demonstrou experimentalmente a
quantizagédo das cargas elétricas, marcando assim, o final do século XIX com
um enorme avango para a evolugdo do conceito de matéria (HORVATH,
ALLEN, 2007; MARTINS, 2016; CARUSO, OGURI, 2006; THOMSON,
MILIKAN, 1962).

Esses eventos historicos, marcados pelo sucesso das ideias cientificas
dominantes na época, levaram ao estabelecimento de um clima de grande
otimismo na comunidade cientifica (HORVATH, ALLEN, 2007; MARTINS,
2016; CARUSO, OGURI, 2006)

Além disso, havia também um grande interesse na area de engenharia
em obter novas técnicas de metalurgia, de forma que uma das maiores
pesquisas da Alemanha nesse periodo, consistia em conhecer a temperatura
exata de um forno sem interferir no processo industrial. Emergia dai o problema
de medir a temperatura com base no espectro da radiagdo emitida pelos
corpos, que mais tarde se tornaria conhecido como problema da radiacao do
corpo negro (BUCKINGHAM, 1912).

Entretanto, como preludio de uma revolugéo iminente na fisica, em um
discurso proferido em uma conferéncia da Royal Society no ano de 1900, e
publicado no ano seguinte em um artigo intitulado Nuvens do século dezenove
sobre a teoria dindmica do calor e da luz*, Lord Kelvin indica a existéncia de

duas nuvens escuras no céu azul da fisica:

A beleza e a claridade da teoria dindmica, que assevera serem
calor e luz formas de movimento, estao atualmente obscurecidas por

32 para mais detalhes, consultar: SCHULZ, Peter A. et alDuas nuvens ainda fazem sombra na
reputacao de Lorde Kelvin. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, 2007.



duas nuvens. |. A primeira envolve a questdo: como € possivel que a
Terra se mova através de um solido elastico, o éter luminifero? Il. A
segunda é a doutrina de Maxwell-Boltzmann com respeito a
equiparticdo da energia (KELVIN, 1900, apud SCHULZ, 2007).

As palavras de Lord Kelvin foram proféticas. A primeira nuvem escura
comecgou a se dissipar no annusmirabilis de Einstein, 1905, com a publicacao
de um artigo intitulado ZurElektrodynamikbewegterKérper (Sobre a
Eletrodinamica dos corpos em movimento), no qual estdo presentes os
fundamentos da teoria da relatividade especial.

Ainda em 1900, entretanto, com a publicacdo de um trabalho intitulado
Sobre a Lei de Distribuicdo do Espectro Normal, Max Planck introduziu a
hipétese do quantum de energia para o estudo da radiagédo de um corpo negro,
trazendo importantes insights para a resolugédo de um paradoxo que viria mais
tarde a ser chamado de Catastrofe do Ultravioleta®®> e marcando assim o
nascimento da teoria quantica (FELDENS, 2010). E sobre este problema que

nos debrucaremos na proxima sec¢ao.

2.1 Aradiagao do corpo negro

A interacdo da radiagcao eletromagnética com a matéria € um fenémeno
de grande interesse em fisica. A radiagao eletromagnética que incide sobre um
corpo se comporta segundo os principios da 6tica geométrica. Uma parte dela
€ absorvida, uma parte refletida e o restante é transmitido através do corpo de
volta ao meio em que ele se encontra. Esse fenbmeno envolve uma troca entre
a energia de radiacdo dos campos eletromagnéticos ao redor do corpo e a
energia térmica devido as particulas que o constituem, sendo por isto
denominado de radiagao térmica.

Neste capitulo, vamos discutir a teoria classica da radiacdo de cavidade,
o paradoxo da catastrofe do ultravioleta, a sua resolugcido através da hipétese
do quantum de luz formulada por Planck e a interpretacao dada por Einstein a
teoria quantica da radiagéao de Planck. Entretanto, antes de prosseguirmos com
isto, vamos apresentar algumas quantidades relevantes a descrigdo do

fendbmeno da radiacao térmica.

%0 termo catastrofe do ultravioleta foi utilizado pela primeira em 1911 por Ehrenfrest para
referir ao desacordo tedrico entre os modelos de Paschen-Wien e Rayleigh-Jeans.



2.1.1 Conceitos Fundamentais

Primeiro, vamos definir poder de absorgao
espectral a,de um corpo como a fracdo de energia
incidente que € absorvida pelo corpo, a refletancia
espectral r, como a fragdo de energia incidente que é
refletida, e de maneira andloga, o coeficiente de
transmissao espectral 7, como a fragdo de energia
que é transmitida através do corpo. Essas fragcbes sao
dadas por unidade de tempo, por unidade de area e
por unidade de intervalo de frequéncias e dependem
da temperatura T do corpo, de maneira que é facil
notar que,

a,(T) +r,(T) +1,(T) =1 (2.1.1)

No equilibrio termodinamico, as taxas espectrais

de emissdo e absor¢cdo s&0 numericamente
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equivalentes. Assim, um corpo negro é definido como o modelo tedrico de um

corpo que absorve toda a radiacdo que incide sobre ele, de modo tal que

a, (T) =1.

Figura 2 — Cavidade no interior de um metal

Fonte: Autor

A radidncia ou poder emissivo de um corpo R é uma funcdo da

temperatura T, sendo medida em unidades de watts/metro quadrado, e definida

como a energia total emitida pelo corpo por unidade de tempo e por unidade de

area.



Exemplo — O resfriamento da Terra

Vocé entende por que a Terra esfria a noite. Em quem momento do dia a
superficie da Terra é mais fria?

Resposta:

A Terra emite radiagcdo térmica continuamente, mas somente durante o dia
recebe radiagao do Sol. Durante o dia, a superficie da Terra é entdo aquecida.
Ou seja, o fluxo de energia recebida do Sol € maior que o emitido pela Terra.
Assim, quando o Sol se pde, a quantidade de energia recebida pela Terra vai
diminuindo ao longo do tempo (durante toda noite) até que o sol nasca
novamente. Assim, a superficie da Terra € mais fria nas primeiras horas da

manha.

No final do século XIX, ja se sabia que corpos submetidos a uma dada
temperatura T emitem radiacdo eletromagnética. Tal fato encontrava-se
firmemente estabelecido no corpus da entao teoria fisica da radiagao na forma
de duas leis fisicas comprovadas empiricamente quase que em toda a sua
abrangéncia. Trata-se da Lei de Wien e da Lei de Rayleigh, que explicam o

fendmeno de radiagéo do corpo negro em intervalos de frequéncias distintos.

2.2 A Lei de Stefan-Boltzmann

Foi o grande interesse econémico em determinar com exatidao a
temperatura dos altos fornos das primeiras grandes fabricas alemas sem
interferir nos processos industriais, que levou muitos cientistas se interessarem
pelo problema da radiagdo do corpo negro (BUCKINGHAM, 1912). Uma
contribuicdo notavel foi a de Jozef Stefan que, com bases experimentais em
1879, propOs que a intensidade de energia total irradiada por um corpo negro

dependia da quarta poténcia da sua temperatura absoluta:

R(T) = oT* (2.2.1)

w

— K* é a constante de Stefan-Boltzmann,

em que o¢=567x10"8

estabelecendo experimentalmente a lei que levaria seu nome (PARGA,



GUTIERREZ-MEJIA, 2010; BREHM, MULLINS, 1989; EISBERG, RESNICK,
1979; BORN, 1962).

A seguir vamos discutir dois exemplos de aplicagdo dos conceitos
tratados anteriormente, o primeiro sobre a aproximacdo de uma lampada de
filamento ao modelo do corpo negro, o segundo acerca da determinacao da

temperatura da Terra e um terceiro sobre a luminosidade das estrelas.

Exemplo- Lampada de Filamento
Uma lampada de filamento cilindrico (de raio R = 0,01 mm e comprimento
L = 25mm é mantido a uma temperatura T = 5000 K por uma corrente elétrica.
Uma crianga, observa essa lampada a noite de uma distancia d = 1 km com a
pupila do olho totalmente dilatada (para umraior = 0,5 mm )
Considerando que o filamento se comporta aproximadamente como um corpo
negro e emite radiagao isotropicamente, determine:

a) a poténcia emitida pelo filamento

b) quanta energia entra no olho da crianga
Resolugao:

a) Pela Lei de Stefan-Boltzmann, temos que a radiancia é dada por:

dP
R(T) = —== oT*

Onde € o elemento diferencial dP correspondente a poténcia radiada e dA
o elemento de area, por onde a energia € emitida. Assim sendo, vemos
ainda que, a poténcia total emitida é entdo dada por:

P = oT*A,

Como o filamento é cilindrico, vemos que:
w
P =2noT*RL = 2m x (5, 67 X 10—8m.1{4> X

X (5000 K)* x (0,01 x 1073m) X (25 X 1073m) = 55,67 W
b) Como a lampada emite radiacdo igualmente em todas as direcdes
(isotropica), a poténcia que entra no olho é a poténcia total irradiada vezes
a fracdo do disco da pupila para a area total de uma esfera centrada na
fonte e de raio d = 1,0 km. Assim, temos:

TR? (0,01 x 1073)?2 .
Pol ho = Ptotalm = (56,67 W) X 4 < 10002 =2,5x107'W




Exemplo — A temperatura da Terra

Considere o planeta Terra como um corpo negro em equilibrio térmico e, estime a
sua temperatura em termos do raio, da temperatura de Alfa Centauri e da distancia
entre a Terra e Alfa Centauri.

Resolucgao:

Como se trata de uma situagdo de equilibrio térmico, temos que, a poténcia
emitida pela Terra é equivalente a poténcia emitida por Alfa Centauri que é

absorvida pela Terra, isto é,

em que P, é a poténcia radiada pela Terra e P, é a poténcia recebida de Proxima
Centauri que é absorvida pela Terra.
No entanto, como sabemos a poténcia absorvida é denotada pela equacao,

Py

dP,
= 4T R?

2
7TRTerra
4mrD2

dap
E, como d—AC = oT¢ temos que,
B,

2
T[RTerra
4mD?

Agora, considerando a Terra como um corpo negro, podemos utilizar um

= oT/4mR2

procedimento similar para encontrar a poténcia P, radiada pela Terra:

— dPTerra
dA

Mas, usando as leis estudadas anteriormente, vemos que:

P

2 — 4 2
4'7TRTerra - UTTerra47TRTerra

nR2
4 2 _ 4 2 erra
0T7erradMRTorrqa = 0T ¢ATTRE AnD?

Assim, simplificando e isolando a temperatura da Terra, temos que:

R¢

Trerra=Tc D

Exemplo — A Luminosidade das Estrelas
Uma grandeza de interesse em Astronomia € a sua Luminosidade (L) das estrelas,

definida como quantidade de energia que emitem por unidade de tempo.



a) Considerando uma estrela arbitraria como um corpo negro esférico de raio

médio Rp cuja emissao de radiagado eletromagnética é isotrdpica, determine a sua

luminosidade.

b) Considerando a Luminosidade do Sol equivalente a 3,846 x 10%® W e o seu

raio equivalente a Rg,; = 695 500 Km, estime a sua temperatura superficial.

Resolugao:

a) Vimos anteriormente que a energia emitida por um corpo negro por unidade de

tempo e por unidade de area, isto é, o seu fluxo, & dado pela Lei de Stefan:
u=oT* (1.1.1.1)

Dessa maneira, sendo a Luminosidade L dada em unidades da energia W e do
tempo T, vemos que:
L =AW /AT (1.1.1.2)

Mas, como o fluxo é obtido em unidades de energia por unidade de tempo e de

area, para um corpo esférico, temos que,

AW (1.11.3)
U=——>-—
4TTREAT
Isto é,
AW
AW _ anR2u (1.1.1.4)

AT
Utilizando as equagdes (1.2.2.1) e (1.2.2.2) em (1.2.2.3), verificamos entdo que a

luminosidade de uma estrela L, € dada por:

L = 4nR%0T* (1.1.1.5)

b) Considerando os dados fornecidos acima e equagcdo (1.2.2.5) obtida

anteriormente, depreende-se que,

o L . 3,846 x 1026 W
T = = 5 = 5779,70K
4mRR0  |471(6,955 x 108 m)2.5,67 X ——

m2K*

Assim a temperatura na superficie do Sol equivale a 5779,7 K.



2.3 A Teoria Classica da Radiacao

Em 1893, Wilhelm Wien propés um modelo
explicativo para a radiagcdo de cavidade no regime
de altas frequéncias. A analise de Wien da
radiagcdo do corpo negro consistiu, em distingdo a
de Boltzmann, em considerar a cavidade como
uma maquina térmica em uma transformagéao
adiabatica.

Por meio de bases experimentais, Wien
mostrou que o raio de uma cavidade é
inversamente proporcional a sua temperatura, isto
é:

1

}{ —
T

E, considerando uma constante k, que,
AT =k

em que k ¢é equivalente a k =2,8977685x
1073 m.K. Ele observou ainda que, durante uma
expansdo adiabatica, podemos associar a cada
instante de tempo t; uma temperatura T;. E, pela
equacdo acima, a cada temperatura T; um
comprimento de onda A,,, maximo, cujo produto é
sempre equivalente mesma constante, implicando
assim que, devemos ter:

Aax T =k (2.3.1)
resultado conhecido como Lei do Deslocamento
Espectral de Wien.

