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RESUMO

A crescente distribuicdo de informac&o que presenciamos na atualidade proporciona
um acesso cada vez mais amplo a temas como ciéncia e tecnologia, mas também
permite a disseminacdo da pseudociéncia, uma das formas mais nocivas de
desinformacdo. Sendo a Fisica Quéantica um dos tdpicos que mais sofre com as
apropriacOes distorcidas da pseudociéncia, este Trabalho de Conclusédo de Curso foi
desenvolvido com o intuito de apresentar um material didatico auxiliar, na forma de
Historia em Quadrinhos (HQ), para o estudo do assunto no Ensino Médio. A escolha
dos principais topicos e conceitos de Fisica Quéntica para o conteudo da HQ foi
realizada por meio de uma pesquisa bibliografica, de forma a ser utilizada na sala de
aula como uma introducao ao assunto, e que aborde também a sua relacdo com a
pseudociéncia. O material elaborado com essa pesquisa foi avaliado por professores
de Fisica das redes estadual e federal de Santa Catarina, realizado mediante um
guestionario sobre o contetdo apresentado, visando averiguar suas potencialidades
e indicando as possiveis alteracbes para torna-lo um material potencialmente
significativo na educacao cientifica. Desta forma, consideramos que a HQ produzida,
e retificada com as otimizacfes dos aspectos apontados pelos professores, oferece
a possibilidade de se trabalhar efetivamente com esse tipo de material, que pode
complementar materiais didaticos tradicionais, representando uma opc¢ao
potencialmente enriquecedora para a pratica do professor no ensino de Fisica
Quéantica no Ensino Médio.

Palavras-chave: Fisica quéntica; Fisica moderna no Ensino Médio; Histéria em
qguadrinhos no ensino; Material didatico.



ABSTRACT

The growing distribution of information that we witness today provides an
increasingly broader access to topics such as science and technology, but also
allows the dissemination of pseudoscience, one of the most harmful forms of
disinformation. Since Quantum Physics is one of the topics that suffers most from the
distorted appropriations of pseudoscience, this Course Completion Work was
developed with the aim of presenting an auxiliary didactic material, in the form of
Comic, for the study of the subject in high school. The choice of the main topics and
concepts of Quantum Physics for the content of the comic was made through a
bibliographic research, in order to be used in the classroom as an introduction to the
subject, and also to address its relationship with pseudoscience. The material
elaborated with this research was evaluated by physics teachers from the state and
federal networks of Santa Catarina, conducted through a questionnaire on the
content presented, aiming to ascertain its potentialities and indicating possible
changes to make it a potentially significant material in scientific education. Thus, we
consider that the comic produced, and rectified with the optimizations of the aspects
pointed out by the teachers, offers the possibility of working effectively with this type
of material, which can complement traditional teaching materials, representing a
potentially enriching option for the teacher's practice in the steaching of Quantum
Physics in high school.

Keywords: Quantum physics; Modern physics in high school; Comics in teaching;
Courseware.
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INTRODUCAO

Albert Einstein uma vez sugeriu que ftoda a nossa ciéncia, comparada com
a realidade, é primitiva e infantil 7 e , no entanto, ® a coi sa ma
(EINSTEIN, citado em SAGAN, 2009, p. 12). Nao a toa, o astrofisico e renomado
divulgador cientifico Carl Sagan trouxe essa ideia j& no inicio do primeiro capitulo de
seu livro O Mundo Assombrado pelos Demoénios (SAGAN, 2009), que retrata a
preocupacdo do autor com a entdo crescente invasdo das explicacbes
pseudocientificas’ e misticas nos meios de comunicacdo e que sugere, por meio de
uma abordagem critica, demonstrar como é possivel distinguir ciéncia de
pseudociéncia. Infelizmente, tal preocupacdo ainda é necessaria, pois a causa do
assombro vivenciado por Sagan ndo deixou de existir, estando mesmo cada vez
mais presente em nosso cotidiano. Guardando as devidas proporcdes, esta
pesquisa pretende seguir os passos de Sagan, ao apresentar um pequeno
contributo no esforco de levar a ftoisa mais preciosa que temoso ao alcance de
todos.

Escolhemos trabalhar com o tema de Fisica Quantica, por se tratar de uma
das é&reas do conhecimento cientifico que mais sofre com as deturpacbes
pseudocientificas, atualmente. Um dos contextos mais importantes para se
oportunizar a abordagem de um assunto tdo em voga e ao mesmo tempo tao
complexo, € através da educacéo cientifica no Ensino Médio, que € onde o aluno se
depara (ou deveria o fazé-lo) com as questdes da fisica moderna.

A educacédo deve promover para todos uma oportunidade para se dominar
conhecimentos e se desenvolver capacidades cognitivas necesséarias ao
atendimento de suas necessidades individuais e sociais, tendo em vista a
construcdo de uma sociedade mais justa e igualitaria (LIBANEO, 2003). Entretanto,
apesar de a Fisica produzir um grande impacto na sociedade, paradoxalmente a
disciplina de Fisica parece ndo ter boa aceitacdo entre os alunos (RICARDO;
FREIRE, 2007), por ser tipicamente considerada abstrata e matematizada, apoiada

na repeticdo de procedimentos e na memorizacao de férmulas (BRASIL, 2018).

' i Ps e ugregd psétdos, -eos, mentira, falsidade). Exprime a nocdo de falso, enganador. in

Dicionario Priberam da Lingua Portuguesa [online], 2008-2020, https://dicionario.priberam.org/pseudo
[consultado em 24-09-2020].
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Sendo assim, para a abordagem da Fisica Quéantica no Ensino Médio,
especialmente com a introducdo de seus principais conceitos e significados,
propomos nesse trabalho a utilizacdo de um material didatico na forma de Historia
em Quadrinhos (HQ), devido a natureza tanto textual quanto pictérica do meio, e do
seu potencial em transmitir ideias e provocar uma reagao positiva no seu leitor
(MCCLOUD, 2005), sendo portanto uma op¢ao auspiciosa em situacoes de ensino e
aprendizagem (CARUSO e FREITAS, 2009, SANTOS NETO e SILVA, 2013, JORGE
e PEDUZZI, 20186).

Para tanto, realizamos uma pesquisa bibliografica delineando a escolha dos
principais topicos e conceitos de Fisica Quantica para o contetdo da HQ, de forma a
ser utilizada no Ensino Médio como uma introducdo ao assunto, e que aborde
também a sua relacdo com a pseudociéncia. O material produzido com essa
pesquisa foi avaliado por professores de fisica das redes estadual e federal de Santa
Catarina, através de uma breve pesquisa qualitativa, sendo que o levantamento de
dados foi realizado por meio de um questionario sobre o conteddo apresentado,
visando averiguar suas potencialidades e indicando as possiveis alteracdes para
torna-lo um material potencialmente significativo na educacéo cientifica, no Ensino
Médio.

Justificativa

Vivemos atualmente uma chamada era da informacdo, devido a ampla
distribuicdo de informacéo proporcionada pelo advento da internet. Temas como
ciéncia e tecnologia tém sido cada vez mais acessiveis ao publico, todavia, também
propiciam a disseminacdo da desinformacdo. Uma das formas mais nocivas de
desinformacdo se da através das afirmacfes pseudocientificas, ou seja, daquelas
gue se apresentam como de cunho cientifico, mas de forma equivocada ou mesmo
deliberadamente dolosa. E um dos temas da ciéncia que mais sofre com as
apropriacOes distorcidas da pseudociéncia é a Fisica Quantica (CRUZ e CRUZ,
2009).

Para que possamos desenvolver um esclarecimento minimo para
reconhecer a pseudociéncia enquanto forma de apropriagdo indevida do

conhecimento cientifico, recorremos a educacao cientifica. De acordo com a Lei
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9.394/1996 (lei de Diretrizes e Bases da Educacédo Nacional) e dos Parametros

Curriculares Nacionais (PCN+ 2017), é no Ensino Médio que o individuo aprofunda

seus conhecimentos e desenvolve a compreensao dos fundamentos cientificos e

tecnoldgicos. Do ponto de vista desta pesquisa, a educacéo cientifica deve buscar

proporcionar uma aprendizagem significativa

fazer parte de sua cultura e, a0 mesmo tempo, nao ser subjugado por ela, por seus

ritos, mi t os e ideologiaso (MOREI RA, 2000, p.7)
Entretanto, segundo o PCN+ 2017, o ensino de Fisica € tradicionalmente

tido como abstrato e matematizado, e recomenda que néo se utilize em demasia a

repeticdo automatizada de procedimentos e memorizacdo de formulas, mas que se

valore a construcdo dos significados, dos conceitos. Sendo assim, para abordar no

Ensino Médio um assunto que apresenta desafios ao seu ensino, e que justamente

também por isso tem sido usado de modo indevido na sociedade, é que propomos

uma HQ para que, de modo chamativo e instigante, possamos permitir que o aluno

desenvolva um senso critico necessario para distinguir as pseudociéncias que se

aproveitam da Fisica Quantica para adquirir um status de cientificidade (mas que

ndo passam de folclore pseudocientifico). Conforme trabalhos ja realizados sobre o

uso de HQs no ensino, conforme veremos na sequéncia, pensamos que uma HQ,

pelo modo como se utiliza de textos e imagens, possa ser um material facilitador ao

estudante, para a introducéo de temas de Fisica Moderna.
Objetivos

O principal objetivo deste trabalho foi produzir e avaliar uma Historia em
Quadrinhos, voltada ao ensino de Fisica no Ensino Médio, sobre os conceitos de
Fisica Quantica e suas apropriacdes indébitas. De modo a contemplar esse objetivo,
pensamos nos seguintes objetivos especificos:

a) Realizar um estudo sobre conceitos basicos de Fisica Quantica;

b) Identificar, na sociedade, os usos inadequados de termos associados a
Fisica Quantica;
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c) Produzir um material didatico no formato de Historia em Quadrinhos sobre
aspectos béasicos da Fisica Quéantica e os usos inadequados de seus

conceitos na sociedade;
d) Submeter o material produzido a avaliagdo de professores de Fisica;

e) Analisar, com base na avaliacdo dos professores, as potencialidades e

limites do material produzido para sua utilizacdo no ensino de Fisica.

Problema de pesquisa

De modo a articular os objetivos acima em nossa pesquisa propriamente dita,
chegamos no problema de pesquisa: i Quai s as potenci allizatd@des
didatica de uma Histéria em Quadrinhos produzida para a discussdo de topicos de

F2sica Qu®©ntica [e 0s usos inadequados. . . ]

e
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1. ENSINO DE FISICA, TEORIA QUANTICA E APROPRIACOES INDEBITAS

1.1 Pseudociéncia e a quantica

A ciéncia e a tecnologia nunca estiveram tdo amplamente acessiveis a
populacao, assim como o interesse por essas tematicas (MACHADO; CRUZ, 2016).
Entretanto, também ¢é notavel a distribuicdo de desinformacdo, ou seja, de
informacdes equivocadas e até mesmo enganosas, como, por exemplo, as
afirmacdes da pseudociéncia, que falsamente se apresentam como de cunho
cientifico ou tecnoldgico, e ndo raro com o intuito de ludibriar a populacao,

objetivando o lucro.

