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Introducéo

Atualmente vivemos em um cenario educacional em que a disciplina de fisica é ministrada
mediante uma grade curricular que aborda os conteidos da fisica classica, como a mecanica
classica, a termodindmica classica e o eletromagnetismo. Destacaram-se nomes como René
Descartes, Isaac Newton, Galileu Galilei, Johannes Kepler, Christiaan Huygens e James Clerk
Maxwell.

A fisica classica ndao pdde explicar alguns fendbmenos que s6 puderam ser esclarecidos apés
surgimento da Fisica Quantica Velha, a partir da segunda metade do século XIX. A primeira
grande descoberta que deu origem a Mecéanica Quantica foi a quantizacdo de energia,
realizada por Max Planck em dezembro de 1900, por meio de tentativas de explicar os
resultados experimentais de Lummer & Pringsheim e Rubens & Kurlbaum, partindo da
Mecanica Estatistica de Ludwig Boltzmann e dos trabalhos de Willy Wien, a respeito do
espectro de radiacdo dos corpos em altas temperaturas, em destaque o chamado "corpo
negro”, que absorve toda radiacdo incidente (Plank, 1901).

A Fisica Quantica é responsavel pela origem de tecnologias de grande utilidade, para exemplo
temos os lasers, supercondutores e transistores que sao alguns resultados obtidos através da
Fisica Quantica. Ainda assim, ndo conseguimos extrair seu sentido matematico sem associar
com a interpretacdo dos resultados experimentais que muitos consideram como paradoxal e
muitas vezes se tornam inaceitaveis (Goswami, 2007).

Atualmente, alguns livros do ensino médio trazem uma introducdo ao estudo da Fisica
Quantica, com o intuito de apresentar para 0 aluno o desenvolvimento dessa nova area da
fisica, abordando o contexto histérico juntamente com algumas equacGes matematicas
relevantes.

Mesmo existindo material didatico para o publico do ensino médio, ha uma certa resisténcia,
tanto por parte dos professores quanto pelos estudantes de adentrarem neste conteldo. As
provas de vestibulares no Brasil geralmente ndo abordam fisica moderna e isto € um fator que
influencia a falta de interesse das escolas em geral, que trabalhnam na linha de que seu aluno
deve ser capaz de resolver questdes de vestibulares.

Segundo Terrazan (1992), alguns aspectos devem ser considerados ao se discutir sobre o
ensino da fisica moderna no ensino médio, tais como especificacdo do curriculo, leis e
conceitos que sdo fundamentais com a baixa exigéncia do formalismo matematico, a relacao
entre a Fisica Classica e a Fisica Quantica dentro da mesma linha de raciocinio e a falta de
professores preparados para o ensino da Fisica Moderna.
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O formalismo matematico que trata da descri¢cdo quantica, 0s novos conceitos que fogem da
Fisica Cléssica e que desafiam o senso comum, 0s experimentos que abordam temaéticas da
Mecanica Quéantica que as vezes sdo dificeis de serem compreendidos, sdo algumas
dificuldades que o professor e o aluno devem enfrentar ao tratar o contetdo de Fisica
Quantica no ensino médio. Uma alternativa é o uso de diferentes traducdes do formalismo
quantico (Pessoa Junior,1997), abrindo as portas para que cada aluno possa desenvolver sua
prépria linha de pensamento. A utilizacdo da Historia e da Filosofia da Ciéncia como
estratégia de ensino, rompe com a barreira das abordagens tradicionais no ensino de Fisica
(Fagundes,1997). Mas ndo se pode fugir totalmente das formas tradicionais para tratar a
ciéncia em sala de aula, pois a tematica em questdo estd acompanhada de equacbes com
significados importantes.

O objetivo deste trabalho é relatar a ideia que foi posta em pratica, de lecionar o contetdo de
Fisica Quéntica para alunos do ensino meédio. Esta atividade foi aplicada em uma escola de
referéncia em ensino médio do estado de Pernambuco, localizada no municipio de Petrolina.
A ideia foi originada apds a realizacdo de um seminario, com a mesma tematica, na disciplina
de Historia da Fisica do curso superior de Licenciatura em Fisica do Instituto Federal do
Sertdo Pernambucano campus Petrolina, em que o publico ouvinte fazia parte do quadro de
alunos da graduacdo matriculados na disciplina.