Com este resultado verificamos como uma

parte da curva de densidade espectral muda em

Figura 3 -Luis Carl Paschen
(1865-1940) foi fisico
experimental proeminente no
final do século XIX conhecido
por seus trabalhos sobre

descargas elétricas

Fonte: Autor Desconhecido,
licenciado em CC BY-SA

Figura 4 -Lord Rayleigh.

Autor
licenciado em CC BY-SA

Fonte: Desconhecido,

comprimento de onda a medida que a temperatura de um corpo negro muda.



Exemplo — Comprimento de onda maximo de um corpo negro

Formada por uma nuvem de gas e poeira, a nebulosa de Bumerangue
registra temperatura de 272 °C negativos (1 kelvin), sé 1 grau acima do zero
absoluto. Ao que parece, ela é o lugar mais frio do Universo, mas o mistério
ainda nao foi totalmente desvendado. A nebulosa fica em Centauro, uma das
constelagdes da Via Lactea, no hemisfério sudeste celestial, a 5 000 anos-luz

da Terra.

Disponivel em: < https://super.abril.com.br/mundo-estranho/qual-e-

a-temperatura-do-espaco/> Acesso: jan. 2019

Calcule o comprimento de onda maximo da nebulosa do bumerangue. Em
qual regidao do espectro eletromagnético esse comprimento de onda é
encontrado?
Resolugao:

Isolando o comprimento de onda maximo na Lei de Wien, temos que:

2,8977685x103m. K 2,8977685 x 10 3 m.K
Anax = T = 1K = 3mm

Esse comprimento de onda se encontra entre o microondas e o

infravermelho.

Mais tarde e m 1896, o fisico alem&o Louis Carl Paschen (1865-1940)
obteve experimentalmente a Lei de Wien. Entretanto, a expresséo obtida por
Paschen-Wien nao se constituia como uma explicagao suficiente e completa
para o espectro normal da radiacido do corpo negro, aplicando-se somente a
pequenos comprimentos de onda (altas frequéncias pela equagédo c = Av), o
que levou, dessa forma, o fisico inglés John Strutt Rayleigh®* a estudar o
problema do espectro de radiagdo do corpo negro. Para Rayleigh, a energia
meédia de cada oscilador era consequéncia apenas da Eletromagnetismo de
Maxwell, de maneira que, considerando a radiacdo térmica como proporcional
aos modos normais de vibracdo dos osciladores moleculares deduziu, em

1900, a famosa férmula:

*1 ord Rayleigh sucedeu James Clerk Maxwell na Universidade de Cambridge, onde
Jjuntamente com o quimico inglés Sir William Ramsay recebeu o Nobel de Fisica em 1904 por
suas pesquisas sobre a teoria cinética dos gases e pela descoberta do Argobnio.



8mv? (2.3.2)

A lei de Rayleigh pode ser demonstrada considerando-se um corpo negro
a uma temperatura T, no qual a emissdo de radiacdo de suas paredes se
apresenta em equilibrio térmico com a radiagao que é absorvida pelas paredes.
E ainda que a radiagdo eletromagnética se apresenta na forma de ondas
confinadas em um volume vazio V, que também se apresenta em equilibrio
térmico com o seu recipiente, podendo ainda serem tratadas como uma

superposicao de ondas estacionarias.

Figura 5 — Catastrofe do Ultravioleta

Lei de Rayleigh-Jeans

Lei de Paschen-Wien
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Fonte: Autor

No entanto, apesar dos resultados obtidos experimentalmente se
mostrarem excelentes para altos comprimentos de onda (pequenas
frequéncias), eles falham miseravelmente para pequenos comprimentos de
onda. E muito pior do que isso, considerando o grafico ao lado percebemos
que como area abaixo da curva de Rayleigh corresponde a soma para todas as
frequéncias da energia emitida em cada frequéncia, ou seja, corresponde a
energia total emitida pelo corpo negro, e que ela deveria ser infinita. O que

definitivamente € um absurdo, independente do resultado experimental. Ao



lado da Lei de Wien, que demonstramos com certo rigor na se¢ao precedente,

estes resultados constituem o paradoxo chamado Catastrofe do Ultravioleta.

Questodes para discussao

1. Uma estrela tem uma temperatura de superficie de 8000K. Em que
comprimento de onda essa estrela emitira a maior parte de sua luz?
Qual é a cor de um corpo negro? Justifique sua resposta.
Na sua concepg¢ao, qual € o grau de certeza que os cientistas tém acerca
da temperatura das estrelas? Justifique sua resposta.

4. Na sua concepgao, o desenvolvimento cientifico requer experimentos?
Caso a sua resposta seja afirmativa, por qué?

5. Na sua concepcao, as duas nuvenzinhas de Lord Kelvin levaram a uma
crise cientifica? Justifique sua resposta.

6. Na sua concepcao, qual é o papel da matematica, isto €, dos modelos

matematicos na construgéo do conhecimento cientifico?



3 TEORIA QUANTICA DA RADIAGAO

3.1 A Leide Planck

Planck estudou fisica com Helmholtz e Figura 6 - Max Planck (1858-
Kirchhoff em Berlim. E era particularmente 1947)

fascinado pela universalidade da segunda Lei da
Termodinamica dedicando-se inicialmente a partir
dos artigos de Clausius a compreender como a
segunda Lei poderia ser aplicada aos mais
diversos problemas fisicos.

Em 19 de outubro de 1900, Planck
apresentou a Sociedade de Fisica de Berlim um
trabalho, no qual demonstrou heuristicamente por
meio de uma interpolagdo matematica que a
energia dos osciladores considerados por Wien e
Rayleigh era quantizada.

Neste artigo, Planck argumenta ainda que @  Fonte: Autor Desconhecido esta
necessidade da obtengdo de uma interpolacdo das  lenciado em CC BY-NC-ND
leis de Rayleigh e Wien surge em razao do fato dessas leis ndo se constituirem
COMO universais.

Mostrei, em minha ultima exposi¢cao sobre o assunto, que as bases
fisicas da teoria da radiagdo eletromagnética, e inclusive a hipdtese
da “radiagdo natural’ [radiagdo do corpo negro, N.T.], resistem as
criticas mais severas. Como, de acordo com meu conhecimento, os
calculos nado apresentam erros, fica estabelecido que a lei da
distribuicdo de energia do espectro normal se torna inteiramente
determinada quando se pode calcular a entropia S de um ressonador

radiante, oscilando de maneira monocromatica, em fungdo de sua
energia de oscilagdo U (PLANCK,1900).

Planck encontrou a equacgao:
k
w(w) = kyw? - 2 (3.1.1)
ekr — 1
em termos do comprimento de onda, mostrando que os dados obtidos em

laboratério poderiam ser satisfatoriamente reproduzidos e completou assim a



descricao experimental do fendmeno da radiagao do corpo negro (DIONIOSIO,
2005).
Nesta secdo, vamos obter a Lei de Planck, no

entanto, inicialmente por meio dos argumentos por Saiba Mais sore

ele utilizados em seu artigo de 1906, no qual @ historia de Max Planck
usando o QR code:

reobteve a Lei de Radiagao e, posteriormente, pelo
método usado por Einstein no artigo intitulado “Sobre
a Teoria Quantica da Radia¢ao” publicado em 1917.
Planck, define a distribuicdo de energia normal
como aquela em que diferentes densidades de
radiagdo, fungdes da frequéncia de oscilacdo dos

modos vibracionais da cavidade, possuem a mesma

temperatura. Em seu artigo, argumenta que, apesar
do problema de determinar a distribuicdo de energia
normal se resumir ao problema de encontrar a
entropia S em fungao da energia U do sistema, o erro cometido tanto por ele
quanto por Wien nos estudos apresentados anteriormente a comunidade
cientifica foi considerar a entropia como uma fungdo simples da energia,
assumindo assim que aquela forma constituia-se como a unica expressao
matematica possivel.
Também podemos reescrever a Lei de Rayleigh-Jeans na forma:
w?(kT) (3.1.2)

u(w) = g7

Assim sendo, vamos assumir inicialmente que os modos da radiacdo sao
constituidos por quantidades discretas de energia chamados por Planck de

quantum e que a energia de cada quantum de luz é expressa pela equagao:
e=hv= hw (3.1.3a)

h=h/2n (3.1.3b)

Consideremos assim que cada modo contém n quanta. Vamos entao
encontrar a energia média de um modo com frequéncia w. Assim, assumindo a
quantizagdo da energia em (3.1.3a), a energia total de cada modo pode ser

expressa por:



ne = nhw (3.1.4)

O problema de encontrar a energia média de cada modo com frequéncia
w € equivalente do ponto de vista matematico ao de encontrar o numero médio
de quanta em cada modo de vibracdo. Sendo assim, devemos calcular a
probabilidade P de encontrar um modo de radiagdo com energia média E. E a

chave para isso consiste em perceber que a probabilidade é expressa por:

P(E) = ke s (3.1.5)

De maneira tal que devemos escolher uma constante k que satisfacga:

ZP(Ei) -1 (3.1.6)

Assim, podemos calcular a energia média pela equacéo:

(E) = Z E.P(E)=1 (3.1.7)

onde E = nhw. Calculando a constante k na equagao (3.1.5), para normalizar a

probabilidade P(E), como argumentamos anteriormente, temos que:

E
k.Ze‘E =1
i
© e -1 (3.1.8)
[

n=0

Observemos na equacao acima que a inclusdo do termo com i = 0 na
soma em (3.1.8) significa, fisicamente, que € necessario permitir uma
probabilidade diferente de zero para que o modo tenha energia nula.

Utilizando algumas ferramentas de calculo diferencial e integral e de

séries de potencias, pode-se obter a energia média na forma.

hw hw 3.1.9
ekr — 1
Usando a equacéo (1.5.9) na 1.5.0, obtemos finalmente a Lei de Planck:
w?  hw (3.1.10)
u(w) = P R T

exr — 1



Exemplo — Energia dos Ressonadores de Planck

De acordo com pesquisa publicada na revista Science, pesquisadores do
Instituto Max Planck de Fisica Gravitacional descobriram um pulsar em
sistema binario extremamente raro — que bateu recordes de velocidade e
densidade. As duas estrelas apresentam, em seu movimento conjunto, a
orbita mais rapida ja registrada: eles levam 93 minutos para completar o
movimento. E como se isso ja ndo fosse surpreendente, a distancia minima

entre os dois astros € menor que o didmetro do nosso astro soberano, o Sol.

Disponivel em: < https://veja.abril.com.br/ciencia/astronomos-
descobrem-pulsar-com-orbita-mais-rapida-ja-registrada/> Acesso:
jan. 2019.

Os pulsares sdo pequenas estrelas de néutrons formadas apés a explosao
de estrelas supermassivas que giram em altas velocidades e emitem sinais
de radio ou raios gama que podem ser captados da Terra na forma de
pulsos. Supondo que a temperatura superficial tipica de um pulsar varia em
torno de um valor tedrico T, e considerando o modelo do corpo negro para
explicar o seu comportamento de emissido e absor¢cdo da radiacao,
determine a probabilidade serem de emitidas ondas de radio com

comprimentos de onda 4,.
Resolugao:

Utilizando a hipétese de Planck, um quantum de energia emitido pelo pulsar
€ expresso por:

E = hv
Recordando que c é a velocidade da luz, temos que, v = ¢/4, assim, temos
que:

L

y)

Utilizando a hipdtese de Planck, temos que a probabilidade é dada pela
equacao:

_nhe
e kT

P(En) = nhc
[ <1>10=0 e_AkTO]




Dessa maneira, encontramos a probabilidade de serem emitidas ondas de
radio de comprimentos de onda teérico A,, por um pulsar a uma temperatura

superficial tipica T,.

Em seu artigo intitulado “Sobre a Lei de Distribuicao do Espectro Normal”,
Planck argumentou ainda que a entropia eletromagnética poderia ser
identificada com a entropia termodindmica, ou seja, considerando-a como o
logaritmo do numero de microestados acessiveis. Na acepg¢ao de Planck, a
questdo fundamental do problema do corpo negro estava em determinar a
entropia S em fungao da energia U.

No seu segundo trabalho de 1900, Planck deduziu que a entropia total,
isto é, a entropia dos ressonadores mais a entropia do campo, era um maximo
para um estado de equilibrio (CARUSO, OGURI, 2006). A grande novidade
trazida pelo trabalho de Planck foi a consideragédo formal por conveniéncia de
simplificacdo dos calculos de que os ressonadores poderiam emitir ou absorver
energias em quantidades discretas com um minimo Aw.

No entanto, ele ndo compreendeu a Figura 7 - Paul Ehrenfrest
natureza revolucionaria desta assercido e
tampouco foi claro quanto a sua prépria
interpretagdo disso, o que causou confusédo e
levou a formulagdo de diversas interpretacbes
filosoficas e fisicas diferentes por parte da
comunidade cientifica: Ehrenfrest considerou, por
exemplo, que Planck havia afirmado que a
energia da radiacdo é discreta e multipla de Aw,
enquanto Lorentz entendeu que os osciladores
emitiam ou absorviam energias multiplas de
hw(ARRUDA, VILLANI, 1996).