A ciéncia desperta um sentimento sublime de admiracdo. Mas a
pseudociéncia também produz esse efeito. As divulgacdes escassas e
malfeitas da ciéncia abandonam nichos ecoldgicos que a pseudociéncia
preenche com rapidez. Se houvesse ampla compreensdo de que os dados
do conhecimento requerem evidéncia adequada antes de poder ser aceitos,
ndo haveria espaco para a pseudociéncia (SAGAN, 2009, p.14).

Além de sua natureza enganosa, a pseudociéncia pode causar verdadeiros

prejuizos, como atesta Knobel:

[...] vale lembrar que inUmeras vezes a pseudociéncia é utilizada com ma fé,
destinada a usurpar o dinheiro da populacdo em geral que ingenuamente
acredita em evidéncias casuais, rumores e anedotas. Esse fato se torna
ainda mais drastico quando essas crengas atingem a area da salde, onde o
prejuizo financeiro pode vir acompanhado de um irrepardvel dano fisico
e/ou mental (2008, p. 6).

Uma das apropriagdes indevidas mais recorrentes no &ambito da
pseudoci °ncia ® no uso indiscriminado
Fisica Moderna e adjetivado de modo abusivo, indouto e mesmo charlatdo nas mais
diversas formas de comércio, de produtos da indastria alimenticia e farmacéutica, e
ao folclore mistico como um todo. A rapida disseminacdo de s s e A mi
guo©nti coo, C o0omo vel o a ser C 0 n h emodedsar
percebida com uma rapida busca por termos relacionados no sistema de busca
Google em 2018, como mostrado na Tabela 1, que tem como base de comparacao

os resultados de buscas realizadas por Cruz e Cruz (2009):

stic

eSS

-

C
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Tabela 1: Numero de resultados de busca por termos no Google

Termo pesquisado Entradas em 2009* Entradas em 2018**
medicina quantica 9.070.000 73.000.000
terapia ou cura quantica 3.380.000 33.600.000
psicologia quéntica 6.090.000 25.400.000
mente quantica 2.910.000 85.600.000

Fonte: *Cruz e Cruz, 2009, p. 3.**Dados coletados pelo autor.

Se 0s numeros verificados em 2009 ja eram considerados absurdos, com o
passar de quase uma década aumentaram consideravelmente. O importante biélogo
e divulgador cientifico Richard Dawkins contundentemente ja tinha dito que fVocé
pode comprar quantos livros de cura quantica desejar, sem mencionar a psicologia
guantica, responsabilidade quantica, moralidade quéantica, imortalidade quantica e
teologia quonticao. (DAWKI NS, citado em CRL
Os anuncios e publicidades de produtos e servicos supostamente quanticos
em geral ndo esclarecem e nem justificam o porqué do emprego do termo, e,
quando o fazem, é de maneira superficial e sem nenhuma relacdo com a ciéncia
Fisica propriamente dita. Para Machado e Cruz (2016, p. 8) ,umaiapropriacdo e
uma transposi¢cdo de uma teoria cientifica, como no caso da Fisica Quantica, deve
no minimo expor 0s pressupostos, as correntes de pensamento, seu
desenvolvimento histdrico e interpretacdo que demarcam a estrutura dessa teor
Sendo assi m, tudo o que se apresenta como
embasamento cientifico ligado a Fisica Quantica, é passivel de uma investigacao

mais cuidadosa quanto as suas origens.

1.2 Ensino de fisica moderna

Nas ultimas décadas, muitos trabalhos foram produzidos para propor a
inclusdo de conteltdos de Fisica Moderna no ensino, analisar as necessidades
educacionais e verificar a percepgao e as dificuldades dos professores do Ensino

Médio em relacdo a esta tematica. O ensino da Fisica Moderna pode propiciar:
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1. uma necessaria e constante atualizagdo dos contetdos da Ciéncia
Escolar, a fim de se superar a restricdo do curriculo as Ciéncias
desenvolvidas até o final do século XIX;

2. uma compreensao mais ampla do mundo atual i um mundo mediado por
tecnologias e objetos, cujo desenvolvimento vem sendo influenciado pelos
avancos dessas duas areas de conhecimento2;

3. uma maior aproximacado entre a Ciéncia Escolar e outras manifestaces
culturais presentes no cotidiano, uma vez que assuntos relativos a essas
duas ciéncias estdo presentes em filmes e reportagens veiculados pela
midia;

4. uma compreensdo mais aprofundada da importancia da imaginacdo nos
estudos cientificos, por sua capacidade propria de antecipar realidades e,
assim, de realizar (PAULA, ALVES e MATEUS, 2011, p. 7).

Em uma pesquisa realizada em 2009, fisicos, pesquisadores em Ensino de
Fisica e professores de Fisica do Ensino Médio propuseram uma lista de topicos de
Fisica Contemporanea para o Ensino Médio, entre 0s quais se destacam: efeito
fotoelétrico, atomo de Bohr, leis de conservacdo, radioatividade, forcas
fundamentais, dualidade onda-particula, fissédo e fusdo nuclear, origem do universo,
raios X, metais e isolantes, semicondutores, laser, supercondutores, particulas
elementares, relatividade restrita, Big Bang, estrutura molecular, fibras O&pticas
(CRUZ; CRUZ, 2009). Apesar da recomendacdo de todos esses profissionais,
muitos desses assuntos ainda sao estranhos ao contexto escolar.

Como ja sugerimos, o processo de ensino e aprendizagem de fisica é
tradicionalmente tido como abstrato e matematizado, de tal maneira que o PCN+
apontao uso excessivo da Amemoriza-«o0o de f - -rm
procedimentos, em situacdes artificiais ou extremamente abstratas, ganhando
consciéncia de que é preciso dar-l he um si gni f i2@1% ¢.060). QaBRA S| L
gue ndo podemos insistir nesse tipo de estratégia descontextualizada e sem
significado ao aluno. Para Fiolhais e Trindade (2003), uma caracteristica da Fisica
que a torna particularmente dificil para os alunos € o fato de lidar com conceitos
abstratos e, em larga medida, contra intuitivos. Logo, deveriamos propiciar ao aluno
um conjunto de ferramentas criticas (como o é o préprio pensamento cientifico), de
modo que ele possafidesenvol ver a capacidade de pro
com o0os est?2mulos do ambiente, organi zando
(LUCKESI, 1994, p. 72).

Ademais, o ensino de fisica, assim como as demais disciplinas, ainda

encontra diversas outras dificuldades, visto que a realidade da educacgao brasileira,

% Os autores incluem também o estudo de Quimica em seus argumentos.
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com superlotacdo nas salas de aula, caréncia de professores de Fisica (INEP,
2004), e defasada estrutura material, metodologica e didatica nas escolas,
especialmente da rede publica, faz com que os professores busquem novas
metodologias educacionais.

Valadares (2002) relata que um dos grandes desafios atuais do ensino de
ciéncias nas escolas de nivel fundamental e médio é construir uma ponte entre o
conhecimento ensinado e o mundo cotidiano dos alunos. Diante disso, acreditamos
ser de grande valia pensarmos em materiais de facil e amplo acesso, como textos,
videos, simulacdes, e, como nossa presente proposta, HQs que permitam uma
maneira de tratar assuntos normalmente abstratos de modo mais proximo a

linguagem do aluno.

1.3 Educacéo cientifica

Através da educacédo cientifica o individuo conhece os fundamentos da
ciéncia e da tecnologia, e com isso pode desenvolver a capacidade de reconhecer
as afirmacdes da pseudociéncia como forma de apropriagdo indevida do
conhecimento cientifico. Entendemos que é no Ensino Médio que o individuo deve
desenvolver e aprimorar o pensamento critico e cientifico. De fato, a Lei 9.394/1996,
gue estabelece as diretrizes e bases da educacao nacional (LDB), afirma, no art. 35,

que o Ensino Médio tera como finalidades:

| i a consolidacdo e o aprofundamento dos conhecimentos adquiridos no
ensino fundamental, possibilitando o prosseguimento de estudos;

Il i a preparacao bésica para o trabalho e a cidadania do educando, para
continuar aprendendo, de modo a ser capaz de se adaptar com flexibilidade
a novas condicdes de ocupacdo ou aperfeicoamento posteriores;

Il 7 o aprimoramento do educando como pessoa humana, incluindo a
formagdo ética e o desenvolvimento da autonomia intelectual e do
pensamento critico;

IV i a compreensao dos fundamentos cientifico-tecnolégicos dos processos
produtivos, relacionando a teoria com a pratica, no ensino de cada
disciplina.

Entretanto, nas Orienta¢cdes Educacionais Complementares aos Parametros
Curriculares Nacionais (PCN+) par aowastoEnsi n

conhecimento de fisica, acumulado ao longo da histdéria da humanidade, ndo pode
estar todo presente na 208% p.o6l)aDesta@®uaneaday o ( BRA
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documento ndo prevé especificamente o ensino da Fisica Quantica, porém um de
seus temas estrutumRadobaeso®, Ndae Rabrnamge a
FiscaModer na, Aindi spens8veis para permitir &
mais abrangente sobbrecomo se constitui 2817,paM)®Eissad ( B!
nada mais é que Fisica Quéantica. Os Parametros Curriculares Nacionais buscam
construir uma visao da fisica de modo que esta esteja voltada para a formacéo de
um cidaddo contemporaneo, critico e atuante, com instrumentos para compreender,
intervir e interagir com a realidade. Neste sentido, a fisica deve mostrar-se como um
conjunto de competéncias especificas que possibilitem aos estudantes perceber e
lidar com os fendmenos naturais e tecnoldgicos, presentes em seu cotidiano e na
compreensao do universo como um todo, a partir de modelos e leis por ela
construidos. Isso sugere que o0 aluno possa se tornar um sujeito critico, que nao
apenas perceba a importancia do pensamento cientifico, como a sugestdo de
Einstein no inicio deste trabalho, mas também possa diferenciar o conhecimento

cientifico genuino de discursos pseudocientificos e charlataes.

1.4 Aprendizagem significativa critica

AAprendi zagem significativa ® apmsd®ndi za
sentido, capacidade de transferéncia; oposta a aprendizagem mecénica, puramente
memor 2stica, sem significado, sem entendi
vontade de aprender, a utilizacdo de materiais potencialmente significativos e o
enriquecimento dos conhecimentos do aprendiz sdo alguns dos pressupostos para
que ocorra a aprendizagem significativa.

Quando chega a escola, o aluno ja possui concepcdes prévias sobre o0s
assuntos que ele vera. De acordo com Moreira (2000, p. 4) Afa aprendi z
significativa caracteriza-se pela interagcdao cognitiva entre o novo conhecimento e o
conheci mento pr ®vi oo, portanto, em uma met
0os conhecimentos prévios dos estudantes, os novos conhecimentos adquirem
significados ainda mais significativos. O conhecimento prévio € uma variavel na
aprendi zagem, poi s ARaprendemos a partir d
cognitivao ( MOREI RA, 2000, p. 4). Este prir

que seja possivel haver uma aprendizagem signific at i v a: a ARaprer
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significativa é um processo por meio do qual uma nova informagéo relaciona-se com

um aspecto especificamente relevante da es
(MOREIRA, 1999, p. 153). A verificacdo de quais conhecimentos prévios os alunos

ja possuem em sua estrutura de conhecimento proporciona uma oportunidade para

adaptar a aulas as necessidades especificas de cada grupo, e também possibilita

uma posterior socializacéo entre os estudantes de diferentes graus de entendimento

sobre o tema.