Metodologia

O curso superior de Licenciatura em Fisica do IF Sertdo PE campus Petrolina tem em sua
grade curricular a disciplina de Histéria da Fisica. A metodologia utilizada pelo docente
responsavel para avaliar os alunos no primeiro semestre do ano de 2018 foi de apresentacao
de seminarios sobre os temas discutidos em sala. O tema “Histéria da Mecéanica Quéntica” foi
apresentado em um seminario com formato de aula, no qual além de abordar o contexto
histérico foram também discutidas as fundamentacbes matematicas, que revelam muitas
coisas interessantes sobre o tema. Vale ressaltar que, no formalismo matematico demonstrado
durante a apresentacdo ndo se aplica calculo diferencial e nem equacdes diferenciais
(ferramentas matematicas que séo tratadas em cursos superiores de exatas), portanto o desafio
é mostrar 0 que as equac0es significam fisicamente, ou seja, a importancia das mesmas no que
conhecemos como Fisica Quantica.

Diante do interesse dos ouvintes pelo contetdo abordado, considerando o formalismo
matematico de facil entendimento, teve-se a ideia de elaborar um plano de aula para adaptar a
tematica do seminario e tornar possivel mostrar para os alunos do ensino médio um contetdo
que geralmente ndo é tratado nas escolas regulares. O objetivo é mostrar que existe algo mais
recente na fisica, em que a Mecénica Quantica é uma delas, desenvolvida a partir do inicio do
século XX e que atualmente € uma area de grande interesse na ciéncia, responsavel pelo
desenvolvimento de diversas tecnologias que sdo utilizadas em varias areas de conhecimento.

O plano de aula referente a este trabalho foi elaborado para que as trés turmas de terceiro ano
do ensino médio que existem na escola trabalhada, estudassem o que se denomina de
Introducdo a Fisica Quéantica em quatro etapas com duas aulas de cinquenta minutos cada (por
turma). Por necessidade, a tematica que foi tratada em um seminario de aproximadamente
duas horas em uma sala de ensino superior, sofreu uma adaptacdo para que os alunos do
ensino médio pudessem aproveita-la com o quadruplo da carga horaria, uma vez que a
qguantidade de alunos é maior e que € necessaria uma discussdo mais detalhada e
. contextualizada, para que haja um nivelamento na compreensédo do assunto.
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Resultados e Discussao

Na primeira etapa (primeira/segunda aula), tratou-se de falar sobre algumas tecnologias que a
Fisica Quantica permitiu desenvolver, citando como exemplo o aparelho de TV, a maquina
fotografica e a tecnologia que conhecemos como Blu-ray. O primeiro fenémeno fisico
estudado foi a emissdo de luz dos corpos aquecidos: Sabendo-se que todos 0s corpos,
independentemente dos materiais que os constituem, irradiam e também absorvem a energia
que é transportada por ondas eletromagnéticas ao seu redor em uma grande diversidade de
comprimentos de onda, de que forma isto acontece? As primeiras duas aulas foram dedicadas
a explicar que este fenémeno acontece pelo fato de que a energia em questao esta associada as
radiacdes que se originam das aceleracdes e desaceleracdes que ocorrem mediante a vibracéo
de atomos e moléculas, radiacdes estas que sdo conhecidas como radiacdes térmicas (Planck,
1901). Atraves de slides exibidos em Datashow, foi possivel mostrar animagfes que mostram
como acontecem estas radiacdes, o software utilizado foi o Phet Interactive Simulations. Para
iniciar o contexto historico, partiu-se de meados do século XIX, com o fisico alemdo Gustav
Robert Kirchhoff (1824-1887), que realizou experimentos relacionados com a absorcéo e a
emissdo de energia radiante, ele atribuiu o conceito de emissor ou absorvedor ideal ao que
ficou conhecido como corpo negro ou radiador ideal (Planck, 1901). Trata-se de corpos
que, absorvem energia com a incidéncia de ondas eletromagnéticas e a emite na mesma
quantidade, ou seja, tem igual capacidade de emisséo e absor¢éo para cada temperatura.