Nao obstante, da maneira como essa

. . o Fonte: Autor Desconhecido,
suposicao foi apresentada por Planck, constituia-  |i.enciado em CC BY-SA

se somente como um mero artificio de calculo,
tendo em vista que Planck havia baseado seu trabalho nos escritos de

Boltzmann, que também ja havia se utilizado do mesmo artificio, esperando ao



final da dedugdo usar o limite quando a constante tendesse a zero
(DARRIGOL,2009, ARRUDA, VILLANI, 1996).

Planck concluiu sua apresentacdo do problema da radiacao do corpo
negro defendendo a ideia, que mais tarde foi dada como incorreta, de que a lei
de Wien e, por extensdo, a sua prépria expressido para a entropia de um

ressonador constituiam uma consequéncia da segunda Lei da Termodinamica.

3.2 Einstein e a natureza da luz

Em 1905 Albert Einstein publicou quatro trabalhos seminais que
transformaram profundamente a fisica e influenciam o pensamento cientifico
até os dias atuais. Em um desses trabalhos, ele fez consideracbes
importantissimas sobre os trabalhos de Wien, Jeans, Rayleigh e Planck e
apresentou uma interpretacéao fisica para a hipétese do quantum de luz, dando
um passo revolucionario no desenvolvimento da teoria quantica.

Einstein, ndo somente defendia a tese de que a lei de Rayleigh-Jeans
constituia-se como uma previsao inequivoca da fisica classica, ainda mais que
isso, apresentou também uma deducdo matematica teoricamente consistente,
tornando-se a primeira pessoa a derivar esta lei corretamente — tendo feito isto,
inclusive, antes de Jeans obter a constante numérica adequada.

Ja haviam se passado quase cinco anos desde a publicacdo do trabalho
de Planck sobre a radiacdo do corpo negro, no qual é apresentada a solugao
para o paradoxo da catastrofe do ultravioleta.

Nao obstante, fica claro nos escritos de Einstein, daquele ano, que tao
importante quanto perceber este problema, ou ainda resolvé-lo de maneira
coerente, é compreender as suas causas no contexto da teoria classica.

Einstein estava profundamente preocupado com o dualismo estranho
entre a mecanica e o eletromagnetismo classico. Tanto os esfor¢cos da época
em formalizar uma concepgado completa do mundo fisico considerando a
mecanica como a ciéncia basica, como 0 processo inverso, isto é, a
fundamentacédo de uma visdo de mundo eletromagnética, haviam se mostrado

inadequados.



Este dualismo entre particulas e campos foi entao o seu ponto de partida
no artigo de 1905 intitulado Sobre um ponto de vista heuristico a respeito da

produgéo e transformacéo da luz:

A teoria dos processos eletromagnéticos de Maxwell no
chamado espaco vazio difere de maneira profunda e essencial dos
atuais modelos tedricos de gases e outras matérias. Por um lado,
consideramos o estado de um corpo material a ser determinado
completamente pelas posi¢coes e velocidades de um numero finito de
atomos e elétrons, embora um numero muito grande. Por contraste, o
estado eletromagnético de uma regido do espago €& descrito por
fungdes continuas e, portanto, ndo pode ser determinado exatamente
por nenhum numero finito de variaveis (EINSTEIN, 1905).

Einstein atenta para o fato ainda de que apesar da teoria ondulatéria da
luz constituir-se como um excelente modelo para a explicacdo de fendmenos
puramente opticos, se faz necessario observar que nela se consideram apenas
os valores da média temporal, enquanto os valores instantdneos sao deixados
de lado (EINSTEIN, 1905). Nem todos os fendmenos eletromagnéticos poderiam
ser explicados em termos mecanicos assim como também os fendmenos
mecanicos nao poderiam ser reduzidos a uma forma eletromagnética aceitavel
(KLEIN, 1977, 1979).

Para investigar as causas disso, Einstein situou sua pesquisa dentro de
um programa de unificagdo. O seu ponto de vista heuristico possibilitou a
explicacado apresentando assim, sua interpretacéo revolucionaria para hipotese
do quantum de luz de Planck no artigo sobre o efeito fotoelétrico que |he
rendeu o Nobel de Fisica posteriormente (KLEIN, 1979).

Seria entdo possivel tratar a radiagdo como uma entidade discreta e
particulada? Para Einstein, que compreendia o comportamento da radiacao a

luz da teoria de Maxwell, a principio, nao:

[...] de acordo com a teoria de Maxwell, a energia dos
fenbmenos puramente eletromagnéticos (como a luz) deveria ser
representada por uma fungéo continua do espago. Em contraste, a
energia de um corpo material deve ser representada por uma soma
discreta sobre os atomos e elétrons; portanto, a energia de um corpo
material ndo pode ser dividida em muitos componentes
arbitrariamente pequenos. No entanto, de acordo com a teoria de
Maxwell (ou, na verdade, qualquer teoria das ondas), a energia de
uma onda de luz emitida a partir de uma fonte pontual & distribuida
continuamente por um volume cada vez maior. (EINSTEIN, 1905)



Em 1909, Einstein apresentou os resultados de sua pesquisa fisica no
Encontro Alem&o Anual de Fisica realizado em Salzburgo naquele ano,
episddio no qual ele conheceu muitos cientistas cujas obras estudava. Nesse
episodio, ele discutiu enfaticamente a maneira como a hipétese dos quanta de
luz, apesar de ter sido confirmada experimentalmente e de apresentar
consisténcia matematica, rompia com as concepg¢bes classicas sobre a
radiacdo. Seria possivel que a Lei de Planck estivesse correta, mas que
pudesse ser obtida por algum outro método que nao aquele baseado na
desconcertante hipotese de Planck? Haveria alguma outra hipétese que fizesse
justica aos fendmenos da radiagédo? Além disso, se, de fato, constitui-se como
uma necessidade elementar modificar os principios da teoria, poder-se-ia pelo
menos conservar a forma e a beleza das equagdes para a propagagao da
radiacéo e interpretar os fenbmenos de uma maneira diferente?(DE BROGLIE,
1992, 1929; EINSTEIN, 1909, EINSTEIN)

Einstein entdo reformula a hipdtese de Planck, apresentando uma nova

interpretacao fisica:

[...] na propagagédo de um raio de luz emitido por uma fonte
puntiforme, a energia ndo é continuamente distribuida sobre volumes
cada vez maiores de espaco, mas consiste em um numero finito de
quanta de energia, localizados em pontos do espaco, que se movem
sem se dividir e que podem ser absorvidos ou gerados somente como
unidades integrais.(EINSTEIN, 1905)

No entanto, também julgava necessario considerar a natureza ondulatoria
da radiagdo, conforme assinala Louis de Broglie: “Einstein viu bem que sua
teoria ndo era s6 uma teoria estritamente corpuscular, pois ele fez intervir a
nocéao de frequéncia, que é estritamente ondulatéria”(KLEIN, 1977).

Dessa maneira, se a energia E presente em um raio de luz consiste de
um numero finito de quanta de energia localizados que se movem sem serem
divididos e que podem ser absorvidos ou emitidos por inteiro, podemos entdo
escrever:

E = ne = nhv (3.2.4)



em que h = %Z € a constante de Planck, R é a constante dos gases, N é o

numero de Avogadro e Z é uma constante arbitraria. Einstein considera um
modelo para a realidade completamente revolucionario para a sua €poca.

A hipotese de Einstein de um corpusculo de luz de energia E forgou uma
revisio da até entdo muito bem estabelecida teoria eletromagnética
desenvolvida por Maxwell e muitos outros no século anterior.

Mais tarde em 1917, Einstein publicou um novo artigo intitulado “Sobre a
Teoria Quantica da Radiagao”, no qual apresentou, dessa vez, uma proposta
diferente para a solugéo do problema da radiagao do corpo negro, fazendo uso,
para isto, do modelo atémico de Bohr.

Na proxima segao, vamos discutir sobre raciocinio desenvolvido por

Einstein neste ultimo artigo para encontrar a expresséo da Lei de Planck.

3.3 A Leide Planck e a hipotese dos quanta de luz

Considerando novamente uma cavidade a uma temperatura T, cujas
paredes sdo constituidas por moléculas representadas por ressonadores em
uma variedade de estados estacionarios, isto €, com energias bem definidas,
Einstein salienta que a similaridade entre a distribuicdo de velocidades de
Maxwell e a distribuicdo espectral da radiagdo do corpo negro constituia-se
como impressionante demais para que permanecesse escondida por muito
tempo e que, motivado por isto, Wien deduziu sua lei do deslocamento (2.3.1)
para a densidade espectral, reconhecendo também que a teoria classica
conduz paradoxalmente ao estabelecimento da formula de Rayleigh (2.3.2).

Seguindo o raciocinio de Einstein, vamos considerar que cada molécula
pode assumir um conjunto discreto de estados {Z; = Z,,Z,,...,Zy, ...} cujas
energias sao {E; = E4,E,, ...,Ey, ...}, assim a probabilidade de que uma das
moléculas esteja em um estado estacionario de energia Ey € dada pela
distribuicdo canénica de probabilidades de Boltzmann, sendo entdo expressa
por:

En (3.3.1)

Wy =pye



em que k é a constante Boltzmann e py € 0 peso estatistico do estado quantico
considerado.

Vamos considerar agora que os ressonadores da cavidade podem ser
encontrados em dois estados quanticos m e n distintos, com energias bem
definidas E,, e E, > E,,, respectivamente. Vamos assumir ainda, assim como
foi considerado por Einstein em seu trabalho revolucionario, as seguintes
hipéteses sobre as trocas de energia que podem ocorrer nesses estados:

i) que as moléculas estejam em condi¢cdes de passar do estado de
energia E, para o estado E,,, e vice-versa.

ii) que essas transicbes de um nivel de energia para o outro ocorra
mediante a absor¢do ou emissdo de uma quantidade de energia
discreta.

E,—E, =hv (3.3.2)

ou seja, de acordo com um dos mais importantes postulados da
teoria atbmica de Bohr.
iii)) a probabilidade de ocorréncia de uma transicdo no intervalo de
tempo dt é expressa pela equagao:
AW = ATMAt (3.3.3)

onde A7 representa, apenas como exemplo ilustrativo, o caso
particular da transicido de um estado m para um estado n, quaisquer.

iv) A razdo do numero de atomos no estado n e no estado m € expressa

pela relagao:
N _ e_% (3.3.4)
Ny

A partir da consideracao dessas hipéteses, vamos entao examinar trés
processos elementares de transferéncia de energia que podem resultar em
mudancas de nivel. Os dois primeiros ocorrem devido a interagdo entre a
radiacao e as moléculas da cavidade e vamos chama-los de absorc¢ao induzida
e emissao estimulada, respectivamente. O ultimo, por sua vez, um processo de
emissdo de radiacdo eletromagnética, de ocorréncia independente da
existéncia de um campo externo de radiacao, ocorre de maneira espontanea,
constituindo-se como uma propriedade da matéria em equilibrio com a

radiacédo, conforme previsdo de Hertz no século anterior.



Vamos comecar pela absorcao induzida, processo caracterizado pela
passagem das moléculas de um estado de menor energia E,, para um estado
de maior energia E,,. Nesse tipo de transicdo, denotando por A% o numero de
transicées do nivel inferior m para o nivel superior n, e considerando que ele
deve ser proporcional ao numero de moléculas N,, que se encontram no
estado de menor energia, podemos escrever,

A™ = N, u(v,T)B" (3.3.5)

onde a constante B;* € chamada de coeficiente de absorgao induzida.

Consideremos, agora, um processo de emissao espontanea, que ocorre
independentemente da existéncia de um campo de radiacao externa, isto é,
cujo numero de transi¢cdes por segundo ocorre com uma taxa independente da
radiacao presente. E em adicdo, atentemos para o fato de que a presenca da
radiacdo externa propicia um processo de emissdo estimulada, assim,
podemos escrever,

At = N, (A" +u(v,T)B}) (3.3.6)

com os dois termos descrevendo emissdo espontdnea e estimulada,
respectivamente. Com isto, se estabelecido o equilibrio, o numero de
transicées de nivel de m para n (para cima) e de n para m (para baixo), devem
ser equivalentes entdo, vemos que,

Al = At (3.3.7)

Dai, usando (3.3.3), (3.3.4) e (3.3.5) notamos que,

AR
Ny, _ u(v,T)BI* _ AR AT + u(v, T)Bﬁi
N, __ 4"  uWT)B" A
Ar+u(v,T)BR)

= (A" +u(v,T)BL)/(u(v,T) B.n*m) = o (3.3.8)

E podemos reescrever a equacgao anterior na forma:
Em—En
AT =u(v,T) (B,’lne KT — B,’,‘l) (3.3.9)
C
Assim, considerando a fungéo f(T) = e kr, sendo C e k constantes reais,

podemos fazer a expansao em série:
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C? 3 c*
"%t T2k T eeTE T 2k

C

f(T)=eir =

j=0
Tomando como fixa a energia, no limite de altas temperaturas, isto &,
fazendo T — o0, vemos que a expansao em série fica na forma,

~Em—En En,—E, 1 (3.3.10)
e -1+ T +0((kT)2)

Entretanto, sabemos que no limite de altas temperaturas a densidade de
energia espectral u(v, T) € dada pela féormula de Rayleigh-Jeans, isto &,

8nv? (3.3.11)

u(v,T) » kT

Assim, usando essas aproximagdes na equagao [1.6.9], temos que:

8mv? E.—E 3.3.12
GO R I

Donde notamos que,

o 8mv? . 8mv? o (Em — En\  8mv? N (3.3.13)
AR = ——KTBI + — kTBn( = )— 5 kTBY,
Isto &
o 8mv? . 8mv? o 8mv? . (3.3.14)
AT = ——KTBY + —= (B — En)BY — —— KTB}

N&o obstante, observemos que, o primeiro membro da equacao (3.3.14)
nao apresenta dependéncia com a temperatura T, assim sendo, os termos que
apresentam esse tipo de dependéncia no segundo membro devem ser
desconsiderados, implicando entdo, como expresso pela equagao (3.3.7) que:

B = B} (3.3.15)

8mv? (3.3.16)

AR = 3 (Em — Ep)B!