Todavia, para que ndo haja o risco de aprender significativamente coisas
irrelevantes, dubias ou simplesmente erradas, a aprendizagem significativa também
deve buscar ser realizada com um viés critico, permitindo ao individuo participar de
sua cultura e, simultaneamente, estar fora dela, para percebé-la e reconhecer o que
estd ffugindo da realidadeq como os embustes da pseudociéncia, e ainda ter

condicoes de lidar com tais situacdes quando necessario.

E através da aprendizagem significativa critica que o aluno podera fazer
parte de sua cultura e, ao mesmo tempo, ndo ser subjugado por ela, por
seus ritos, mitos e ideologias. E através dessa aprendizagem que ele
podera lidar construtivamente com a mudanca sem deixar-se dominar por
ela, manejar a informacdo sem sentir-se impotente frente a sua grande
disponibilidade e velocidade de fluxo, usufruir e desenvolver a tecnologia
sem tornar-se tecnéfilo (MOREIRA, 2000, p. 7).

7

Uma proposta para alcancar tais objetivos é a utilizacdo de materiais
didaticos que auxiliem a compreensdo dos conhecimentos apresentados e que
permita uma integracdo entre o mundo cotidiano dos alunos e o saber ensinado,
proporcionando assim um acréscimo substancial no processo educacional,

almejando viabilizar uma aprendizagem significativa critica.

1.5 Histéria em Quadrinhos como material didatico

As historias em quadrinhos i HQs ou simplesmente quadrinhos i ha muito
tempo fazem parte do quotidiano de muitas pessoas de todas as faixas etarias, e
compdem um cenario visual da cotidianidade, tendo a capacidade de viabilizar a
cidadania cultural dos estudantes, permitindo articular as informacfes construidas
em diferentes disciplinas curriculares por meio de textos e imagens (SANTOS
NETO; SILVA, 2013). A partir de 2006, os quadrinhos foram inseridos na lista do
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Programa Nacional Biblioteca da Escola (PNBE), que tem como objetivo promover o
acesso dos estudantes a informacdo e a cultura, além de estimular o habito da
leitura (VERGUEIRO; RAMOS, 2009). Assim sendo, existe a possibilidade de serem
utilizados como material didatico na tentativa de promover uma introducao
diferenciada a temas como os da Mecanica Quantica nas aulas de fisica no Ensino
Médio, auxiliando os estudantes na compreensédo do assunto.

McCloud (2005, p. 9) define histéria s em quadrinhos

pictéricas e outras justapostas em sequéncia deliberada destinadas a transmitir

i nforma-»es e/ ou a produzir uma respost

género, um material ou uma filosofia, os quadrinhos sdo um meio que pode conter
ideias e imagens e que tem o potencial de gerar uma reag¢do no seu leitor. Sendo
assim, além da pura apreciacdo enquanto obra de arte, os quadrinhos tem o
potencial de serem utilizados em um contexto educacional, acrescentando uma nova
e diferente perspectiva sob um determinado assunto. Segundo Jorge e Peduzzi

(2016, autlizatdb de Hisforias em Quadrinhos em contextos educacionais

C O M

pode e deve ser explorada de diversas manei

as tirinhas, por seu carater ladico, podem ser utilizadas pelo professor como
instrumento de apoio em suas aul as
alunos. Elas tém a vantagem de permitir que qualquer assunto de Fisica ou
de Ciéncias possa ser abordado sem recorrer, num primeiro momento, a
matematizacdo do fenébmeno (2009, p. 364).

Além da preocupacdo com o conteldo a ser abordado, a escolha pela
criacdo de uma HQ, para ser utilizada como material didatico, demanda algum
conhecimento de como esta midia € produzida, dos elementos necessarios para sua
construcdo, de como fazer com que os leitores entendam o que queremos mostrar.
Através da combinacdo de imagens e palavras € possivel criar efeitos que néo
existem quando qualquer uma delas sdo usadas separadamente e, para tanto, é
preciso estar atento a clareza e a comunicacdo da mensagem que pretendemos
passar (MCCLOUD, 2008). Embora ndo existam regras rigidas para a elaboragéo
das HQs, existem ferramentas, técnicas e tecnologias que podem servir de auxilio
nesse processo criativo, e um dos propositos desse trabalho foi verificar algumas

solucdes para esse fim.

cap:é
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2. METODOLOGIA

A producdo de um material didatico na forma de HQ (Apéndice A), para uma
abordagem introdutéria a Fisica Quantica, foi realizada a partir de uma pesquisa
bibliogréfica. Esse tipo de pesquisa tem por finalidade conhecer as diferentes formas
de contribuicdo cientifica que se realizaram sobre determinado assunto ou fendmeno
(OLIVEIRA, 1943, p. 199). Essa pesquisa fundamentou a escolha dos tépicos de
Fisica Quantica potencialmente significativos para os alunos numa introducdo ao
tema, a fundamentacéao tedrica dos conteudos abordados e a linguagem escolhida
para esse trabalho.

A escolha do material bibliografico para a producdo da HQ foi realizada
tendo em conta a estrutura da narrativa, priorizando 0s aspectos conceituais da
Teoria Quantica e o seu desenvolvimento histérico. Materiais bibliograficos
destinados a divulgacgéo cientifica também foram utilizados, devido a sua linguagem
mais acessivel, tendo em vista que o publico alvo da HQ sdo os alunos do Ensino
Médio.

Na sequéncia, para avaliar as potencialidades deste material, realizamos
uma pesquisa qualitativa junto a professores de fisica. De modo geral, uma pesquisa
qualitativa visa compreender detalhadamente os significados e caracteristicas
situacionais dos fenbmenos, € descritiva e tem participacéo direta do pesquisador na
interpretacdo dos dados (PINHEIRO, 2010, p. 20). Esses dados, em nosso caso,
foram obtidos mediante de um questionario, um instrumento para coleta de dados
com uma série ordenadas de perguntas que devem ser respondidas sem a presenca
do entrevistador (MARCONI; LAKATOS, 2007, p. 98).

As perguntas que compdem o questionario (Apéndice B) foram elaboradas
objetivando a avaliagdo do material, quanto ao uso do formato (Histéria em
Quadrinhos) como material didatico no ensino de Fisica, quanto ao contetudo
apresentado para o ensino dos aspectos conceituais, historicos e matematicos da
ciéncia e da Fisica Quantica.

O questionario foi submetido a um processo de validacdo, consistindo no
escrutinio de trés alunos da sétima fase do curso de Licenciatura em Fisica do
Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC), Campus Jaragua do Sul i Centro, e de
dois professores de Fisica da rede publica estadual, para a verificacdo da

linguagem, da estrutura e da clareza das perguntas.
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Desse modo, o questionario foi disponibilizado digitalmente na Internet e
encaminhado para cerca de trinta professores da rede publica estadual e federal de
Santa Catarina, dos quais oito responderam (Anexo A) e foram utilizados como os
dados da pesquisa, possibilitando assim a verificacdo das potencialidades do
material, de seus pontos fortes e fracos, e das possiveis altera¢cdes que se mostrem

necessarias para torna-lo potencialmente mais significativo.

3. HISTORIA EM QUADRINHOS: FiSICA QUANTICA

A histéria em quadrinhos produzida pretendeu abordar conceitos de Fisica
Quantica mediante uma narrativa conceitual e histérica, sendo dividida em 8 secdes
gue abordam as situacbes e as personalidades envolvidas no desenvolvimento da
teoria, suas conclusdes e aplicacdes, e ainda a questdo da apropriacdo do termo
pelo chamado fimisticismo quanticoo(MACHADO; CRUZ, 2016, p. 4).

E preciso enfatizar que, devido ao carater evidentemente conciso da
linguagem utilizada no formato de HQ, a intervencdo do professor é fundamental
para uma explanacédo mais aprofundada dos conceitos e das imagens utilizadas. Do

mesmo modo, como muito bem lembra Dionisio:

Ao falar de Fisica, ndo se podera evitar o uso de alguns recursos de
linguagem que séo préprios a essa disciplina, como a representagdo de
situagdes por meio de figuras, a referéncia a grandezas fisicas por meio de
simbolos e algumas equacdes (2004, p. 2).

Além das figuras, gréficos e equacbes apresentadas, os desenhos de
Apessoasod e express»es faciais wutilizadas
emojis®, devido a rica variedade em seu rol de opcOes para expressoes e situacoes
diversas, e que foram adaptadas para suprir as necessidades do desenvolvimento
da narrativa. Apresentamos na sequéncia toda a HQ elaborada, onde cada figura se

refere a um segmento dos quadrinhos.

 6EY 2 2 duéSmbolo gréfico, ideograma ou sequéncia de caracteres [8x.-(, A "] que expessa uma
emocédo, uma atitude ou um estado de espirito, geralmente usado na comunicacéo elefrdorcaal. in
Dicionario Priberam da Lingua Portuguesa [online], Z0W#), https://dicionario.priberam.org/emoji
[consultado em 249-2020].
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3.1 Secdao | - Introducéo

Apesar de uma capa ndo ser propriamente um elemento essencial de uma
HQ, foi um recurso adotado para enriquecer o conteudo na forma de uma

apresentacao priméaria do assunto tratado.

Figura 1: Capa

FlsicA EM QUADRINHOS

EVOLUCAO DOS
MODELOS ATOMICOS

MAS AFINAL, O QUE E A

Fislca QUANTICA?

Fonte: produzido pelo autor

A imagem escolhida para a capa (figura 1) ilustra a fevolucdod dos modelos
atbmicos, um toépico que é revisitado no corpo da HQ e demonstra duas

caracteristicas essenciais do roteiro: 1) as dimensdes extremamente diminutas do

*Usamos Aevoém-um sen Natutatmenteosgbenhoa que os modelos atémicos néo
se constituem propriamente como uma evolucéo, representando, na verdade, rupturas e modificacbes
importantes em suas ideias.
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nivel da natureza, a niveis atbmicos e mesmo subatdmicos de que a Fisica Quantica
trata e 2) o aspecto historico do desenvolvimento cientifico acerca do assunto. No
format o de tHsikaeom @Qu atd?rtiunlhoo st aparece como
com o pr-prio termo AHI st - ri a FsitaQuuCandtiriicnahoo s
apresentado dentro de uma pergunta, indicando que a resposta sera o objeto da
composicao.

A HQ propriamente dita comec¢a com um quadro que antecede o titulo (figura
2), trazendo um texto e uma imagem com o objetivo de refletir a realidade de crise
de representacdo que o proprio termo (quantica) sofre atualmente devido a
apropriagdo indevi da e, consequentement e, por s e
representacao reside em um estranhamento na compreensao e na interpretacao dos
fenbmenos descritos pela teoria cientifica, no caso a Teoria Quantica. Esta nao
compreensao desperta uma série de especul a- »es e equ2vocos
CRUZ, 2016, p. 6).

Figura 2: Titulo

HOJE EM DIA, MUITAS PESSOAS JA DEVEM TER
OUVIDO FALAR DA FlsICA QUANTICA.

MAS SE FIZERMOS UMA BUSCA NA INTERNET COM A
PALAVRA "QUANTICA", O RESULTADO SERA
CATASTROFICO: MUITO DE PICARETAGEM E QUASE
NADA DE FisicA!

MAS AFINAL, O QUE E A

Flslca QUANTICA?