Na segunda etapa (terceira/quarta aula) foi mostrado o grafico elaborado por cientistas (R.M,
1979) para mostrar as curvas de energia irradiada em funcdo do comprimento de onda e, foi
levantada uma breve discussdo sobre o que este grafico representa e o significado fisico por
trds das curvas expressas. Posteriormente, foi estudada a historia do fisico alemao chamado
Wilhelm Wien (1864-1928) que equacionou empiricamente, em 1893, o deslocamento de pico
das curvas relacionando-o com a temperatura e ao comprimento de onda, o que ficou
conhecido como lei do deslocamento de Wien e, que em 1896 desenvolveu um trabalho com
a tentativa de achar uma equagdo que se adequasse com a curva experimental, mas que
somente encontrava resultados compativeis para a regido de pequenos comprimentos de onda,
ou seja, era incompativel para regibes de comprimentos de onda maiores (Wien, 1897). Apds
Wien, foi mostrado que o fisico inglés Willian Strutt (1842-1919) também desenvolveu um
trabalno com o mesmo intuito, mas que ndo obteve éxito, pois somente se ajustou a
comprimentos de ondas maiores, caso contrario, a curva obtida tedrica tendia para o infinito,
isto ficou conhecido como catastrofe do ultravioleta (R.M, 1979). Tanto Wien quanto
Willian desenvolveram suas teorias baseadas em conceitos da Fisica Classica e por isto ndo
conseguiram explicar o espectro de emissdo da radiacdo do corpo negro. Por fim da segunda
etapa, veio a solucdo do problema conseguida pelo fisico tedrico alemdo Max Karl Ernst
Ludwing Plank (1858-1947) em 19 de outubro de 1900, que fez o uso da entropia,
probabilidade e da sua coragem para romper com a teoria do eletromagnetismo de Maxwell
de que a absorcdo, a emissdo e a propagacdo de ondas eletromagnéticas eram processos
continuos (Planck, 1901). Plank introduziu a ideia de que a energia emitida era proporcional a
frequéncia de vibragdo dos osciladores eletromagnéticos existentes nas paredes da cavidade,
ndo de forma continua, mas sim em quantidades maultiplas de uma quantidade minima
chamada de quanta. Com isto foi possivel mostrar a equacéo desenvolvida por Plank para os
alunos e ainda discutir sobre o que ela representou para a época, quando este trabalho foi
publicado em 14 de dezembro de 1900 no Seminéario de Fisica da Universidade de Berlim,
deu inicio ao que se popularizou como Fisica Quantica e Fisica Moderna.
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Na terceira etapa (quinta/sexta aula) o assunto abordado foi a historia do Efeito Fotoelétrico,
mostrado atraves slides projetados em Datashow, onde se introduziu uma discussdo sobre a
falha da Fisica Classica em explicar porqué a emissdo de elétrons de uma superficie metalica
através da incidéncia de energia radiante dependia da frequéncia e ndo da intensidade desta
energia. Tratou-se da vida de Albert Einstein e que este elaborou, em 1902 a explicacao
compativel com os fatos experimentais do Efeito Fotoelétrico, seu trabalho foi publicado em
1905 (Einstein, 1905) e lhe rendeu o Prémio Nobel da Fisica em 1921. Mediante alguns
questionamentos por parte dos alunos, 0 assunto em questdo teve um inevitavel
aprofundamento e rendeu uma maior contextualizacdo da tematica durante a aula.

Por fim, na quarta e Ultima etapa (sétima/oitava aula) foi explanado brevemente o que ficou
conhecido como Efeito Compton, trabalho desenvolvido em 1923 (Compton, 1923) por
Arthur Holly Compton (1892-1962) que comprovou experimentalmente a natureza quantica
dos raios X. Em seguida, foi tratado sobre a Dualidade onda-particula, explicando o que seria
a natureza ondulatéria e corpuscular da luz, seguido do modelo atbmico de Bohn em 1913, o
qual explicou o espectro do atomo de hidrogénio. A finalizacdo do trabalho se deu pela
abordagem da Hipdtese de De Broglie, que diz respeito a simetria da natureza (radiacédo e
matéria), a qual supde que a matéria tenha dualidade onda-particula e, através de uma
explicagcdo matematica simples, prova teorias que haviam sido colocadas “a mao”, como por
exemplo a quantizacdo do momento angular do elétron e ainda marca o nascimento da
moderna Mecéanica Quantica.

Concluséao

Através do andamento das aulas, foi inevitavel perceber o esfor¢o por parte dos alunos em
aceitar as novas ideias que sdo tratadas na tematica, por ser algo novo e que geralmente nédo é
ensinado nas escolas e nem em cursinhos. Em contrapartida, boa parte dos alunos foram
participativos e proporcionaram discussdes e esclarecimentos sobre os fendmenos
relacionados ao conteudo, tanto pela parte conceitual quanto da tratativa matematica. Apesar
de ndo ser “cultural” a abordagem da Fisica Quéntica no ensino médio, alguns livros para este
publico ja trazem o assunto de forma introdutéria. Este trabalho considera importante que os
estudantes de nivel médio saiam com o minimo de entendimento desta area da fisica por
diversos motivos, um deles é de que se trata de algo que abriu novos horizontes de exploracao
cientifica inimaginaveis aos olhos dos cientistas classicos, tornando-se responsavel pelo
desenvolvimento de teorias importantes para a ciéncia e tecnologia.
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