Usando a equacéo (3.3.15) na equacao (3.3.9), temos que:

Em—En
m=u(v, B (e 7 - 1) (3.3.17)

Isolando densidade espectral de energia, vemos que:



AT /BT (3.3.18)
Em-En

e ktr —1

u(v,T) =

Mas da equacao (3.3.16), também observamos que,

AT (8mv?) (3.3.19)

M= 3 (Em — En)
n

Assim, usando (3.3.19) em (3.3.18), vemos que,

utw, 7y = EEOEn - E) (3:3.20)
e kr —1

E, ainda, assumindo a hipétese dos quanta de energia de Planck,

expressa pelas equagodes (3.1.3a-b) vemos que,

8mv?  hv (3.3.21)
u(,T) =—F%——
ekt — 1

que é a lei da radiacao de Planck, como queriamos demonstrar.

3.4 A entropia dos osciladores de Planck

Retornemos agora para a analise do texto do artigo de Einstein intitulado
Sobre um ponto de vista heuristico a respeito da producgao e transformacgéo da
luz e vamos deduzir, assim como feito por Wien e Einstein, por uma questao de
completude, a expressdo matematica para a entropia da radiacao.

Partindo do Principio de Boltzmann, vamos considerar que a entropia da
radiacdo para dois estados S, e S e a probabilidade relativa W, é dada por:

S—Sy=kln¥V (3.4.1)

Consideremos entdo que inicialmente a radiagdo esta contida em um
volume V,,, em um espaco isotropico de pontos moveis, ndo interagentes. E que
decorrido certo tempo, a radiacdo se encontra ho mesmo espaco isotrépico,
mas agora confinada em um volume V. Dessa forma, associando os estados
dados por S, e S aos volumes V, e V, temos que a probabilidade de transi¢céo
W, descrita anteriormente, é expressa por:

7 = (VK())" (3.4.2)



Dai, usando a expressao (3.4.2) em (3.4.1), temos que:
V
S =Sy =knl n(—) + constante (3.4.3)
Vo
Dai entdo podemos escrever a variacdo da entropia considerando um
estado de entropia S no qual toda a radiacao esta contida em um volume V:
kw v (3.4.4)
S—5,=——1
7 hy nV_O
Einstein comparou as equagdes (3.4.3) e (3.4.4) e concluiu que a
radiacdo eletromagnética emitida pelo corpo negro se comportava como um
gas ideal de N particulas. Algum tempo depois, Einstein expressou seus
sentimentos acerca do estado da fisica nesse periodo dizendo: “Era como se o
chdo tivesse sido removido do chdo, sem uma base sélida sobre a qual

construir para ser vista em qualquer lugar’ (EINSTEIN, 1917).

3.5 As Unidades Naturais do Universo

Para resolver os problemas do cotidiano, isto €, do macrocosmos em que
estamos inseridos, € natural que fagamos uso das grandezas do sistema MKS,
isto é, aquele em que as unidades fundamentais para comprimento, massa e
tempo sao, respectivamente, o metro (m), o quilograma (kg) e o segundo (s).

Entretanto, quando se trata do microcosmos, em que os fendmenos
quanticos se tornam relevantes e lidamos com sistemas fisicos de dimensdes
muito reduzidas, precisamos introduzir unidades de medida mais adequadas a
descricdo dos processos fisicos. Dessa maneira, precisamos encontrar
unidades que sejam naturais a caracterizacdo desses sistemas.

Ao longo deste capitulo aprendemos que Planck, descobriu uma nova
constante fundamental na natureza h e que esta findou por ser batizada com o
seu nome. Na teoria da relatividade, Einstein postula que a velocidade da luz ¢
€ constante em todos os referenciais inerciais e, como nos sistemas atémicos,
medimos energia em unidades de elétron-Volt (eV), podemos considerar uma
quantidade fisica arbitraria Q com dimensdes de comprimento, massa e tempo,
em termos das constantes, ¢, h e eV. Para isso, vamos considerar inicialmente

que Q pode ser escrito na forma:



[Q] = [m]®[kg]"[s]° (3.5.1)

Assim sendo, em termos das constantes fundamentais ¢, h e eV, temos:

[Q] = [c]™[h]"[eV]? (3.5.2)

Mas sabemos que a constante de Planck, a velocidade da luz ¢, € um

elétron-volt sdo parametros dados em termos de unidades de massa (M),
comprimento (L) e tempo (T), de forma tal que:

_[Pm
Wk [T (3.5.3)
L
[c] = H (3.5.4)
[12m
eVl = [W (3.5.5)

Se dividirmos [h] por [eV] encontramos entdo [T]. E dividindo [eV] pelo
quadrado de [c] encontramos [M]. Ainda, dividindo [c] e [h] por [eV]
encontramos [L]. Assim, usando isso na expressao de [Q], temos que,

m=»~b—2a
n=b+c
p=a—-b-—c

Ou, escrevendo em termos de m, n e p, vemos que,

a=n+p
b=m+2n+2p
c=—-m—-n-—2p
Por exemplo, podemos escrever, no sistema cgs:

_ lelln]

leml =577 (3.5.6)
[eV]

L1 = 17y (3.5.7)
h

(5] [h]

~ev] (3.5.8)



Dessa forma, podemos escrever qualquer quantidade fisica [Q] do
macrocosmo em termos das unidades do microcosmos ou vice-versa, 0 que

mostra que o universo como um todo é quantizavel.

Exemplo — Segunda Lei de Newton e Unidades naturais

Escreva uma unidade de forca em termos das unidades naturais do
universo c, h e eV.

Resolugdo: As unidades de forgca sado obtidas da segunda lei de

Newton, entao:

L
[F] = [M]. |25
Comparando com a equagao para uma quantidade fisica [Q] arbitraria
dada em termos do comprimento, da massa e do tempo, notamos que,
a=1,b=1ec= —2. Assim, vemos que,
m=b—-2a=1-2=-1
n=b+c=1-2=-1
p=a—-b—-c=1-1+2=2
Isto e,
[eV ]2
~ [nlle]

[F]

3.5.1 Unidades de Planck

As constantes ¢ e h constituem duas entidades universais da natureza.
No entanto, eV ndo. Considerando a interagdo gravitacional entre os corpos,
pode-se levar em conta outra constante fisica universal, a constante G de
Newton, que é obtida por meio da Lei da Gravitagao:

p:_Gml’Z’12 (3.5.1.1)
r

sendo a constante de Newton, expressa por:
G =6,67408 x 10711 m3 kg 1572

De onde, vemos que:



LB (3.5.1.2)
6= DT

Essas trés unidades, c,h e G sdo chamadas de unidades de Planck. Por
meio de combinacgdes delas podemos escrever quantidades com dimensao de

massa, comprimento e tempo.

3.5.2 Escalas de Planck

O limite imposto pelas escalas de Planck constitui um mistério ainda sem

solugao para a comunidade cientifica. De acordo com (SHIVNI, 2016):

Os fisicos ndo sabem o que realmente acontece na escala de
Planck, mas podem especular. Alguns fisicos tedéricos das particulas
preveem todas as quatro forgas fundamentais - gravidade, forca
fraca, eletromagnetismo e forga forte - finalmente se fundem em uma
unica forga nessa escala de energia. Gravidade quantica e
supercordas também sao possiveis fendbmenos que podem dominar
na escala de energia de Planck. A escala de Planck & o limite
universal, além do qual as leis da fisica atualmente conhecidas
quebram. Para compreender algo além disso, precisamos de uma
fisica nova e inquebravel (SHIVNI, 2016)

Usando, as unidades naturais e o sistema CGS, obtemos que:

2 2 2 ﬂ 5
(G] = [eV]® [em]® _ [eV]® Treviz _ [c]lA] (3.5.2.1)
[c].[h]" [g]*>  [c]l.[A]" [V [eV]?
[c]*
5 1
Assim, vemos que [eV] =w. Ha cem anos Max Planck apresentou
6]z

suas famosas unidades de massa, comprimento e tempo (SIVARAM, 2007). As
unidades de Planck aparecem em muitos ramos da fisica, como a astrofisica, a
cosmologia, e a teoria quantica, constituindo assim um conteudo de relevante
importancia na aprendizagem da fisica moderna.
1
eV c3?hz c
= —=22x10"5gm

m ===
Pl anck c? G1/2¢2 G

(3.5.2.2)



1
hc  hcGz hG _33
rtanck =Gy = 5 7= oz = 16X 107 em (35.2.3)
cz2hz

1
t = h = héG> = ha =5x10"%
Planck = - C;h% |5 T s (3.5.2.4)

Para se ter uma ideia da grandeza do comprimento de Planck, por
exemplo, podemos compara-lo com o tamanho de um atomo, cuja ordem de
grandezaja é 10° vezes menor do que qualquer coisa que possamos ver a olho
nu (um tamanho de atomo é de 0,0000000001 metros). Considere, por
exemplo, que tenhamos medido o raio de um atomo de hidrogénio (cerca de 53
pm). Podemos colocar essa medida em termos do comprimento de Planck, de
tal maneira a obtermos 1y = 3,3125X10%°1, 4, Dessa  maneira,
considerando que essa medida tenha sido realizada a taxa de um comprimento
de Planck por segundo, medir o didmetro atémico levaria um tempo equivalente
a cerca de 7,67 x 10° vezes a idade atual do universo®® (SHIVNI, 2016).

Note ainda que as equagdes acima envolvem apenas, h, c e G e nao
apresentam qualquer dependéncia com as propriedades de qualquer sistema

fisico particular como o elétron ou o préton.
Questoes para discussao

1. Vocé conhece alguma grandeza fisica que é quantizada? Se sim,
qual(is)? Por que vocé considera essa(s) dessa maneira?

2. Vocé sabe qual aspecto do corpo negro forcou Planck a propor a
quantizacao? Justifique sua resposta.

3. Vocé sabe por que ndo percebemos a quantizacdo no nosso dia-a-
dia? Por qué?

4. Uma molécula oscila com uma frequéncia de 1,56 x 108 Hz. (a) Qual
deve ser a diferenca de energia entre os estados permitidos desse
oscilador? (b) Qual deve ser a diferenga deve ser a nova frequéncia se

a diferenga de energia for reduzida em 8%? Justifique sua resposta.

% para fazer esta estimativa levamos em conta que a idade do universo €é de cerca de 13,7
bilhdes e anos, isto €, equivale a 13,7 X 10° x 365 X 24 x 60 x 60 = 4,320432x 107s.



5. Na sua concepgao, qual é o papel da matematica, isto €, dos modelos
matematicos na construgcado do conhecimento cientifico?
6. Na sua concepcdo, os avancos cientificos promovidos por Planck

constituem um exemplo de ciéncia extraordinaria?

4 DUALIDADE ONDA-PARTICULA

4.1 Introducao

A descoberta dos raios X no final do século XVIlI e a descoberta dos
primeiros elementos radioativos no final do século XIX, constituiram um
episédio bastante significativo na historia da ciéncia e inspiraram uma série de
pesquisas cientificas que buscavam uma compreensao mais profunda sobre a
estrutura e a composicao do atomo.

Nesse periodo havia um grande interesse entre os fisicos em
compreender as origens das propriedades de fluorescéncia e fosforescéncia de
muitas substancias que continham o uranio. Algumas razdes justificavam isso,
uma se devia ao fato de que estas substancias apresentavam fluorescéncia
excepcionalmente forte, outra, por sua vez, baseava-se na possibilidade de que
no processo de absorcdo e emissado de luz na fosforescéncia e fluorescéncia
ocorresse uma violagdo a Lei de Stokes®® (CARUSO & OGURI, 2015).