Fonte: produzido pelo autor

O

O desenho mostra a confusdo e descontentamento de um sujeito ao
pesquisar em um computador sobre quéntica e obtendo resultados dubios,
demonstrados pela |ista de embustes fiquoOnt i
clara que preenche o quadrinho. Essa apropriacdo indevida foi um dos principais
motivadores para a confec¢do desse material. Segundo Machado e Cruz,

[...] a compreensédo e entendimento de questdes da ciéncia e tecnologia sdo
cada dia mais presente na vida dos cidad&os e deve ser ponto de pauta na
formagdo dos professores, fazendo-se presente através de recursos
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didaticos que evidenciem estes tipos de apropriagbes na histéria, na
sociedade e nas ciéncias. (2016, p. 14).

Na continuidade, com destaque para o titulo da Histéria em Quadrinhos,
também se repete a pergunta da capa, que é respondida j& no proximo quadro

(figura 3).

Figura 3: Particulas atémicas e subatémicas

A FiSIcA QUANTICA € O ESTUDO DAS PARTICULAS ATOMICAS E SUBATOMICAS
E sUAsS INTERACOES
= ’ » E] FOTON
o' . ..‘ - /7 ELETRON
Y. e iy e 0
2 . .‘,o . & Q
- ¢ ..‘ ., \.P
. . MUON
e /v
PROTONS E PARTICULAS
MOLECULAS ATomos NEUTRONS SUBATOMICAS

Fonte: produzido pelo autor

A interpretagdo da definicdo da Fisica Quéantica, expressado no texto do
primeiro quadro da figura 3, € uma sintese do conceito apresentado por Pessoa Jr.
(2006, p. 90), que diz que a Fisica Quantica i ® afisitaguwerdésereve o mundo
dos 8§t emmsaformidade com Dionisio (2004, p. 23), que afirma que a
mesma ® Aa teoria adequada par a a. Gbescri
quadrinhos com desenhos de moléculas, atomos e de particulas subatdmicas
(prétons, néutrons, elétrons, fotons etc.) ilustram de forma simplificada alguns dos
objetos de estudo da Fisica Quéntica de acordo com as definicdes acima.

A seguir, uma pequena introducéo (figura 4) ilustra a situagédo de um breve
momento histérico, no final do século XIX, quando alguns cientistas acreditavam que
a Mecanica Newtoniana e a Teoria Eletromagnética i que constituiam o cerne do
gue conhecemos atualmente como Fisica Classica i poderiam explicar todos os
fenbmenos naturais, e que a tarefa dos fisicos a partir de entdo seria apenas
calcular e elaborar novos meétodos e instrumentos para atingir medigcdes mais

precisas das grandezas fisicas:

Por volta de 1890, a Fisica vivia uma situacdo um tanto paradoxal. Por um
lado, as hoje denominadas teorias classicas da Fisica estavam
perfeitamente estabelecidas, gozavam de inteira confianca. A Mecénica, a
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Termodinamica e o Eletromagnetismo constituiam um formidavel arcabougo
tedrico ao qual nada mais parecia necessario, nem mesmo possivel,
acrescentar (DIONISIO, 2005, p. 149).

No entanto, dois tipos de fenbmenos escapavam das explicacdes da Fisica
Classica, um deles associado com o movimento de corpos em velocidades muito
elevadas (pelo menos 10% da velocidade da luz) e outro relacionado com o
comportamento de corpos muito pequenos (atomos e moléculas). O primeiro
problema deu origem a Teoria da Relatividade, e o segundo levou & estruturacéo da
Fisica Quantica (CHESMAN; ANDRE; MACEDO, 2004), também conhecida como

Mecanica Quantica ou Teoria Quantica, que € o foco da HQ produzida.

Figura 4: Fisica classica
TUDO COMECOU LA PELO FINAL DOS ANOS DE 1890, QUANDO MUITOS ACHAVAM QUE
A MECANICA DE NEWTON E O ELETROMAGNETISMO DE MAXWELL

- A BASE DO QUE CHAMAMOS DE FISICA CLASSICA -
EXPLICAVAM SATISFATORIAMENTE QUASE TODOS 05 FENOMENOS FISICOS. QUASE.
RESOLVIDO

NA Flsica! NAO... m% #/7\/#

& & |4

ISAAC NEWTON L] JAMES C. MAXWELL

JA TA TUDO .60 QUE

MAS AINDA HAVIA ALGUMAS QUESTOES QUE A FlsicA CLASSICA NAO RESPONDIA,
COMO A RADIACAO DO CORPO NEGRO, O EFEITO FOTOELETRICO,
E AS RAIAS ESPECTRAIS, POR EXEMPLO.

Fonte: produzido pelo autor

Os pilares da Fisica Classica (Mecanica e Eletromagnetismo) sao ilustrados
pelos desenhos dos dois cientistas citados: Isaac Newton, que aparece com uma
macA ifbi chadaodo na cabe- a, em alus«o 7 anedo
gravi dadebo guando uma ma- « cai erckMaxwe,ua cC
conhecido como o fpai do eletromagnetismod, mostrado com pequenas faiscas
saindo de sua cabeca. Vale lembrar que os desenhos tem caréater ludico e visam

facilitar a associacdo da imagem ao conceito, para o aluno, devendo o professor

® James Clerck Maxwell sintetizou, no séc. XIX, as ideias do eletromagnetismo em quatro equacgoes,
as hoje conhecidas equacdes de Maxwell. Mas essas ideias foram estruturadas por diversos outros
pesquisadores, como Faraday, Volta e Ampere.
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trazer esses aspectos a tona quando trabalhar com este material. Os dois sujeitos
ilustrados entre os cientistas representam os pesquisadores da época, um com
express«o orgul hosa de certeza afFisicamaerd®» 0
outro divagando e lembrando que ainda h& coisas a resolver, referenciadas no texto
final, que elenca algumas das questdes que a Fisica Classica ndo abordava
satisfatoriamente, como a radiacdo de cavidade, os espectros de raias e o efeito
fotoelétrico (DIONISIO, 2004, p. 2). De fato, as questbes ainda ndo respondidas

foram justamente o divisor de dguas entre a Fisica Classica e a Fisica Moderna.

3.2 Secao Il O problema da radiacdo de corpo negro

Muitos autores indicam que um dos marcos iniciais da Fisica Quantica foi a
explicacdo para a radiacdo eletromagnética emitida por corpos muito aquecidos. As
teorias existentes, que tratavam a luz apenas como onda, ndo explicavam os dados
obtidos experimentalmente, e este fato ficou conhecido como o problema da
fradiacdo de corpo negrod um objeto hipotético que absorve a totalidade da energia
que incide sobre ele T néo refletindo luz ou calor, e portanto indetectavel e invisivel
por reflexdo i e que, simultaneamente, seria o irradiador perfeito (CHESMAN;
ANDRE; MACEDO, 2004; MAIA, 2009). Desta maneira, a figura 5 apresenta essa
guestdo como o titulo da secdo e é seguido por um texto conceituando o Corpo

Negro e suas caracteristicas bésicas.

Figura 5: Corpo Negro
O PROBLEMA DA RADIACAO DO CORPO NEGRO

NA FiSICA, UM CORPO NEGRO E UM OBJETO QUE ABSORVE
TODA A LUZ QUE RECEBE.

SE HOUVER UMA
CAVIDADE NO CORPO, A
LUZ QUE ENTRANELA E | 117 sacorvioa LUZ ABSORVIDA

ABSORVIDA PELAS SUAS
PAREDES.

LUZ EMITIDA
CORPO

NENHUMA LUZ SAl DA
CAVIDADE POR REFLEXAO, \
SOMENTE POR EMISSAO

PROPRIA, E EM FUNCAO DA CAVIDADE
SUA TEMPERATURA. LUZ ABSORVIDA

Fonte: produzido pelo autor
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A ilustragéo que acompanha o texto, ainda na figura 5, reflete a descricédo de

Dionisio, que diz que:

A melhor realizacéo pratica de um corpo negro ideal, ou seja, aquele capaz
de absorver completamente toda a radiagdo que recebe, € um pequeno
orificio na superficie de um objeto oco: toda a radiacdo que por ele penetra
ficard sofrendo sucessivas reflexdes nas paredes internas, até ser
eventualmente absorvida por completo (2005, p. 150).

Por se tratar de um objeto hipotético, a representacdo do Corpo Negro na
HQ produzida pode se revelar bastante simplista (usualmente a representacao da
radiacao incidente se da pelo mesmo orificio da emisséo, por exemplo), e mais uma
vez se faz necessario lembrar da funcdo do professor, que precisa intervir e
complementar a explicacdo com exemplos mais acessiveis aos alunos, e trazer tais
conceitos para a realidade dos estudantes (um bloco de metal aquecido é uma
aproximacéo de um corpo negro, por exemplo).

De acordo com Dionisio (2005, p. 151), os calculos baseados na Teoria
Eletromagnética previam a emissdo de uma quantidade infinita de energia nas
frequéncias mais altas e, portanto, ndo conseguiam reproduzir os valores obtidos
experimentalmente. Tais discrepancias entre os valores tedricos e medidos séo
ilustrados na figura 6 que, junto ao sujeito com a expressao de frustracdo pelas
diferencas constatadas, traz um grafico que deve ser interpretado com o apoio do

professor.

Figura 6: Grafico teorico vs. experimental

A FSICA CLASSICA PREVIA QUE, QUANTO MAIOR A TEMPERATURA
DO INTERIOR DO CORPO, MAIOR SERIA A INTENSIDADE DA LUZ EMITIDA, MAS...

CURVA TECRICA
CALCULADA

O VALOR MEDIDO NO
EXPERIMENTO NAO BATE COM O
VALOR DO CALCULO TEORICO!

CURVAS MEDIDAS
EXPERIMENTALMENTE

e
sl
=

Fonte: produzido pelo autor
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Para explicar o que estava acontecendo, a figura 7 introduz o papel do fisico
e matematico alemdo Max Planck que, entre 1899 e 1900, propds que 0S cOrpos
aguecidos emitem e absorvem luz em quantidades discretas de energia, e ndo de
forma continua, como numa onda (PAULA; ALVES; MATEUS, 2011).

Figura 7: Max Planck

NA EPOCA, JA SE CONHECIA A EM 1899, MAX PLANCK,

NATUREZA ONDULATORIA DA LUZ. FISICO E MATEMATICO
ALEMAO, PROPOS LM NOVO

JEITO PARA CALCULAR
ESSA RADIACAO...

@@

—
N7

37,
“~\/~> E SE CALCULARMOS A

N\ TROCA DE ENERGIA DE
MANEIRA DISCRETA*?

A LUZ SE COMPORTAVA COMO UMA
ONDA DE ENERGIA CONTINUA PLANCK

*NA MATEMATICA, DISCRETO E DIFERENTE DE CONTINLIO.

NNNNNNNNN AVANAVANR VAR VAR

CONTINUO DISCRETO

Fonte: produzido pelo autor

A figura 7 também ilustra o comportamento ondulatério da luz, jA conhecido
na época de Planck, representado como raios ondulantes saindo de uma lampada, e
explica que fAna matem8ti ca, a palavra
(DIONISIO, 2004, p. 5), sendo tal diferenca ilustrada na forma de ondas
ininterruptas, quando continuo, e intermitentes, quando discreto.