Além disso, Henry Becquerel (1852-1908), Friedrich Giesel (1852-1927),

assim como o casal Curie, Wilhelm Wien e muitos outros cientistas importantes

% Em 1854, na universidade de Cambridge, o fisico e matematico George G. Stokes (1819-
1903) observando em seu laboratério a diferenga de cor e intensidade de luz incidente e
refletida em amostras de fluorita verde, identificou um fendmeno comum que chamou de
reflexdo dispersiva, no qual os comprimentos de onda da luz dispersa sdo sempre maiores que
o comprimento de onda luz original, resultado este que ficou conhecido como Lei de Stokes.
Além disso, propbs pela primeira vez na histéria a utilizagcdo da fluorescéncia com fins
analiticos, por meio do estabelecimento da relagdo entre a concentragdo do soluto e a
intensidade da fluorescéncia (VALEUR, BERBERAN-SANTOS, 2011).



dessa época demonstraram experimentalmente analisando os desvios sofridos
por raios beta devido a variagdo de campos magnéticos que esse tipo de
radiacao € composto por elétrons de altas energias (PEDUZZI, 2005).

Em 1900, o fisico francés Paul Villard (1860-1934) verificou ainda que o
uranio emite uma radiacdo que nao é defletida por um campo magnético.
Tratava-se da radiagdo gama (MARTINS, 1990; PEDUZZI, 2005).

Nessa época, a comunidade cientifica adotava como modelo explicativo
para a estrutura do atomo, o modelo de Thomson conhecido como modelo do

pudim de ameixas.

Figura 8 - Modelo do Pudim de Passas de Thomson

Fonte: Autor

Nesse modelo, o atomo era considerado como uma distribuicao esférica
hipotética de cargas positivas, embebida por uma grande quantidade cargas
pontuais negativas (CARUSO & OGURI, 2015).

De acordo com a tese de Thomson, as cargas positivas deveriam prover a
forca atrativa e manter os elétrons confinados, formando configuracbes de
equilibrio dindmico na esfera de cargas. No entanto, esse modelo padecia do
problema da instabilidade mecanica, tendo em vista que, na medida em que se
consideravam atomos mais complexos, isto €, com mais elétrons, tornava-se
cada vez mais dificil obter as configuragbes de equilibrio(CARUSO, OGURI,
2015).



Nesse mesmo periodo, William Bragg demonstrou a partir da ionizagao de
gases que Os raios gama constituiam-se de ondas eletromagnéticas. Os
experimentos de espalhamento de emissbes radioativas do uranio em alvos
delgados realizados pelo fisico neozelandés Ernest Rutherford (1871-1937) e
seus colaboradores em Cambridge promoveram a descoberta das radiagdes
alfa e beta e a identificagado da natureza da radioatividade, assim como a teoria
da transmutacdo dos elementos (CARUSO, OGURI, 2015; MARTINS, 1990;
PEDUZZI, 2005; STRATHERN, 1999).

As descobertas de Rutherford e seus colaboradores a partir da analise de
uma série de espalhamentos de particulas alfa por atomos de ouro levaram a
constru¢do de um modelo teérico para o atomo (PEDUZZI, 2005). Esse modelo
ficou conhecido como modelo atdmico de Rutherford.

A tese defendida por Rutherford se enquadrava no que os fisicos viriam
denominar mais tarde de modelo planetario para o atomo, tendo em vista que,
de acordo com os resultados obtidos por ele e por seus colaboradores, o
nucleo constituia-se de uma estrutura rigida de carga positiva imersa em um
imenso espacgo vazio no qual os elétrons, com uma massa muito menor do que
a dos protons, apresentavam Orbitas circulares devido a interagdo
eletromagnética entre essas duas particulas elementares (PEDUZZI, 2005).

Na Figura 9, a seguir, € mostrado o modelo planetario de Rutherford.

Figura 9 - Modelo de Rutherford

Fonte: Imagem de dominio publico



No entanto, j& se sabia aquela época por meio do teorema de Larmor®’
que cargas aceleradas em movimento curvilineo emitiam radiacdo
eletromagnética, de maneira que tanto o modelo de Thomson como o de
Rutherford apresentavam essa falha tedrica. A estabilidade dos sistemas
atdbmicos passou a partir dai a constituir um assunto de grande interesse entre
os cientistas.

Afinal, de acordo com o modelo de Rutherford, como poderiam ser
estaveis as orbitas dos elétrons ao redor do atomo se a cada periodo de orbita
completa parte da energia dos elétrons é emitida na forma de ondas
eletromagnéticas? (PEDUZZI, 2005)

No capitulo anterior discutimos como Planck sugeriu a hipétese da
quantizagédo da energia através do estudo da radiagdo do corpo negro e como
Einstein generalizou esta hipdtese propondo um retorno a teoria corpuscular da
luz. Neste capitulo, vamos apresentar a teoria atbmica de Bohr, que responde
o questionamento anterior, e discutir a hipétese de de Broglie da dualidade
onda-particula, que constituiu no inicio do século passado um dos mais belos

paradoxos tedricos de toda a ciéncia.

4.2 Atomo de Bohr

Em julho e setembro de 1913, o jovem fisico dinamarqués Niels Bohr,
apresenta em dois artigos publicados na revista Philosophical Magazine
andJournalof Science, a sua intrigante teoria atbmica. Bohr fundamenta as
suas ideias em dois postulados, que podem ser enunciados da seguinte
maneira:

Primeiro: nos sistemas atdbmicos, elétrons ndo podem viajar em caminhos

arbitrarios ao redor do nucleo, somente em uma série de orbitas periodicas,

% O teorema de Larmor constitui um dos resultados mais importantes da teoria

eletromagnética(PARENTE et al, 2013). O conteudo fisico desse teorema constituiu a principal
causa dos problemas da teoria do espalhamento de Rutherford. A formula de Larmor tem
origem na equagao do fluxo eletromagnético, sendo expressa por:

p 2/ 1 \q*a(t,)’

(&) = 3 (47‘[80) c3

onde P é a poténcia irradiada, ou seja, a energia por unidade de tempo, q é a carga, c € a
velocidade da luz, a é a aceleragéo no instante retardado, conforme mostrado por (GRIFFITHS,
1999).




estaveis e concéntricas, chamadas de estados estacionarios, sendo os seus
movimentos adequadamente descritos por meio da mecénica classica, mas as
transicoes entre dois estados nao podem ser explicadas usando os
fundamentos classicos.

Segundo: as transicbes entre os diferentes estados estacionarios
produzem a emissao de radiagao eletromagnética de uma unica frequéncia, v,
que é dada pela diferenga de energia entre dois estados estacionarios, dividido

pela constante de Planck.

421 AlaBohr

A teoria de Bohr constituiu um divisor de aguas para a compreensao
humana das propriedades da matéria e da radiacdo. Nos seus trabalhos
intitulados “Sobre a constituicdo de atomos e moléculas”, Partes | e Il, Bohr
explica o espectro de emissdo do atomo de hidrogénio por meio da aplicagao
das ideias de Planck e Einstein na teoria atdmica de Rutherford (CARUSO &
OGURI, 2015; MARTINS, 1990; PEDUZZI, 2005; STRATHERN, 1999,
PARENTE et al, 2013).

Consideremos entdo que um elétron de carga —e apresenta uma orbita
circular ao redor do nucleo atébmico fixo de carga Ze e com uma massa muito
maior do que a massa do elétron. A interacdo entre as cargas é de natureza

coulombiana, entéo, considerando apenas estados estacionarios,

muv? 1 e? 4.2.1)
ZFL- == _ =0

r ey 1?

De forma que podemos escrever,

mv? 1 Ze? (4.2.2)
r  4mey r?

Recordando que, a energia total E desse sistema € dada por:

1 Ze? (4.2.3)
4ty T

WZ
E=Eq+Ep=— +<—

Usando (4.2.2), podemos escrever ainda que,



1 1 Ze?
E=EK+EP= —+ | -

1 Ze*\ 1 Ze? (4.2.4)
24mey T

ey T 8mey T

Note que, na equacgao (4.2.1), m é a massa, v € a velocidade, Z é o
numero de protons presente no nucleo e r o raio da orbita do elétron. Ressalte-
se ainda que o sinal negativo no termo da energia potencial acima advém da
interacao eletrodindmica atrativa entre as cargas opostas (PARENTE et al, 2013;
HEANDLER, 1982),.

Perceba ainda que a energia total do atomo é equivalente em mddulo a
metade da sua energia potencial (PARENTE et al, 2013; HEANDLER, 1982),.
Dessa maneira, conforme apontado por (PARENTE et al, 2013; HEANDLER,
1982), de acordo com a equacgédo (4.2.4), a energia minima E,que deve ser
fornecida para um elétron para remové-lo do atomo de hidrogénio é dada por:

1 Ze? (4.2.5)

Ey=+
0 8mey 1

N&o obstante, de acordo com (PARENTE et al, 2013), um resultado
importante da mecanica classica para o movimento circular, se refere a
conexao entre a velocidade linear e a frequéncia de revolugao do elétron:

(4.2.6)
v = 2nfr

Seguindo adiante, note ainda que, sendo U a energia potencial do

elétron,

1 ze? (4.2.7)
[

Como E, também é numericamente igual a energia cinética E do elétron
eU = 2E, vemos que,

1 Ze? (4.2.8)
"= 4mey 2E

Assim, usando (4.2.8) na equacéo classica da energia cinética, e isolando
a frequéncia, podemos escrever,
5
~ 226 VE? (4.2.9)
~ VmZe?
Bohr prossegue tomando como ponto de partida entdo a férmula empirica

de J. J. Balmer, notadamente conhecida por reproduzir as linhas de emissao



espectrais conhecidas do atomo de hidrogénio [50], que pode ser expressa na

forma:

l_R (l_i) (4.2.10)
A H\22 n2

Em que, 1 € o comprimento de onda de emissdo, n € um inteiro maior que
2e Ry =1,097373156850865) x 10~’m~! é a constante de Rydberg.

No entanto, como Bohr conhecia as limitagées da eletrodindmica classica
no que concerne a obtencdo de um modelo explicativo para o atomo advindas
da inadequacéo ao teorema de Larmor, decidiu trazer a baila o quantum de
acdo de Planck (BASTOS FILHO, 2003; CARUSO & OGURI, 2015;
HEANDLER, 1982; MARTINS, 1990; PEDUZZI, 2005; PARENTE, 2013;
STRATHERN, 1999). Interpretando a formula de Balmer a luz da hipotese de
Planck, Bohr assume que o atomo emite energia da mesma maneira que 0s
osciladores das paredes de uma cavidade, ou seja, em quantidades
discretas(BOHR, 1999) e reescreve:

1 1) (4.2.11)

= k(2= 5

4.2.2 Hipotese de Bohr

Bohr estabelece entdo que a relacido entre a frequéncia de revolugao do
elétron em torno do nucleo e a frequéncia da radiacdo emitida & expressa por:
f (4.2.12)

V=E

0 que, de acordo com Bohr, constituia um argumento completamente artificial,
e de fato, era. No entanto, Bohr reconhecia a importancia da espectroscopia
atbmica e sabia que sem o uso da formula de Balmer para as linhas espectrais
seria incapaz de construir uma teoria bem sucedida (HEANDLER, 1982;
STACHEL, 2009; JAMMER, 1966).

Usando a equacéo (3.2.13) na equagao (1.7.1), podemos escrever,

. % (4.2.13)

Dessa maneira, utilizando a equacao (3.2.9) na equagao acima, e

tomando como E a energia de um estado estacionario, verificamos que,



_me*Z% 1 (4.2.14)
"~ 8g2h? n?
Isto é, a energia E € uma fungcéo de n e podemos escrever E = E(n).

Exemplo — Energias nos estados estacionarios
Estime a energia para os cinco primeiros estados estacionarios do
atomo de hidrogénio.
Dados: permissividade elétrica do vacuo g, = 8,85 x 10~12 (farad/metro);
constante de Planck h = 6,63 x 10~34]/s;
T = 3,14;
carga elementare = 1,6 x 1071°C
massa do eletron m = 9,109 x 10~ 31kg
Z=1

Resolucgao:

Basta usar a equacéo (3.2.14):

(9,11 x 1073kg)(1,6 x 107 19C)*12% 1
8 x (8,85 x 10-12)2(6,63 x 10-34)2 12

n=1 E1) = =2,18 x 10718
1
n=2 E()=(218x 10—18])? = 5,45x 10719
1
n=3 EQB)=(2,18x 10—18])§ =2,42x 10719
1
n=4 E(4)=(218x 10_18”? =1,36x 10719
1
2

n=5 E(4)=(218x 10_18])5— = 8,72 x 10729

Note que consideramos, E = E(n), de tal modo que,

onde, E(1) = 2,18 x 10~18Jé a energia do primeiro estado estacionario.

Ainda, usando a equacido acima na expressdo da energia potencial

apresentada em (4.2.3), temos que, o raio das orbitas dos elétrons é dado por:



(4.2.15)

O que constitui um resultado bastante significativo além de
completamente inesperado e inconsistente com resultados de sistemas que
teriamos a presuncao inicial de considerar analogos no mundo classico, como
um satélite orbitando um planeta qualquer, por exemplo (HEANDLER,1982).

Tomemos como exemplo um sistema quase perfeitamente analogo.
Desconsiderando a excentricidade da orbita da Terra, nosso pequeno ponto
azul na imensiddo do cosmos, executa um movimento periédico ao redor do
Sol, de maneira tal que o raio de sua o6rbita (se considerarmos um movimento
puramente circular) depende da energia que |Ihe é fornecida, podendo assumir
qualquer valor numa faixa continua (BASTOS FILHO, 2003; EHRENFEST,
1911, apud EHRRENFEST, 1913; JAMMER, 1966).

No entanto, de acordo com a hipétese de Bohr, os elétrons sé podem
ocupar certas orbitas de raios discretos em torno do nucleo atémico. Tomando

n=1eZ =1, temos que,

B goh? (4.2.16)
"= Tme?
recordando ainda que m =m, € a massa do Figura 10 - Representagéo

simples da emissao de um foéton

na transicdo de um estado
constantes, o valor tedrico do raio da primeira estacionario n =2 para um

estado estacionario n=1.

n=3

elétron, como todas as quantidades acima sao

orbita permitida é constante, recebendo entdo

a denominacdo de raio de Bohr. Assim,

podemos escrever, 0s raios das orbitas AR = hvp
permitidas na forma, )
O—Hr—.._r_.
n? (4.2.17) A
T =T
n 1 7 A\

Fonte: Autor.

Exemplo — Raio das Orbitas dos Elétrons
Estime o raio das orbitas dos elétrons para os cinco primeiros niveis de
energia para o atomo de hidrogénio.



Dados: permissividade elétrica do vacuo g, = 8,85 x 10~12 (farad/metro);
constante de Planck h = 6,63 x 10734]/s;

= 3,14;
carga elementare = 1,6 x 1071°C

massa do eletron m =9,109 x 10~3'kg
Z=1

Resolucao:

Usando as equagdes (3.2.15), (3.2.16) e (3.2.17) temos que:
10~12f 10734 2
(8,85 x =) (6,63 x =)

1) = 12

n A 3,14(9,11 x 10-31kg)(1,6 x 10-1°()2
=1 =529x10 "1 m

22
n r(2) = 5,29 x 10—12T =2,116 X 10~ 1%m
=2

32
n r(3) = 5,29 X 10_12T =4,761x 107
=3

42
n r(4) = 5,29 x 10—12T = 8,464 % 10~ 1%m
=4

52
n r(5) = 5,29 X 10—12T =1,3225% 10~%m
=5

4.2.3 Condicao de frequéncia de Einstein-Bohr

Dessa maneira, a cada orbita esta associada uma energia permitida.
Bohr postula que na transigdo entre dois estados estacionarios de energia
demanda a absorgdo ou emissao de energia, utilizando a relagdo de Planck-
Einstein para explicar esses processos. De acordo com Bohr, a energia
decorrente da transigao entre dois estados estacionarios s e p € expressa por:

Es — E, = hug, (4.2.18)



Essa condicao ficou conhecida como condigcao . .
Saiba Maissobre
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de frequéncia de Einstein-Bohr, residindo nela a

classica.

ideia de que a energia emitida nos processos de
transigdo sejam fétons e ainda que reconhecesse a
utilidade do conceito de féton na compreensdo do
efeito fotoelétrico, de acordo com Stachel (2009), o
proprio Bohr era cético em relacdo a isto. Assim

sendo, ele preferiu pensar na radiacdo emitida como

uma onda. A razado historica disso esta diretamente

ligada ao fato de que Bohr acreditava que a possivel

natureza da corpuscular da luz seria irreconciliavel

com os fenbmenos de interferéncia e difragdo (STACHEL, 2009). Dessa
maneira, ele pretendia analisar a natureza da radiagcdo a partir de suas
propriedades ondulatérias, o que era essencial para a aplicacdo do seu
principio de correspondéncia, como veremos nas segdes seguintes(STACHEL,
2009; BOKULICH, 2014).Devido a isso, devemos ter cuidado ao utilizar o
conceito de féton® para discutir as primeiras ideias de Bohr. Todavia, ainda, o
conceito de féton pode ser muito util para a compreensao do principio de
correspondéncia.

Assim, usando a equacéo (3.2.14) na equagao acima, temos que,

E_E =&4Zzi_me422i=me422[1 1]_ (4.2.19)
S TP 8eZhZ 52 8g2h? p?  8glh? P

s2 p?
Comparando a equagao acima com a equacgéo (3.2.11), percebemos que,
para qualquer que seja o atomo,
B &422 (4.2.20)
8eZh3
isto &, o valor tedrico da constante de Rydberg, escrito em termos da massa e
da carga do elétron e da constante de Planck & muito préoximo do valor

empirico, apresentando para o atomo de hidrogénio um desvio inferior a 5%, o

% De acordo com [65], Bohr somente ganhou confianga para adotar o conceito de féton na sua
teoria atdmica, a partir da analise dos resultados dos experimentos de Bothe-Geiger e
Compton-Simon.



que constituiu um resultado que impressionou muito a comunidade cientifica da
época e se tornou o grande sucesso da teoria de Bohr (BASTOS FILHO, 2003;
PARENTE et al.,2013).

Nao obstante, como vimos anteriormente, partindo de fundamentos
classicos, a frequéncia de revolucao do elétron em torno do nucleo é dada pela
equacao:

v (4.2.21)

C2nr

onde r é o raio da orbita e v é a velocidade média do elétron.
4.2.4 A quantizagao do momento angular

No entanto, utilizando a relacdo de Planck-Einstein a hipdétese Bohr,
temos que, entre dois estacionariosne n — 1:

hv 4.2.22
AE = En = Epy =5 — ( )

em que n € inteiro. Todavia, sabemos também que, partindo de fundamentos
classicos, o momento angular do elétron L é dado por:
L=7x p (4.2.23)

em que 7 é a posicdo e p = mv o momento linear do elétron. Assim sendo,
obtém-se,
L=#xmi (4.2.24)

Dessa maneira, tomando o médulo do momento angular temos que,
L=rnvsinb (4.2.25)

onde 8 é o angulo formado entre o vetor 7 e o vetor . No entanto,
considerando que 7 e v sdo perpendiculares, reorganizando os termos,
podemos considerar simplesmentelL = rnv . Ainda, recordando das equacgoes
(4.2.3) e (4.2.4) que a energia cinética do elétron é equivalente a energia total
do sistema podemos escrever,

L, J AL (4.2.26)
AE = Ex, — Ex,_, =Zv— o7 v=;v

onde AL é a variacdo do momento angular decorrente da transicdo de dois

estados estacionarios.



Assim sendo, usando (4.2.22) e (4.2.26), podemos escrever,
h (4.2.27)

T om

Dessa maneira, de acordo com as hipoteses de Bohr, podemos ainda

AL

concluir que, em termos de s, L, = L(s) = nh, para todo n inteiro. Ou seja, o
momento angular na escala atdbmica é quantizado (PARENTE, 2013; BASTOS
FILHO,2003; SALES & SUZUKI, 2014; EHRENFEST, 1913; HEANDLER, 1982,
JAMMER, 1966).

4.2.5 O Principio da Correspondéncia

O principio de correspondéncia constitui um assunto que até hoje é alvo
de debate entre os fisicos do mundo todo. Para compreender o seu arcabouco
teérico vamos imaginar que o atomo pode ser descrito por um modelo
simplificado em que um elétron executa um movimento periddico
unidimensional cuja posigao varia no tempo com uma frequéncia fundamental
w, sendo uma fungdo dada por r = r(t), que € solugado da equagao de Newton
para o movimento. Assim, usando a série de Fourier, podemos escrever a
posicao r na forma:

" (4.2.27)

r(t) = Z k;cosi wt

i=1
em que cada um dos termos na soma acima constitui um harménico. O
segundo postulado de Bohr estabelece que quando o elétron salta de um
estado estacionario npara outro estado n — 1 ocorre um processo de emissao
de energia dado pela condicdo de frequéncia de Einstein-Bohr, expresso pela
equagaoE = hv, ,,_;, Ou seja, apenas a frequéncia de um harménico € emitida
em vez de todas as frequéncias juntas.

De acordo com a teoria de Bohr, as linhas espectrais sdo obtidas pela
transicdo de elétrons em diferentes estados estacionarios em um ensemble de
atomos (VAN VLECK, 1928; BOKULICH, 2014). Apesar dessas linhas
apresentarem um padréao de regularidade, de acordo com Van Vieck (1928),
somente sao uniformemente espagadas no limite de grandes numeros

quanticos.



O principio de correspondéncia pode ser definido como uma concordancia
estatistica®® assintdtica entre a frequéncia da radiacdo emitida e a frequéncia
no enésimo harménico do movimento classico dado pela equacgao (8.2.27)
acima, que se mantém apenas no limite de grandes numeros quanticos (VAN
VLECK, 1928; BOKULICH, 2014).

4.3 Um retorno a teoria corpuscular

Quase vinte anos apdés o ano miraculoso de Einstein, Louis de Broglie
comecgou a fazer as suas primeiras comunicagdes acerca do paradoxo da
dualidade onda-particula na forma de uma série de artigos publicados entre
1923 e 1924. Segundo Louis De Broglie:

[...] € demonstravel que, se o movimento das particulas
materiais nas fontes de luz obedecesse as leis da mecanica classica,
seria impossivel derivar a lei exata da radiacao dos corpos negros, a
lei de Planck. Portanto, deve-se presumir que a dindmica tradicional,
mesmo modificada pela teoria da relatividade de Einstein, é incapaz
de explicar o movimento em uma escala muito pequena (DE
BROGLIE, 1992)

As investigacbes de Planck lancaram duvidas sobre a validade leis da
mecanica em pequena escala. Ademais, do ponto de vista da mecéanica
classica, uma particula pode descrever uma trajetéria fechada ou que volta
para si mesma de muitas maneiras dependendo apenas das suas condi¢des
iniciais, de forma tal que os seus valores iniciais de energia formam uma
sequéncia continua. No entanto, como vimos no capitulo anterior, o estudo do
problema do corpo negro levou Planck a considerar que apenas certos
movimentos sdo possiveis ou estaveis, os movimentos quantizados, tendo em
vista que a energia somente pode assumir valores discretos (DE BROGLIE,
1992).

Dessa forma, a adocao da hipétese de Planck levou ao rompimento com

as ideias que constituiam o alicerce das teorias classicas da fisica, pois, uma

39F importante notar que essa concordancia é apenas estatistica tendo em vista que de acordo
com a otica classica todas as frequéncias sdo emitidas juntas, enquanto que, do ponto de vista
quantico um unico foton é emitido com uma unica frequéncia em qualquer que seja a transicao
entre dois estados estacionarios, sendo assim necessario considerar um conjunto de atomos
para que seja possivel fazer comparagdes com o espectro classico.



vez que a luz é emitida como multiplos do quantum de energia, apresenta
entdo uma estrutura granular®.

Nesse sentido, a interpretagdo de Einstein para o quantum de luz de
Planck, em que é apresentada pela primeira vez na histéria da fisica o
tratamento da radiagdo como uma estrutura granular, constituiu um retorno em
seu amago a antiga teoria corpuscular de Newton.

Entretanto, apesar dos avancos da teoria de Einstein e de sua
confirmagao experimental a partir do efeito fotoelétrico e do efeito Compton, se
fazia ainda necessario adotar a teoria das ondas para explicar os fenbmenos
de difracao e de interferéncia para luz, pois nem a teoria corpuscular sozinha
dava conta da descricao dos fendbmenos de interacdo da matéria com a
radiacdo nem a teoria ondulatéria explicava todos os fenémenos de
propagacao da radiagao (DE BROGLIE, 1992).

4.4 O postulado de de Broglie

Nesse cenario enigmatico em que os fisicos confrontavam a necessidade
paradoxal de assumir duas teorias contraditérias, Louis de Broglie apresentou a
sua hipoétese igualmente unificadora e paradoxal da natureza da radiagao — a
hipétese da dualidade onda-particula.

Um aspecto revolucionario de sua teoria para os quanta de luz foi a
consideracdo de que as equagdes da dinamica relativistica einsteiniana
poderiam ser aplicadas para a realidade dos quanta com o objetivo de conciliar
esta realidade com a evidéncia experimental na qual se baseou a teoria
ondulatoria.