Na sequéncia, € apresentada uma série de quadrinhos (figura 8) com o
personagem de Planck explicando, de maneira muito sucinta, o pensamento que o

levou a solucionar matematicamente o problema do Corpo Negro.
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Figura 8: Pacotes de energia

SE A ENERGIA VIER ...APARECE UMA ...ENTAO 05 VALORES
EM PEQUENOS CONSTANTE NOS CALCULADOS E MEDIDOS
"PACOTES"... CALCULOS... SERAO CONDIZENTES!

Fonte: produzido pelo autor

O texto dos baldes sintetiza a exposicdo de Pessoa Jr. (2006, p. 91), que

relata como o fisico alemao solucionou o problema:

Imaginando que cada atomo em um corpo oscila com uma frequéncia U,
Planck foi obrigado a postular que a energia desta oscilacdo é um multiplo
inteiro de uma quantidade discreta -, dada por - "B, onde 'Qé hoje
conhecida como a ficonstante de Plancko.
energia - era estranha a Fisica Classica, e seria conhecida como um
fquantumo (ou pacote) de energia

O quadro da figura 9 da énfase para a equacdo de Planck que resolveu a
discrepancia dos resultados teéricos e medidos para a radiagcdo do Corpo Negro,

com os devidos termos descritos.

Figura 9: Equacéao quantica

PODEMOS CHAMAR
ESSES PACOTES DE

QUANTUM!

PARA QUEM E FA DA MATEMATICA!

A ENERGIA DE CADA UM DESSES "PACOTES”
VAl SER IGUAL A FREQUENCIA DE SUA ONDA
MULTIPLICADO POR ESSA CONSTANTE!

E =nhf

« E £ O VALOR TOTAL DA ENERGIA
« M E O NUMERO DE "PACOTES"
 h £ A CONSTANTE DE PLANCK
« f E A FREQUENCIA DA ONDA!

*QUANTUM, SIGNIFICA QUANTIDAPE EM LATIM

E ASSIM PLANCK RESOLVEU MATEMATICAMENTE A DISCREPANCIA ENTRE 05 RESLILTADOS
PARA A RADIACAO DO CORPO NEGRO, E SUA SOLUCAO LHE VALEU UM NOBEL DE FISICA EM 1918/
MAS AINDA HAVIA ALGUNS PROBLEMAS A RESOLVER...

Fonte: produzido pelo autor
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A pal quantumo A® de ori gem Ipartiiigruaa né ifsEesd @D a «
quantidade indivisivel de energia [...] seri a conhecida c¢como um
pacote) de energia, donde se deri vouisiGmaQeXpt esando par a
teori a que(PESEOAaIR.s2006,.i 91)0E embora a palavra quantum nao
tenha sido primeiramente utilizada por Planck, o desenho ilustra o fisico se referindo
ao termo para explicar sua proposta. Esse recurso foi utilizado para simplificar e
reforcar a ideia da ligacdo de Planck com o préprio conceito do termo quantum, e
por conseguinte, esclarecer a origem da expressdo Fisica Quéantica, e também
nesse caso é imprescindivel relembrar da necessidade da interferéncia do professor
para possibilitar melhor entendimento da questéao.

Em 1918, Max Planck foi laureado com o Prémio Nobel de Fisica fi e m
reconhecimento dos servigcos que ele prestou para o avanco da Fisica por sua
descoberta da energia quantizadad ( THE NOBEL. . . , 2020, trad
informacéo esta contida no texto do ultimo quadro da figura 9 e tem por objetivo

destacar e valorizar a importancia dessa descoberta no desenvolvimento da teoria.

3.3 Secéo Il i O dilema do efeito fotoelétrico

O Efeito Fotoel ®trico, Aqgue descreve c
ger ar uma <corrente el ®trica em 9%)meranoetioal 0 |
problema nédo solucionado pela Fisica Classica. O quadrinho (figura 10) traz uma
representacdo simplificada do que ocorre no Efeito Fotoelétrico: uma onda de luz
fi ¢ o | comd wm@& placa de metal, que emite um elétron como resultado da coliséo, o
gue € acompanhado de um texto que define o fendbmeno e revela sua discrepancia

em relacdo a Fisica Classica.
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Figura 10: Efeito fotoelétrico
O DILEMA DO EFEITO FOTOELETRICO

O EFEITO FOTOELETRICO E A EMISSAO DE ELETRONS
POR UM MATERIAL (GERALMENTE UM METAL)
QUANDO EXPOSTO A LUZ.

Luz

ELETRON
o '
A PELA FISICA CLASSICA, QUANTO MAIS ILUMINADO O
\/ METAL, MAIOR SERIA ESSA EMISSAO DE ELETRONS.
o METAL MAS 1550 NAO ACONTECIA COM

QUALRLER TIPODE LUZ...

Fonte: produzido pelo autor

Numa interpretacdo classica, o fenbmeno ocorria pois os elétrons deveriam
estar adquirindo energia cinética dos feixes de luz incidindo no metal, indicando que,
com uma iluminagdo mais intensa (mais luz), maior seria a energia de emisséo dos
elétrons. Mas experimentalmente ndo era o que acontecia, pois as medicoes
mostravam que a energia com que os elétrons eram emitidos ndo se relacionava
com a intensidade de luz. Além disso, foi percebida uma frequéncia limiar, um limite
abaixo do qual ndo ocorria mais a emissdo de elétrons, independentemente da
intensidade da luz (MCEVOY; ZARATE, 2012, p. 46).

O fisico alemédo Albert Einstein é apresentado nesse trecho da histéria
(figura 11) como uma das principais personalidades no desenvolvimento da Teoria
Quantica. AEmMm 1905, em seu chamado fiano miracu
que publicou nos Annalen der Physik, Einstein propds uma ideia revolucionéria: a

quantizacgtodocampo el etromagn®ti coo (DI ONESI O, 20

Figura 11: Albert Einstein

EM 1905, O FislcO ALEMAO
ALBERT EINSTEIN (COM
APENAS 26 ANOS)
SUGERIU QUE A
QUANTIZACAO DO CAMPO
ELETROMAGNETICO ERA
UM FENOMENO REAL, E
NAO APENAS UM ARTIFiCIO
MATEMATICO.

ELE PERCEBEU QUE CADA
ELETRON ERA EJETADO DO
METAL POR UM UNICO
FOTON COM ENERGIA
EQUIVALENTE.

UM FOTON E UMA
PARTICULA DE LUZ!

Fonte: produzido pelo autor
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Segundo Dion2sio (2005, p . 155) , AEI nst
um raio luminoso fosse considerado como uma rajada de particulas, mais tarde
denomi nad a €£ssd solucdmapresentada pelo fisico alemao foi conclusiva
para explicar o efeito fotoelétrico. Em mais um exemplo da liberdade criativa e
simplicidade intencional do autor, o que deve ser devidamente gerenciado pelo
professor, a ilustracdo mostra Einstein se referindo ao féton, mesmo néo tendo sido
ele a forjar o termo®. A figura 12 ilustra os diferentes niveis de energia das cores
(frequéncia) de luz, entretanto apenas evidencia a questdo da frequéncia da onda,
devido ao fato de a HQ produzida n&o ser colorida. A inclusédo desta imagem
pareceu importante para demonstrar a questao da quantidade de energia em relacao
a frequéncia da onda eletromagnética, indispensavel para explicar a ideia de
guantizacdo de Einstein, e, em razdo das limitacbes da representacdo, requer

necessariamente a intervencao do professor para elucida-la adequadamente.

Figura 12: Frequéncia das cores

LUZES DE CORES DIFERENTES TEM DIFERENTES NIVEIS DE ENERGIA:

€ PARA O INFRAVERMELHO PARA O ULTRAVIOLETA >
BAIXA FREQUENCIA/BAIXA ENERGIA ALTA FREQUENCIA/ALTA ENERGIA

Fonte: produzido pelo autor

Os guadros seguintes (figura 13) trazem, na fala do personagem, um resumo
do raciocinio de Einstein para explicar o fendmeno, conforme Dionisio (2004, p. 11-
12): AEi nstein estabeleceu que a energia de
Planck pela frequéncia da radiacdo: O Q "® , i sto ®, i ndi can:
energética do elétron com a frequéncia da luz, ndo com sua quantidade ou

intensidade.

®Einstein se referia a Afguant um de deaodx mauo possui i qu ant
mesmo significado de féton, termo cunhado cerca de 20 anos apds Einstein ter publicado seu artigo
sobre o Efeito Fotoelétrico, em 1905.
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Figura 13: Féton

...PARA ARRANCAR UM NAO E PRA
ELETRON DO METAL. QUALQLER UM.

o Féj’ON PRECISA TER
UM MINIMO DE ENERGIA...

COMO A ENERGIA DE CADA FOTON E IGUAL A SUA FREQUENCIA VEZES A CONSTANTE DE
PLANCK, (E = nhf, LEMBRAM?), SOMENTE FOTONS MAIS ENERGETICOS (PROXIMOS DA
FREQUENCIA DO ULTRAVIOLETA) PODEM CAUSAR O EFEITO FOTOELETRICO.

ENTAO, NAO IMPORTA A INTENSIDADE DA LUZ, MAS A SUA FREQUENCIA! SOMENTE AS MAIS
ENERGETICAS VAO CONSEGUIR ARRANCAR ELETRONS DO MATERIAL

ESSA DESCOBERTA VALEU UM NOBEL A A E APRESENTOU A IDEIA DA DUALIDADE
DE FISICA PARA EINSTEIN EM 1921. Y ONDA-PARTICULA DO FOTON.

Fonte: produzido pelo autor

Albert Einstein recebeu o Prémio Nobel de Fisica de 1921, Apor sevL
servicos em Fisica Tedrica, e especialmente por sua descoberta da lei do Efeito
Fot oel ®t ri coo ( THE NOBEL. . ., 2020, traduz
anteriormente, esse tipo de informacdo visa demonstrar a importancia de tal

descoberta para o desenvolvimento cientifico da Teoria Quéantica.

3.4 Secao IV1 O mistério das raias espectrais

As raias espectrais também estavam na lista de problemas nao explicados
adequadamente pela Fisica Classica. Os espectros das linhas de luz eram o
resultado de um experimento em que um facho luminoso passa através de um
prisma, revelando um padrdo de linhas coloridas e brilhantes, que diferiam de
acordo com o material que produzia a luz (MCEVOY; ZARATE, 2012, p. 60-61). A

figura 14 mostra o titulo da secdo, uma breve definicdo do fendmeno e uma imagem

" No ano de 1921 n&o foi anunciado um vencedor a tempo da cerimbnia daquele ano, sendo a
decisdo de laurear Einstein uma escolha tardia da Academia Sueca de Ciéncias. O prémio foi entdo
anunciado em 1922, mas referente ao ano anterior. Para aumentar a confuséo, Einstein n&o
conseguiu ir receber o prémio em 1922, tendo o feito em 1923.
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reproduzindo as raias espectrais de absorcdo de duas fontes diferentes, sendo que
tal representacdo se torna vazia de significado sem o auxilio da interpretacdo do
professor. Como repetidamente estamos chamando a atencdo, ndo € nossa
intencdo que a HQ produzida seja simplesmente oferecida ao aluno sem o devido
aporte do professor. Pelo contrario, deve ser um material indissociavel da pratica do

professor, para enriquecer e complementar suas aulas.

Figura 14: Raias espectrais

O MISTERIO DAS RAIAS ESPECTRAIS

AS LINHAS ESPECTRAIS
TAMBEM ERAM LIM
FENOMENO NAO BEM
COMPREENDIDO LA
PELOS ANOS DE 1900.