Na sua tese de doutoramento denominada Ontheoryof quanta de Broglie

considera a luz como um feixe de particulas reais, tratando-as como uma

A primeira pessoa a se referir a estrutura granular da radiagéo foi Albert Einstein em seus
celebres artigos de 1905, o que leva muitos cientistas a creditar a Einstein a proposi¢édo do
paradoxo da dualidade onda-particula e ndo a de Broglie.



classe de particulas especiais e chamando-as ainda de atomos de luz*'. Assim,
de Broglie considera que esses atomos de luz apresentam uma velocidade
muito préxima a velocidade da luz, de maneira que a sua energia total E
poderia ser obtida por meio da equacao relativistica:
1 441
E = myc? < - 1) ( )

J1—p2
onde m, é a massa de repouso da particula, f = E € o fator de velocidade e c é

a velocidade da luz. Considera ainda que o vetor momento dessa classe de
particulas pode ser obtido por meio da expressao:

. myU (4.4.2)

== =

Segundo de Broglie, para estabelecer um paralelismo entre os aspectos

de onda e de particula é necessario vincular os pardmetros frequéncia e
velocidade de fase da teoria ondulatéria aos parametros mecanicos, energia e
momento linear. Nao obstante, tomando apenas os valores préximos de ¢ para
a velocidade das particulas de luz, de Broglie utiliza as relagdes E? = p?c? +
m?c*. Dessa forma, considerando que os fotons*? tem massa de repouso nula,
podemos escrever a relagao:

E =pc (4.4.3)

Utilizando a equacédo (3.1.3a) na equagao (4.4.3) para o caso de uma
Unica particula (n = 1), vemos que:

h
= pemp=t (4.4.4)

Escrevendo ainda a equagao acima em termos de um vetor de onda

arbitrario E, temos que,
p= hk (4.4.5)

No discurso que proferiu pela premiagdo do Nobel de 1929, de Broglie

salienta que,

“ De Broglie foi a primeira pessoa a propor que os atomos de luz possuem uma massa de
repouso finita.

2.0 termo féton foi concebido pelo cientista britanico Gilbert Lewis em 1926 para descrever a
particula cuja energia € o quantum de luz proposto por Planck e Einstein nas décadas
anteriores.



[...] para descrever as propriedades da matéria, bem como as
da luz, as ondas e os corpusculos devem ser referidos ao mesmo
tempo. O elétron ndo pode mais ser concebido como um unico
granulo de eletricidade; deve estar associado a uma onda e essa
onda nao é mito; seu comprimento de onda pode ser medido e suas

interferéncias preditas. [...] foi possivel prever todo um grupo de
fendbmenos sem que eles tenham sido descobertos (DE BROGLIE,
1929, p. 2-4).

Dessa maneira, o paradoxo da dualidade onda-particula na Natureza
constituiu o construto tedrico que, expresso de uma maneira mais ou menos
abstrata, sedimentou todo o desenvolvimento da teoria quantica (DE BROGLIE,
1929).

A aplicacado das ideias de Planck, Einstein, Bohr, de Broglie e muitos
outros fundamentaram o que hoje chamamos de teoria quantica moderna,
sendo um de seus resultados mais importantes a descoberta de que durante os
processos elementares tanto a energia total quanto o momento das particulas
devem ser conservados. E isto, por sua vez, constitui um retorno a teoria
corpuscular da luz(CARUSO & OGURI, 2006). No entanto, isto n&o significa
que a teoria ondulatéria deve ser abandonada, uma vez que os fendbmenos de
interferéncia e difragao, por exemplo, ndo podem ser explicados em toda a sua

abrangéncia pela teoria corpuscular.

Exemplo — Onda Associada a uma bola de futebol

No ano de 2006, o jogador revelado pelo Corinthians Ronny, jogando como
lateral, pelo tradicional Sporting no campeonato portugués bateu uma falta
contra o Naval que a bola chegou a 222 km/h, o chute mais forte da historia
do futebol.
Em depoimento jogador revela:
— Eu ndo coloquei tanta forga como tem que por, mas peguei muito bem
na bola. Eu ndo ia bater aquela falta. Um companheiro ia bater, mas o
treinador Paulo Bento mandou eu chutar. Depois, o Liedson e o
Anderson Polga brincaram comigo: “Até que enfim o juvenil fez alguma
coisa” — lembra o meia, conhecido em Portugal como Homem-Bomba e

na Alemanha como Hummer, o potente carro, por causa do forte chute.

Texto adaptado. Disponivel em:
<https://www.terra.com.br/esportes/lance/ chute-mais-
forte-do-fifa-16-e-de-jogador-brasileiro-ainda-nao-caiu-a-
ficha,d84efcde9474b1abab494fba8 e7c420ctz1wigi9.ht
ml> Acesso em: julho de 2019.

Considerando o momento em que a bola atingiu a sua velocidade maxima, e

gue a massa da bola chutada por Ronny é equivalente a 0,50 kg, determine o

comprimento de onda associado a bola nesse evento.

Resolugao:



Como sabemos, o comprimento de onda associado a uma particula é obtido
por meio da relagdo de de Broglie, de tal maneira que:
h 6,626 x 10734Js

A:%:(O,Skg)(?—:m/s)

=0,215m

O que constitui um comprimento de onda grande demais para que o aspecto

ondulatério seja observado.

Exemplo — Onda Associada a um elétron no LHC

Leia o texto a seguir:

Trés meses apods funcionar com quase o dobro da poténcia anterior, o
superacelerador de particulas LHC comecga a enxergar sinais de uma fisica
que esta além das previsdes tedricas. E a primeira vez que isso acontece
desde a década de 1970, quando o Modelo Padrao, a teoria que descreve o

universo microscopico, se consolidou.
Retirado  integralmente  de:  <http://g1.globo.com/ciencia-e-

saude/noticia /2015/09/acelerador-de-particulas-ve-sinais-de-
fenomenos-que-violam-leis-da-fisica.html> Acesso em: junho de
2019

Suponha que em um experimento no LHC um elétron viaje em uma
velocidade constante equivalente a 99,9% da velocidade da luz. Determine o
comprimento de onda associado a esse elétron. E possivel perceber o
fendbmeno ondulatdrio? Justifique sua resposta.
Dados: massa do elétron m, = 9,11 x 10~ 31kg

velocidade da luz ¢ = 3,0 x 108m/s

Resolugao:

Considerando que a velocidade v do eletron no interior do colisor é

equivalente a 99,9% da velocidade da luz ¢, temos que:
v=0,99%x3,0x10%m/s = 2,97 x 108m/s

De maneira analoga ao que fizemos no exemplo anterior, podemos calcular o
comprimento de onda associado a uma particula por meio da relacdo de de
Broglie:
_i_ 6,626 x 10734s
mv (9,11 x 10731kg kg)( 2,97 x 108m/s)

O que constitui um comprimento de onda pequeno o suficiente para que

=2,45%x10"12m




o aspecto ondulatério seja observado.

Historicamente, a existéncia de niveis discretos de energia, confirmando a
hipétese de Bohr, foi demonstrada 1914 por meio do experimento de Franck e
Hertz e a existéncia do aspecto ondulatério da luz, por meio do experimento de
difragado dos elétrons de Davisson e Germer em 1927, independentemente.

Mais do que isto, como veremos na proxima secdo, a analise dos
fendmenos acima citados, por meio do experimento de dupla fenda de Young,
conduzira a conclusao fundamental de que ambos os aspectos ondulatério e
corpuscular a priori considerados irreconciliaveis, sdo, na verdade,

inseparaveis.

4.5 Dualidade Onda-Particula: versao fraca

Nesta secao vamos descrever o experimento de dupla de fenda de Young
conforme o trabalho de (BASTOS FILHO, SIQUEIRA, 1993). Consideremos
entdo um feixe de elétrons que atravessa o aparato experimental de Young,
constituido por dois anteparos P e E, sendo o primeiro dotado de duas fendas
A e B, e ainda por um detector de elétrons G (contador Geiger), conforme é

mostrado na Figura 11 abaixo.



Figura 11 - Experiéncia da dupla fenda de Young com Elétrons
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Fonte: Autor

Suponha que deixamos a fenda A aberta e obstruimos a fenda B.
Acompanhando a formagéo do padrao no anteparo E, o contador Geiger entao
detecta cada elétron de maneira localizada. Experimentalmente, os pontos nos
quais os elétrons séo localizados em y se agrupam em bandas, formando um
padrao de interferéncia. Considerando entdo o numero de elétrons contados
em cada posi¢cdo y do segundo anteparo, obtemos a curva de probabilidade
P,(y). De maneira analoga, fazendo o procedimento inverso, isto é, deixando-
se a fenda B aberta e obstruindo-se a fenda A, obtemos a curva de
probabilidade Pg(y).

Nao obstante, deixando ambas as fendas abertas obtemos a curva de
probabilidade P,; (v). Entretanto, esta curva de probabilidade nao é equivalente
a soma das anteriores, tendo em vista que estamos admitindo a nao

individualidade dos elétrons.



Isto é, n&o estamos considerando os elétrons como uma entidade
localizada, mas como um ente que pode, por exemplo, passar parcialmente
pela fenda A e parcialmente pela fenda B. Assim, faz-se mister salientar que,
do ponto de vista experimental, mesmo que a formacao do padrao fosse ponto
a ponto, isto é, ainda que cada elétron incidisse por vez no segundo anteparo,
a cada segundo, o padrdo de interferéncia seria

formado. . ’
Saiba Mais s
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nos responde que cada elétron interfere consigo
mesmo. De maneira geral, 0 que se observa é a
dualidade onda-particula do elétron, tendo em vista
que ele exibe uma caracteristica puramente

ondulatéria, contemplada por meio do padrdo de

interferéncia e uma caracteristica puramente
corpuscular, a detecgao pontual dos quanta (DIRAC,
1981).

Nesse sentido, em relacdo ao paradoxo da

dualidade onda-particula, o paradoxo consiste em
admitir que aspectos contraditérios, um extenso no espacgo-tempo e outro

localizado, possam coexistir, ou ainda se excluirem mutuamente.

4.5.1 Conceitos Fundamentais

Como vimos nas se¢des anteriores, a aplicagdo da hipétese de de Broglie
pode ser estendida para todas as particulas materiais. Todavia, para tal feito,
dando continuidade as ideias de de Broglie, Schrdodinger mostrou que podemos
associar a cada particula uma funcdo de onda complexa Y (r,t) que define o
seu estado quéantico em uma posicdo ¥ em um instante de tempo t e contém

toda a informacao que é possivel determinar sobre a particula.



4511 A densidade de Probabilidade

Em 1926, o fisico alemdo Max Born formulou a interpretacao
probabilistica da funcdo de onda, segundo a qual ela pode ser
matematicamente interpretada como a amplitude de probabilidade de encontrar
a particula em uma posi¢do dada por um vetor Fem um instante de tempo t, de
maneira tal que considerando que a particula pode ser encontrada em uma
regido de volume V, a densidade probabilidade P(7,t) é expressa por:

AP(¥,t) = K|y (@, t)|2AV (4.5.1.1.1)
onde K é a constante de normalizagdo. Em 1954, Max Born foi agraciado com
o Prémio Nobel de Fisica por este feito revolucionario.

Assim sendo, os efeitos ondulatérios observados nos fendmenos que
envolviam particulas materiais, como a interferéncia e a difragao de elétrons,
tem como causa precipua a superposi¢cdo das ondas associadas aos elétrons

emitidos.

4.5.1.2 Propriedades da fung¢ao de onda

Saiba Mais
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estudo da evolucao temporal de um sistema fisico,
tendo em vista que essa entidade matematica
descreve o estado do sistema, exige do estudioso
de teoria quantica uma compreensao minima das
propriedades algébricas e em certo nivel um
dominio matematico adequado desse ente para o
entendimento de conceitos fisicos fundamentais.
Diante disso, nesta secdo apresentaremos algumas

propriedades fundamentais da funcdo de onda®

43Ressalte-se que, como se trata de um texto introdutério de um assunto cuja riqueza de
conteudo, tanto matematico como filosdéfico, jamais poderia ser tratadas nesta breve exposicao,
vamos omitir algumas propriedades matematicas importantes e também de belissimas
motivacdes experimentais por razbes de transposicao didatica, levando em consideragéo o
publico a que se destina estas notas.



convenientes para as discussdes que pretendemos propor neste breve texto

introdutdrio, quais sejam:

I. Natureza da funcéo de onda - a fungao de onda é um ente matematico
complexo, ou seja, pode ser escrita na forma:
Y@ t) = A@,t) + i B¥,t) (4.5.1.2.1)

Assim, por consequéncia, o0 complexo conjugado de i é dado por,
Y*(7,t) = A, t) — i BT, t) (4.5.1.2.2)
E o quadrado do seu médulo por:
[|? = = A% + B2 (4.5.1.2.3)

Il. A fungdo de onda y e sua derivada espacial de primeira ordem devem
ser continuas e com valor unico em qualquer lugar.

[ll.Como é interpretada como uma probabilidade, segue que,

N
D lwilav; = 1
i

As principais motivacées do trabalho de Schrodinger foram os trabalhos

(4.5.1.2.4)

de Einstein, Planck, de Broglie e Bohr, nos quais a ideia da quantizagdo de
energia exerce papel fundamental (TIPLER, LLEWELLYN, 2007;
SCHRODINGER, WESSELS, 1979). De maneira tal que, as primeiras
aplicagdes da equacdo de Schrddinger tiveram como intuito resolver esses
mesmos problemas. Dentro do contexto da teoria de Schrodinger, os estados
estacionarios presentes nas constru¢des tedricas citadas anteriormente, séo
dados em termos da fungdo de onda y e sdo chamados autoestados (TIPLER,
LLEWELLYN, 2007,COHEN-TANOUDJI, LALOE, 1977, SCHRODINGER,
1929, 1965; WESSELS, 1979).