QUANDO A LUZ DO sOL
SOFRIA ALGLIMA
REFRACAO, ALGUMAS
LINHAS ESCURAS
APARECIAM.

7000 A 4000 A

Hidrogéniol T T T

s ez B
o ] 0 P

L——— Hélioll —
o] |

Carbono— —+—Hzéliol

Fonte: produzido pelo autor

Historicamente, para explicar o fenbmeno, foi necessério entender algo mais
sobre o atomo, cujo conceito ainda guardava diferentes possibilidades, conforme

ilustrado na figura 15:

Figura 15: Modelos atémicos

PARA ENTENDER O QUE ACONTECIA, ERA PRECISO INVESTIGAR O ATOMO,
UM CONCEITO QUE AINDA ESTAVA SE DESENVOLVENDO NAQUELA EPOCA.

MODELO DE
DALTON

MODELO DE
THOMSON

MODELO DE
RUTHERFORD

NUCLEO
POSITIVO

NUCLEO

eLemrons | | EETFNG

AToMo

CADA ELEMENTO ERA
COMPOSTO POR ATOMOS
DE SEU PROPRIO TIPO,
INDIVISIVEIS E
INDESTRUTIVEIS.

"PUDIM DE PASSAS":
ATOMOS NEUTROS, COM
UM NUCLEO POSITIVO
INCRUSTADO COM
ELETRONS NEGATIVOS.

MODELO PLANETARIO.
COM UM NUCLEO
PEQUENO E DENSO,
ORBITADO PELOS
ELETRONS.

Fonte: produzido pelo autor




Cada quadro da figura 15 mostra os principais modelos atémicos, a titulo de
ilustracdo das interpretacdes de cada pesquisador, comegando pelo modelo do
quimico e fisico inglés John Dalton, que resgatou o antigo conceito de atomo do
filésofo grego Demacrito, como algo indivisivel (MCEVOY; ZARATE, 2012, p. 19). O

segundo quadro traz o mo

negativos estavam encaixados numa esfera uniforme de carga positiva, como uvas
( MCEVOY;

planetario do também fisico inglés Ernest Rutherford (aluno de Thomson), que

passas num panetoneo

mostrava o atomo tendo os elétrons orbitando um centro pequeno, massivo e
positivo (MCEVOY; ZARATE, 2012, p. 74). A evolucdo da pesquisa sobre o a4tomo e
suas caracteristicas ainda estava se desenrolando, e o fisico dinamarqués Niels
Bohr foi o responsavel pelo proximo passo no desenvolvimento do tema. Segundo
ARut herford

Pessoa Jr (2006, p. 92)

um nudcleo duro [...]. Bohr entdo resolveu aplicar as ideias de Planck para este

f 2 s

model o atlmicoo, ou

caracterizar o atomo, como mostra a figura 16:

Figura 16: Niels Bohr

sej a, o]

del o do

ZARATE,

O FlsIco DINAMARQUES NIELS BOHR FOI O PRIMEIRO A
CONSIDERAR A QUANTIZACAO PARA DESCREVER O

AS ORBITAS DOS
ELETRONS TAMBEM SA0
QUANTIZADAS!

Fonte: produzido pelo autor

Para explanar essa situacao, a figura 17 ilustra o conceito apresentado por

Bohr, de acordo com o relato de Pessoa Jr.:

Em seu modelo, os elétrons que circundam o ndcleo s6 podem ocupar
certos niveis energéticos discretos. Quando um elétron passa de um nivel
mais energético para um menos energético, ele emite um quantum de luz
com a diferenca de energia correspondente a este salto (2006, p.92).

ng

2012

e

Ha i

evou
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Figura 17: Orbitais quantizados

FOTONS PODEM
AUMENTAR A ENERGIA
DOS ELETRONS...

...QUE ENTAO MUDAM
SUA ORBITA PARA UMA
MAIS ENERGETICA!

CADA ELETRON TEM SUA
PROPRIA ORBITA!

E QUANDO RETORNAM PARA SUA ORBITA
ORIGINAL, LIBERAM O EXCESSO DE ENERGIA
NA FORMA DE UM FOTON!

L i ALMENTO DA
ENERGIA

ORreITAS
ESTACIONARIAS

# FOTON EMITIDO COM
ELETRON ENERGIA E = hf
S5

Fonte: produzido pelo autor

Essa diferenca de energia € dada justamente pela relacdo de Planck em sua
resolucao do problema do corpo negro, também usada por Einstein na explicacdo do
Efeito Fotoelétrico.

Segundo Dionisio (2004, p. 1 5 )a, emifisdo de um foton, segundo Bohr,
ocorre quando um elétron salta de um estado de maior energia para outro de menor
energia, devendo a energia do féton emitido ser igual a energia perdida pelo elétron
nest e .Alanl de eluridar o comportamento dos elétrons e das suas Orbitas no
atomo de hidrogénio, essa descoberta estabeleceu a questdo da quantizacdo na
estrutura atbmica, e foi fundamental para explicar as raias espectrais. McEvoy e
Zarate (2012, p. 89) relatam g u ea pdirtir de entdo, Bohr estava em condi¢des de
esbocar um diagrama de energia baseado em obras fisicas no atomo para
demonstrar como as Vv8rias s ®r figara 18ereflgee ct r a i

através de texto e de um grafico, a concepgéo de Bohr para as raias espectrais:
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Figura 18: Salto quantico

ESSA MUDANCA DE LM
ELETRON DE UM ESTADO 4

QUANTICO PARA OUTRO DENTRO 3 \VAVAVAVAVAVAVAVA

DE UM ATOMO € CHAMADA DE 2 AzuL
SALTO QUANTICO, OU , :

TRANSICAO ELETRONICA. . Py 4

1SS0 EXPLICA AS RAIAS
ESPECTRAIS DE ELEMENTOS N o .
ATOMICOS COMO O HIDROGENIO, VerieLro
QUE VAl APRESENTAR SEMPRE
AS MESMAS LINHAS DE CORES
BEM DEFINIDAS
TRES POSSIVEIS SALTOS DO ELEMENTO HIDROGENIO

NIELS BOHR GANHOU O NOBEL DE FISICA EM 1922 POR ESSA DESCOBERTA!

Fonte: produzido pelo autor

Como a representacado grafica na figura 18 trata de cores, cabe ao professor
a tarefa de elucida-la da melhor maneira ao alunos. O reconhecimento das
contribui-»es de Bohr Apor seus servi-o0s n:
da radia-«0 que emanamo (THE NOBEL. . ., 202

Prémio Nobel de Fisica de 1922, e foi também referenciado na figura 18.

3.5 Secdo Vi A descoberta das ondas de matéria

Para se trabalhar adequadamente com as ideias da quantica, € dificil (ou
mesmo indesejavel) procedermos a uma narrativa essencialmente cronoldgica. A
pergunta fo que € a Teoria Quantica?0 |, Pessoa Jr . impgoaguissimdse u qu
palavras, € uma teoria que concilia, de alguma maneira, aspectos continuos
(ondul at -ri os) e di q2006.ept 89k At essa sggao sla HQ, ar e s )
descoberta da quantizacdo que fdecompunhaoas ondas em particulas foi o foco da
histéria. A narrativa entdo retrocede um pouco no tempo para demonstrar o
experimento que evidenciou o comportamento ondulatério da luz, com um pequeno

texto introdutorio (figura 19):
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Figura 19: Ondas de matéria

A DESCOBERTA DAS ONDAS DE MATERIA

A DIFERENCA ENTRE ONDA E PARTICULA PODE SER OBSERVADO
PELO EXPERIMENTO DA FENDA DUPLA, QUE CONSISTE EM UM
PERCURSO CONTENDO UMA BARREIRA COM APENAS DUAS
ABERTURAS, E UM APARELHO MEDIDOR NO FINAL DO TRAJETO.

FOI ASSIM QUE O Fisico BRITANICO THOMAS YOLING DETERMINOU A
NATUREZA ONDULATORIA DA LUZ EM 1801. YOUNG

Fonte: produzido pelo autor

O texto indica que a natureza ondulatéria da luz foi corroborada pelo fisico
inglés Thomas Young (figura 19) através da experiéncia da fenda dupla, conforme

descreve Pessoa Jr.:

Um exemplo disso é dado pelo experimento de duas fendas. Em 1802,
Thomas Young observou franjas de interferéncia para a luz que passava por
duas fendas finas, e explicou esse padrdo luminoso com a hip6tese de que
a luz é na realidade uma onda (2006, p. 89).

Mais uma vez, € interessante o professor mobilizar essa informacéo
atentamente, uma vez que a natureza ondulatéria da luz ja tinha sido proposta
anteriormente pelo fisico e matematico Christiaan Huygens, no séc. XVII. Mas foi o

experimento de Young que trouxe grande aceitacdo para essa proposta.

Figura 20: Padrao de interferéncia da luz

QUANDO PARTICULAS SAO LANCADAS AO PASSAR PELAS FENDAS, AS ONDAS QUE
CONTRA O OBSTANCULO COM AS DUAS SE FORMAM APRESENTAM UM PADRAO DE
FENDAS, UM PADRAO PROPRIO APARECE. INTERFERENCIA QUANDO SE ENCONTRAM.

R —

R —

¢ MRS —_—

—_—

_

sriombtian —

R —

_—

Fonte: produzido pelo autor

Através do experimento da fenda dupla, a demonstracdo de Young do
padrdao de interferéncia obtido, com linhas brilhantes e escuras alternadas, foi
considerada a evidéncia que atestava que a natureza da luz era ondulatoria
(MCEVOY; ZARATE, 2012, p. 107). Os graficos da figura 20 dispde-se a demonstrar

as diferencas entre particulas e ondas nos resultados que podem ser obtidos no
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experimento, e novamente a interpretacdo das imagens requer o auxilio do professor
como mediador no processo.

Na sequéncia, através da figura 21, € relembrada a ideia de Einstein sobre a
quantizacao da luz e € revelada a proposta da secéo, que € tratar sobre a dualidade
onda-particula, com as imagens do fisico aleméo e de uma representacao bastante
simplificada de um féton como onda-particula, que, como qualquer representacdo

neste trabalho, certamente demanda a atencao do professor.

Figura 21: Dualidade onda-particula

EM 1905, ALBERT EINSTEIN PROPOS A

DUALIDADE ONDA-PARTICULA DO FOTON:
A LUZ SE COMPORTAVA COMO ONDA MAS
PODIA SER QUANTIZADA, OU SEJA, TAMBEM

ERA UMA PARTICULA POR NATUREZA.

Fonte: produzido pelo autor

Conforme exp0e Pessoa Jr.:

O primeiro tratamento tedrico dessa dualidade onda-particula foi
apresentado por Louis de Broglie, irmdo mais novo de Maurice, que lhe
ensinara que o raio X se comporta tanto como onda quanto como patrticula.
Louis foi mais longe, porém, estendendo a dualidade para toda a matéria,
em 1923. Usando a terminologia de de Broglie, toda particula ou forma de
radiacao se reduz a um mdvel com uma onda associada (2006, p. 93).

De maneira bem resumida, os quadros da figura 22 ilustram como o fisico
francés Louis de Broglie estendeu a ideia de Einstein do féton, enquanto ente dual,
também para a matéria, ou seja, particulas, como o elétron, também apresentariam

um comportamento ondulatério.