4.5.2 Debate Einstein-Bohr e o Principio de Incerteza de Heisenberg

O século vinte foi um periodo marcado por grandes evolu¢gdées no dominio
da fisica e da filosofia. Nesse cenario, o trabalho desses dois cientistas, que

embora fossem defensores de filosofias divergentes, marcou profundamente a



histéria de toda humanidade. Referimo-nos aqui a Einstein e a Bohr, o primeiro
que ficou conhecido por quantizar a radiagdo e o segundo, por introduzir a
quantizacao no atomo.

No entanto, assim como a maioria dos fisicos da época, até meados dos
anos 1920 Bohr rejeitava a hipétese do quantum de luz (BROWN, 1981).
Ninguém podia negar a época a aplicabilidade da hipotese do quantum de luz
na explicacdo de fenbmenos Opticos corriqueiros como a interferéncia e a
difracdo, por exemplo, mas Bohr fazia oposicao as ideias de Einstein em pelo
menos trés frentes, que podem ser demonstradas por meio dos
questionamentos(MAIA, 2009,BROWN, 1981):

e Como a natureza discreta da radiagdo poderia ser reconciliada
com os experimentos de interferéncia e difracdo?
e Como é possivel que o quantum seja onda e particula ao mesmo
tempo?
e Como conciliar os resultados fisicos obtidos com o principio de
correspondéncia?
(MAIA, 2009,BROWN, 1981)

Nesta secdo vamos apresentar principio de incerteza de Heisenberg,
introduzir o leitor ao debate entre Einstein e Bohr acerca da dualidade onda-
particula.

No dia 23 de margo de 1927, o fisico alemao e entdo professor da
Universidade de Leipzig, Werner Heisenberg publicou o artigo de titulo Sobre o
conteudo tedrico da Cinematica e Mecanica Quéantica, onde enunciou pela
primeira vez o principio da incerteza, que se tornou um fundamento basilar da
teoria quantica. O principio da incerteza estabelece que no mundo quantico
nao é possivel medir com precisdo absoluta algumas quantidades fisicas
(MAIA, 2009).

De acordo com o principio da incerteza, quanto maior for a precisdo na
medicdo de uma quantidade, maior sera o erro associado a medi¢ao outra. Em
termos matematicos podemos expressar o principio de incerteza para a
medicdo da posicdo r e do momento linear p da seguinte maneira:

h
Ardp =2 (4.5.2.1)
2
Uma outra versao do principio da incerteza diz respeito ao caso da
medicao da energia E e do tempo t (MAIA, 2009):



AE. At 2; (4.5.2.2)
No congresso de Solvay de 1928, Einstein propbs uma experiéncia
imaginaria de difracdo através de uma fenda dupla na qual a fenda da fonte se
movesse, sugerindo que fossem montadas molas ou rolos (ver Figura 12,
abaixo), isto é, equipando o sistema com um grau de liberdade ao longo do

eixo y, com o fim de determinar por qual caminho rumaram os fétons.

Figura 12 - Geometria da Fenda Dupla de Young

Exemplo — Incerteza em um jogo de futebol

Imaginando que a incerteza no momento da bola de futebol chutada por
Ronny no exemplo anterior é da ordem de 10~7do seu momento, qual é a
sua incerteza na posi¢cao?

Dados: massa da bola = 0,50 kg

Resolugao:

Como sabemos, convertendo a velocidade v = 222 km/h para m/s, o

momento linear € entdo dado por:

222 kgm
p = mv=(05kg) (ﬁ m/s) — 30,8T

Assim sendo, a incerteza do momento é dada por:



kgm
Ap = p(1077) = 3,08 x 10-“'gT

Usando o principio da incerteza de Heisenberg, vemos que:
h 1,05 x 10734Js

Ar > =
20p 2% (3, 08 x 10-6 kmi)

= 1,70 x 107%°m

Dessa maneira, a incerteza na posigao € aproximadamente maior ou igual a

1,70 x 1072°m.

4.5.2.1 O argumento de Einstein

Nesta segdo vamos apresentar essa experiéncia seguindo o caminho
apontado por Vatshan&Qwresh (2016). Do ponto de vista classico, se uma
particula difrata da fenda de origem se movendo em direcéo as fendas superior
ou inferior na préxima tela, entao ela sofre um desvio em relacéo a sua diregao
original ao longo do eixo y (VATSHAN & QURESH, 2016; BROWN, 1981).

Considerando entdo uma particula que emerge da fenda superior, ela
deve ter um componente de momento ao longo do eixo y, ao sair da tela de
origem o que, consequentemente, de acordo com o principio newtoniano de
acao e reagao, faria com que a tela da fonte recuasse com um momento igual e
oposto devido a conservacdo do momento (BROWN, 1981). Dessa maneira, de
acordo com Einstein medindo esse momento de recuo seria possivel detectar
qual o caminho seguido pelos fétons sem afetar a formacdo do padrdo de
interferéncia (BROWN, 1981).

45.2.2 Aresposta de Bohr

Nao obstante, um resultado desconcertante advinha do fato de que,
mantendo-se somente uma das fendas abertas as franjas de interferéncia nao
sdo obtidas no anteparo(BROWN, 1981). Bohr considerou essa conclusao
paradoxal e utilizou a tese da complementaridade para evita-la, pois demanda
a consideracdo de que o comportamento da particula depende do estado da

outra fenda (ou seja, de ela estar aberta ou fechada).



Bohr, no entanto, refuta essa hipétese tratando o aparelho de medicao,
isto &, a fenda, como um objeto quantico (VATSHAN & QURESH, 2016). E
como tal, desejando-se obter informagdes confidveis acerca do caminho
seguido pelos fétons, o momento de recuo deve ser medido com um grau de
precisdo de mesma ordem de grandeza que o0 momento inicial da primeira
fenda. Para compreender isto, vamos considerar o aparato experimental
descrito na Figura 13 apresentada anteriormente.

De acordo com Vatshan&Quresh (2016) e Brown (1981), para Bohr é
preciso que exista um limite superior para a medicdo a indeterminagcéo do
momento inicial da fenda B e um certo minimo de indeterminacao na posicao
que seja suficiente para obliterar as franjas de interferéncia no anteparo, para
que a informagéao relativa ao deslocamento da fenda B seja relevante para a
medicdo da posicao da particula.

De acordo com Cohen-Tanoudji&Laloe (1977) e Vatshan&Qwresh(2016),
considerando apenas particulas com momento médio p e comprimento de onda
de de Broglie A, temos que a incerteza do momento na direcdo y para
particulas que atravessam as fendas inferior e superior na segunda tela é dada
por:

Apy=2psir<§>zp9=%9=%% (4.5.2.2.1)

O que constitui o limite de precisao na medida do momento de recuo
(VATHSAN, 2016). Mas a separacao entre franjas de interferéncia é expressa
por:
5y = %L (4.5.2.2.2)
Assim, multiplicando (4.5.2.2.1) por (4.5.2.2.3) obtemos que:

Ap,6y = h (4.5.2.2.3)

gue tem a mesma ordem de grandeza presente na relagdo de incerteza o que,
de acordo com Bohr, explica por que o padrao de difragdo desaparece.

As conclusdes de Bohr sdo corroboradas experimentalmente em outros
arranjos, no entanto, uma indagacao importante que surge desse episodio diz
respeito a possibilidade de demonstrar conclusivamente por meio dos

argumentos de Bohr a impossibilidade de coexisténcia de trajetérias com



franjas (BROWN, 1981). Seria entdo possivel conceber um arranjo
experimental no qual se manifestem ambos os aspectos corpusculares e
ondulatérios?(MAIA,2009, BROWN, 1981)

Uma resposta afirmativa completa, no entanto, nao pode ser dada. O que
podemos considerar consiste no fato de que o argumento de Einstein foi infeliz
na escolha do tipo de arranjo experimental, tendo em vista que permitiu que
Bohr evocasse em sua analise a exclusividade total dos aspectos
corpusculares e ondulatérios, constituindo-se apenas como a analise de um
caso limite dentro de uma classe limite de experiéncias (BRWON, 1981).
Apesar disso, a interpretagdo de Bohr implica que a particula deve
necessariamente passar pelas duas fendas simultaneamente para que se
obtenha um padrao de interferéncia.

De acordo com FREIRE JR et al (2011), a questdo da natureza da
realidade constituia o ponto mais central no debate Einstein-Bohr, de tal

maneira que:

A questdo filosofica fundamental em jogo nesse debate,
direcionado em torno das posi¢des respectivas de Niels Bohr e de
Albert Einstein, era a do estatuto da realidade fisica, ou seja, da
pertinéncia ou ndo, para a nova ciéncia que era a Fisica Quantica, da
categoria de pensamento “realidade fisica”, geralmente considerada
como dependendo da “ontologia” (e recusada junto a “metafisica”)

(FREIRE JR et al, 2011)

Dessa maneira, no debate Einstein-Bohr ndo encontramos somente uma
luta entre crencgas divergente sobre o que é a fisica, todavia, muito mais do que
isto, uma guerra filoséfica entre duas concepgdes muito diferentes sobre a
natureza da realidade ultima (GLEISER, 2010).

4.5.2.3 O problema da realidade quantica

Nesse contexto, de acordo com Bastos Filho (2003) o quadro de
questionamentos fundamentais que colocamos nas se¢des anteriores acerca
da natureza dual da matéria e da radiacdo, pode ser delineado em um
problema filoséfico muito importante: o problema da realidade, o qual pode ser

colocado da seguinte maneira:



Que estatuto ontoldgico teriam esses objetos de que fala a
mecanica quantica? Em outras palavras, em que constituiriam
entidades como elétrons, protons, fétons, mésons, pions, etc? Seriam
entidades ontologicamente existentes, ou entidades mnemoénicas,
meros construtos tedricos para ‘salvar os fenbmenos’ ou ainda, meras
hipoteses de trabalho?(BASTOS FILHO, 2003)

A mecanica quantica de Bohr e Heisenberg impunha que o conhecimento
da realidade restringia-se a duas condigdes fundamentais, primeiro somente
era possivel determinar a probabilidade de encontrar uma particula em uma
determinada regido do espaco; segundo, o ato de medida de qualquer
grandeza fisica implica em uma interagdo entre o observador e a grandeza
observada, o que torna o determinismo da fisica classica apenas uma
aproximacao da realidade (GLEISER, 2010).

De acordo com Gleiser (2010), em contraposicdo a essa concepgao,

Einstein em uma carta a Born, escreveu:

A mecanica quantica exige muita atengcdo. Mas uma voz
interior me diz que este ndo é o verdadeiro Jacob. A teoria realiza
muito, mas ndo nos aproxima dos segredos do Antigo. De qualquer
forma, estou convencido de que Ele ndo joga dados (GLEISER,
2010).

De acordo com (FREIRE JR et al, 2011), a concepcao de Einstein da
realidade parte da tradicional ado¢do do determinismo como pilar filoséfico

para o entendimento do mundo fisico:

O “real” ndo nos é dado de maneira alguma imediatamente,
somente as experiéncias dos seres humanos nos sdo dadas. [...] A
postulagdo do "real” como algo que existe independentemente da
minha experiéncia € uma totalidade de construgdes intelectuais [...].
Nossa confianga no sistema de crenga sobre a realidade repousa
apenas no fato que aqueles conceitos e relagdes [postos como reais]
estdo em uma relagdo de correspondéncia com nossa experiéncia;
este € o unico fundamento para a “verdade” de nossas afirmacdes
(EINSTEIN, 1951).

Na concepgéo de Einstein, de acordo com (FREIRE JR et al, 2011, ), a
descricdo probabilistica da natureza n&o dava conta de uma representacao
fidedigna e completa da realidade, no entanto ele acreditava que a verdade
cientifica ndo se constitui como um reflexo preciso da realidade, todavia, antes

como a somatdria das nossas experiéncias, de maneira que a realidade nao



constituia, necessariamente, o que esta “la fora”, mas sim, uma construg¢ao
intelectual, posta pela ciéncia.

Por outro lado, Bohr enxergava a teoria quantica como uma expressao da
realidade na escala microscopica (GLEISER, 2010). Ele acreditava que as
conquistas da teoria quantica diziam respeito necessariamente “as coisas como

sao”, de acordo com Bohr:

N&o existe mundo quantico. Existe apenas uma descrigdo
fisica quantica abstrata. E errado pensar que a tarefa da fisica é
descobrir como é a natureza. A fisica diz respeito ao que podemos
dizer sobre a natureza (BOHR, 1937 apud PETERSEN, 1963, p. 12].

Segundo Gleiser (2010), em algum momento, Bohr teria dito a Einstein:
"Pare de dizer a Deus o que fazer!", no entanto, até o presente momento
apesar dos experimentos imaginarios propostos por Einstein falharam em
revelar uma estrutura mais profundas da realidade, a teoria quantica exibe
propriedades bizarras e estranhas. Dessa forma, em relagdo ao paradoxo da
Realidade - existéncia ontoldgica ou ndo dos quanta - a teoria quantica aparece
como uma singularidade toda especial no contexto da filosofia natural. E tudo
isso € estranho se pensarmos a fisica classica como a teoria, por exceléncia,

acerca da correta descricao e da correta explicacao da realidade fisica.
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