42

Figura 22: Louis de Broglie

O Flsico FRANCES LOUIS DE BROGLIE CURTIU A IDEIA
DO FOTON DE EINSTEIN E PENSOU ALEM!

SE A LUZ PODE SE ...ENTAO UMA ...TAMBEM PODE SE

COMPORTAR COMO LMA Gl hoing
PARTICULA... ARTICULA COMPORTAR COMO ONDA!

Fonte: produzido pelo autor

Para descrever suas ideias matematicamente, de Broglie utilizou a equagao
de Einstein para a relatividade, relacionada a equacéo quantica de Planck/Einstein
(MCEVOY; ZARATE, 2012, p. 114), conforme demonstrado na tabela da figura 23.

Figura 23: Equacédo da relatividade e equacédo quantica

DE BROGLIE UTILIZOU A FAMOSA EQUACAO DA RELATIVIDADE* DE EINSTEIN PARA A ENERGIA
TOTAL E A RELACIONOU COM A EQUACAO QUANTICA DE PLANCK/EINSTEIN!

* MAS ESSA E OUTRA HISTORIA

EQUACAO DA RELATIVIDADE: EQUACAO QUANTICA:
A ENERGIA TOTAL (E) E IGUAL A MASSA (M) A ENERGIA TOTAL (E) E IGUAL A CONSTANTE DE
VEZES A VELOCIDADE DA LUZ (C) AO QUADRADO PLANCK (h) VEZES A FREQUENCIA (f)

Fonte: produzido pelo autor

Na sequéncia, as equacdes sdo desenvolvidas e explicadas por de Broglie,

conforme descrevem McEvoy e Zarate (2012, p. 114):

Ele comegcou com a famosa equacéo de Einstein, Ezmc? para o conteldo
de energia total de tudo. Nesse caso, fotons...
0 ad Ao
Agora, observe a série de substituicdes feitas por de Broglie...
Dado que mc é exatamente massa vezes velocidade, a forga, p, de um
foton...
0O O n o
Usando ¢ (velocidade) = f (frequ°nci a)
ondas.
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Equacionando E=hf da relag@o Planck/Einstein com a expressdo acima,

obtemos:

Q"0 ol

E um calculo simples da...

an

Essa linha de raciocinio de de Broglie foi adaptada e referenciada conforme

representado na tabela da figura 24:

Figura 24: Equagdes comparadas

MATEMATICOS VAMOS LA!

E = mc?

COMECANDO COM A EQUACAO DA RELATIVIDADE

E = (mc)(c)

QUE TAMBEM PODE SER ESCRITA ASSIM

E=(Q)(c)

MASSA VEZES VELOCIDADE (mc) E O MOMENTO (Q),
QUE E A QUANTIDADE DE MOVIMENTO.

E=(@@UD

COMO € A VELOCIDADE DA LUZ, SABEMOS QUE
PODEMOS CALCULAR A VELOCIDADE DE LIMA ONDA
MULTIPLICANDO SUA FREQUENCIA (f) POR SEU
COMPRIMENTO DE ONDA (1)

@UD = M)

AGORA E SO IGUALAR A EQUACAO QUANTICA COM A
EQUACAO DA RELATIVIDADE - AGORA TRANSFORMADA

eME = (p)(fA)

— T

Fonte: produzido pelo autor

A conclusao do desenvolvimento matematico da proposta de de Broglie, que

di z

particulas com massa, 1

4 ) seria dado por: _

"amo

g comprimento de onda para uma particula ou corpo de momento r| (para
(PESSOA

JR. ,

93), assim como uma interpretacdo mais conceitual, sdo apresentadas na figura 25.

A fala do personagem traduz, de forma sucinta, o que o fisico francés pretendia

expor com suas deducgdes:

de Broglie atribuia realidade fisica a suas ondas, as quais referia-se como

fondas

de mat ®r i ao. Em sua

csentacam p - « O,

comportamento ondulatério, porque viajavam no espacgo conduzidas por
estas ondas, acompanhando a sua propagacao (DIONISIO, 2004, p. 17).
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Figura 25: Comprimento de onda de uma particula

PARTICULAS TAMBEM
TEM COMPORTAMENTO
ONDULATORIO!!

OU RESUMIDAMENTE,

h h

E ASSIM DE BROGLIE DEMONSTROU QUE ERA

POSSIVEL ATE MESMO CALCULAR O COMPRIMENTO

DE ONDA (1) DE UMA PARTICULA!
DE BROGLIE

ALEM DISSO, ESSE RESULTADO DEMONSTROU AINDA QUE
QUANTO MAIOR O MOVIMENTO DA PARTICULA, MENOR SELI COMPRIMENTO DE ONDA,
CONCEITO FUNDAMENTAL PARA EXPLICAR O PRINCIPIO DA INCERTEZA.

Fonte: produzido pelo autor

Louis de B r o préviu eassim que seria possivel observar fenbmenos
ondul at -rios para o el ®tron, como | ogo
Os padrbes de difracAdo previstos por de Broglie foram verificados
experimentalmente, confirmando a propriedade ondulatéria dos elétrons (MCEVOY;
ZARATE, 2012, p. 117), conforme ilustrado na figura 26:

Figura 26: Padrao de interferéncia dos elétrons

SUAS IDEIAS FORAM COMPROVADAS JUSTAMENTE UTILIZANDO UM
ANALOGO DO EXPERIMENTO DE YOUNG, ATIRANDO-SE UM ELETRON
POR VEZ CONTRA O OBSTACULO COM A DUPLA FENDA:

O RESLLTADO FOI IMPRESSIONANTE! OBTEVE-SE LIM PADRAO DE INTERFERENCIA,
REVELANDO A NATUREZA ONDULATORIA DO ELETRON!

ﬁ Y7

I A TEORIA ONDA-PARTICULA RENDEU UM NOBEL PARA DE BROGLIE EM 1929. I

Fonte: produzido pelo autor

Também foi referenciado na figura 26 o Prémio Nobel de Fisica de 1929,

recebido por Louis de Broglie nAdpor Sua

S

e

de
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evidenciando, mais uma vez, o reconhecimento da contribuicdo do pesquisador na

evolucdo da Teoria Quantica.

3.6 Secdo VIi Fim da certeza, principio da incerteza

2020,
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traduzi do

A Fisica Classica demonstrava com clareza, através das suas medicoes,

tanto a posicdo quanto a velocidade de um corpo em um determinado momento no

tempo. Mas o fisico alemédo Wern e r

Hei senberg

percebeu que

implica que quanto mais exatamente se tenta medir a posicdo de uma particula,

menos exatamente se consegue mediar a sua velocidade, evice-ver sao ( HAWKI |

2002, p. 42), como mostrado na sequéncia de quadros da figura 27 que, além do

titulo da secdo e do texto introdutério, introduz o personagem de Heisenberg

comecando a desenvolver sua

ideia.

Figura 27: Fim da certeza, principio da incerteza

FIM DA CERTEZA,

PRINCIPIO DA INCERTEZA

O FiSIcO ALEMAO WERNER HEISENBERG PERCEBEU QUE AS DESCOBERTAS DE
DE BROGLIE TAMBEM REVELAVAM UMA SERIA LIMITACAO INTRINSECA A ESCALA QUANTICA,
E ENTAO PROPOS O SEU PRINCIPIO DA INCERTEZA:

NAO E POSSIVEL MEDIR AO MESMO TEMPO A POSICAO
E O MOMENTO DE UMA PARTICULA ATOMICA

MAS POR QUE?

-
TODO EXPERIMENTO PODE
POSSUIR UMA PEQUENA
IMPRECISAOQ...

12

...QUE NA ESCALA DO MUNDO

QUE VIVENCIAMOS PODE SER
CONTORNADA.

=)

MAS O MESMO NAO
OCORRE NO ESCALA
ATOMICA!

Fonte: produzido pelo autor
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Uma das maneiras mais imediatas de perceber os problemas associados a
medicdo da posicao e velocidade de uma particula de dimensdes diminutas, pode

ser vislumbrada assim que tentarmos fAver o u

Suponhamos que queiramos saber, num dado momento, a exata posi¢éo e
a velocidade de um elétron que vem em nossa dire¢do. Sendo o elétron um
ente microscoépico, recebe as ondas luminosas que Ihe enviamos como uma
rajada de fétons, ou seja, particulas que, chocando-se contra ele, desviam-
no de sua trajetoria, alteram a sua velocidade (DIONISIO, 2004, p. 25).

A figura 28 traz uma sequéncia de quadros com o personagem do fisico
alemao expondo um resumo da sua alegacao sobre as imprecisbes nas medi¢cbes

na escala atbmica, e também um gréafico que ilustra a situacao.

Figura 28: Medicao de particulas

QUANDO MEDIMOS ... USAMOS QUANTIDADES
PARTICULAS ATOMICAS E DE ENERGIAS
SUBATOMICAS... PARECIDAS...

O QUE ALTERA SUAS
CONDICOES.

DETECTOR

USAMOS FOTONS PARA
OBSERVAR ELETRONS E
COISAS ASSIM.

O FOTON UTILIZADO

PARQ OBSERVAR O o
ELETRON ACABA T
TRANSFERINDO R
PARTE DE SUA

ENERGIA PARA ELE,

MODIFICANDO SUA
POSICAO E SEU py o

MOVIMENTO.

ELETRON

CAMINHO ESPERADO

Fonte: produzido pelo autor

Essa incongruéncia nas medi¢des das particulas foi o que levou Heisenberg

a formular o seu principio da incerteza.
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Mais especificadamente, ele mostrou que a incerteza na posicdo de uma
particula multiplicada pela incerteza de seu momento deve ser sempre
maior do que a constante de Planck, uma quantidade aproximadamente
relacionada ao teor de energia de um quantum de luz (HAWKING, 2002, p.
42).

Os conceitos envolvidos, e também uma forma equacionada do principio da

incerteza, sao apresentados na figura 29:

Figura 29: Principio da incerteza

UTILIZANDO A RELACAO DE DE BROGLIE/EINSTEIN COMO PARTE DO CALCULO, HEISENBERG
CHEGOU A DETERMINACAO DA IMPRECISAO QUE CAUSAVA ESSA INCERTEZA:

h

AQ)(Ax) = —

(AQ)x0) =~
e AQ E AINCERTEZA DO MOMENTO

e Ax E AINCERTEZA DA POSICAO
e h E A CONSTANTE DE PLANCK (OLHA ELA Al DE NOVOD

ESSE P@lNCfPIO INDICA QUE, QUANTO MAIOR A PRECISAO NA MEDIDA DE UMA GRANDEZA
(POSICAO OU MOMENTO), MENOR SERA NA MEDIDA DA OUTRA, SEMPRE LIMITADO PELA
CONSTANTE DE PLANCK!

Fonte: produzido pelo autor

Novamente, todos os gréaficos e equacdes apresentados nesta secao, assim
como todos os demais que aparecem na HQ como um todo, vao necessariamente
requerer a mediacdo do professor de fisica.

Um importante desdobramento dos efeitos da incerteza é apresentado na
figura 30, que mostra o0 personagem explicando sinteticamente por que
comportamentos distintos (onda e particula), para uma particula, sdo detectados em

experimentos diferentes.
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Figura 30: Comportamentos distintos

( N
Fﬁ&%iégozggﬁfigm ...E COMO ONDA NAO E POSSIVEL OBSERVAR
PARTICULA NO EFEITO NO EXPERIMENTO DA 05 DOIS COMPORTAMENTOS

!

FOTOELETRICO... FENDA DUPLA. AO MESMO TEMPO!

% % %
v v v

E SIM, HEISENBERG LEVOU SEU NOBEL DE FiSICA EM 1932/

Fonte: produzido pelo autor

Maior ainda foi a contribuicdo de Heisenberg para o desenvolvimento da
Teoria Quantica em aspectos que fogem do escopo deste trabalho devido ao nivel
de aprofundamento necessario na sua abordagem. Heisenberg é um dos principais
nomes na estruturacdo da quéantica como um todo, e o reconhecimento de seus
esforcos veio através do Prémio Nobel de Fisicade 1932, #Apela cria- «
qguantica, a aplicacdo da qual, entre outros, levou a descoberta das formas
alotr.-picos de hidrog°nioo (THE NOBEL. ..,
esta mencionada no ultimo quadro da figura 30.

3.7 Secao VII'T A aposta na probabilidade

O fisico austriaco Erwin Schrddinger, apds contribuicbes de Bohr e de de
Broglie, propds uma nova representacdo para o0 atomo, descrevendo-o
matematicamente com uma equacdo de onda, obtendo assim uma grandeza
chamada nAf un- «RESSOA Jr.,020@6,am 95). Essa funcdo de onda
permite, por exemplo, a determinagéo estatistica das posi¢cées dos elétrons em torno
do nucleo atbmico. Uma forma bastante conhecida para essa equacdo de

Schrddinger é apresentada por McEvoy e Zarate (2012, p. 117):

—a

ay o

O D

% 6w T

e
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Além do titulo da secdo, a equacao, juntamente com um texto introdutorio e

o personagem de Schrédinger, sdo apresentados na figura 31.:

Figura 31: Aposta na probabilidade
A APOSTA NA PROBABILIDADE

INSPIRADO NOS CONCEITOS DO ATOMO DE BOHR E DAS ONDAS AGORA A COISA
DE MATERIA DE DE BROGLIE, O FiSICO AUSTRIACO ERWIN COMPLICOU DE
SCHROEDINGER DESENVOLVEU UMA IDEIA DE ESTRUTURA VEZ!
ATOMICA E ELABOROU UMA EQUACAO PARA DESCREVER

QUALQUER SISTEMA Fisico:

9%y N 8mm
dx? h?2

(E-V)¥=0

SCHROEDINGER
7~ ~N

Fonte: produzido pelo autor

A propria forma da equacédo provoca a fala do personagem de Schrddinger,
como exposta na figura 31, que reflete a especificidade (e aridez) matemética do
tratamento quantitativo da quantica. i A 2 est8 um excelente exe
c hamamos Afum model o matem8tico para a des
fentmenos f2sicoso. Para o | eigo, uma d%zi a
segundo al gum c r(DIONISI®, @004 p. r1 M Eenda aswm, como a
HQ é destinada primeiramente para o uso no Ensino Médio, foi imperativo escolher
0S pontos principais do conceito para apresentar na histéria, como € elaborado nos

guadros apresentados nas figuras 32 e 33:

Figura 32: Funcao de onda

O QUE E IMPORTANTE SABER |(~

MAS CALMA... 1660 NAO
€ MATERIA DO ENSINO € QUE O siMBoLO P REPRESENTA A

MEDIO!

(A LETRA GREGA PSD FUNGAO DE ONDA!

Fonte: produzido pelo autor



Figura 33: Probabilidade

NA ESCALA QUANTICA NAO
TEMOS A CERTEZA SOBRE ...0U O MOVIMENTO DE
A POsICAO... UMA PARTICULA.

50 VERIFICAMOS UM
OU OUTRO QUANDO AS
MEDIMOS!

0 P (A FUNCAO DE .-bgggémezzegﬂm A
ONDA), ENTRE OUTRAS ABILIDADE MA
"colsps PARTICULA ATOMICA OU
SUBATOMICA...

EXISTIR EM UM
DETERMINADO LUGAR!

Fonte: produzido pelo autor
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O principio da incerteza de Heisenberg é retomado na sequéncia de falas do

personagem (figura 33), seguido da interpretacdo da probabilidade da funcédo de

onda, apresentada da forma sintética inerente ao formato da HQ. O quadro seguinte

repete a ideia com o apoio de um grafico ilustrativo, como mostrado na figura 34:

Figura 34: Densidade de pontos

y 4
T NAO SABEMOS A EXATA POSICAO DE LIMA
i PARTICULA ATE A MEDIRMOS, MAS
; PODEMOS CALCULAR PROBABILIDADE DE
N : S ONDE ELA PODERA ESTAR...

X ! v
A DENSIDADE DE PONTOS, OBTIDA PELO CALCULO DA
FUNCAO DE ONDA (U, INDICA A PROBABILIDADE DE
ENCONTRAR UM ELETRON. AQUI PERCEBEMOS QUE ESTA

PROBABILIDADE DIMINUI QUANTO MAIS AFASTADA DO
NUCLEO ATOMICO.

Fonte: produzido pelo autor
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O modelo usado atualmente para representar o &tomo deriva dos calculos
de Schrodinger, sendo que fa equacao de Schrodinger levou a previsdes notaveis a
respeito do comportamento dos sistemas microscopicos, todas elas comprovadas
em experi ment o®IONIG, 20H4, p. ®0).Adigura 35 traz alguns dos
graficos que foram gerados pelo uso da equacdo da probabilidade, ilustrando a

nuvem de probabilidades dos orbitais atbmicos.

Figura 35: Atomo de Schrédinger

O MODELO ATOMICO ATUAL, § i !
CONHECIDO COMO ATOMO DE 3 ‘ ) ‘ ]
SCHROEDINGER, DERIVA DOS “ N o =
CALCULOS DA FUNCAO DE :
ONDA. .

05 ORBITAIS ATOMICOS DE UM ATOMO SA0
REPRESENTADOS PELOS DOS ESTADOS ESTACIONARIOS DA
FUNCAO DE ONDA DE UM ELETRON.

ESSE CONCEITO E A UTILIZACAO DOS CALCULOS DA FUNCAO DE ONDA
DERAM IMPORTANTES CONTRIBUICOES PARA A UTILIZACAO PRODUTIVA DA TEORIA ATOMICA:
NOBEL DE FISICA PARA SCHROEDINGER EM 1933

Fonte: produzido pelo autor

Erwin Schrodinger recebeu o Prémio Nobel de Fisica d e 1933,
descoberta de novas formas produtivas
traduzido pelo autor), referido no dltimo quadro da sec¢édo (figura 35), em
conformidade com o intuito de destacar a importancia do cientista na evolucédo da

Teoria Quantica, assim como ja mencionado anteriormente.

3.8 Secao VIII'T Finalizacdes

da

Ap
t
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A Histéria em Quadrinhos sobre topicos da Fisica Quantica encerra com um
quadro (figura 36) relembrando que muitos outros fisicos e pesquisadores, que ndo
foram citados devido ao espaco sucinto e limitado do formato escolhido, foram
responsaveis pelo desenvolvimento da teoria. O texto do quadro também recorda
dos frutos originados pela aplicacdo pratica dos conceitos da Teoria Quéantica,

acompanhado de ilustracdes a que se referem.

Figura 36: Frutos da teoria quantica

MUITOS OUTROS FlsIcos E
PESQUISADORES CONTRIBUIRAM DE
FORMA ESSENCIAL PARA A DESCOBERTA
E A ELABORACAO DA TEORIA QUANTICA,
ESTABELECENDO OS5 FLINDAMENTOS
Fislcos PARA O SALTO TECNOLOGICO
OCORRIDO NO SECULO XX:

CHIPS DE COMPUTADOR, LASERS,
RESSONANCIA MAGNETICA, TECNOLOGIAS
DE COMUNICACOES, SAO APENAS
ALGUNS EXEMPLOS DE RESULTADOS
DIRETOS DA APLICACAO DESTES
CONHECIMENTOS.

E IMPORTANTE VALORIZAR E RECONHECER OS INUMEROS AVANCOS E BENEF[CIOS QUE EXPERIMENTAMOS NA
PRATICA COTIDIANA PROPORCIONADOS PELO DESENVOLVIMENTO DA CIENCIA MODERNA, REALIZADOS POR
PESSOAS SERIAS E COMPROMETIDAS A INVESTIGAR A FLINDO A VERDADEIRA ESSENCIA DA NATUREZA. NAO
EXISTEM ESTUDOS CIENTIFICOS COM RESULTADOS POSITIVOS PARA QUAISQUER TIPOS DE MISTICISMOS OU
CURANDEIRISMOS QUE ENVOLVEM O LISO DA TEORIA QUANTICA. CHARLATANISMO E CRIME (ART. 283 DO CODIGO
PENAL - DECRETO LEI 2848/40. PENUNCIE.

Fonte: produzido pelo autor

Das ideias desenvolvidas por Planck, Einstein, Bohr, de Broglie, Dirac e
Schrédinger, e outros pesquisadores que seguiram seus passos, a Fisica Quantica
se desenvolveu e obteve grande sucesso em explicar os fenbmenos naturais na
escala atbmica. A dualidade onda-particula, os principios da incerteza e da
super posi - «o0, o papel da probabilidade
influéncia do observador no comportamento do objeto observado, sdo elementos
essenciais da Fisica Quantica (PESSOA JR., 2006) e que favoreceram o grande
salto tecnologico experimentado pela humanidade no séc. XX. A invencdo do
transistor, que possibilitou a revolucao eletrénica da segunda metade do séc. XX, do
laser (e de suas diversas aplicacbes na medicina, na inddstria, nas

telecomunicagbes) e o desenvolvimento da nanociéncia e da nanotecnologia, s6

reve
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para citar alguns exemplos, somente foi possivel devido as descobertas sobre as
propriedades quanticas da luz e da matéria (VALADARES; CHAVES; ALVES, 2005),
e, sendo assim, merecem a devida atencao dos educadores e dos estudantes para a
melhor compreensdo do mundo que nos cerca.

Finalmente, o texto do Ultimo quadro da HQ (figura 36) enfatiza a
importdncia do desenvolvimento cientifico, nos avancos reais e palpaveis na
tecnologia e no cotidiano das pessoas, e também retoma a adverténcia inicial sobre
0 mau uso das interpretacdes da quantica, o nd e f a u t-imteneiecnadosnicu |
simplesmente indoutos na area sobre a qual especulam) transformam elementos da
quantica em pura invencionice esotérica e pseudofilosofia de autoajuda. A £
importante focar as futuras formacges para que no contato com este tipo de texto,
qgque empodera o0 autor e ndo o leitor com argumentos plausiveis, estes figuem

atentos, pois isto € um forte indicio de argumentos indevidos ou até mesmo
i nd®b(MACHADD e CRUZ, 2016, p. 15).

4. O RETORNO DOS PROFESSORES

O foco desse trabalho foi a producdo de um material didatico sobre Fisica
Quantica na forma de Histéria em Quadrinhos, devidamente fundamentado pela
literatura cientifica. Mas, para obtermos uma avaliagdo mais objetiva do material
produzido, analisamos, de forma qualitativa, as potencialidades do material em
relacdo a sua possivel implementacdo em sala de aula, na visdo de professores de
Fisica.

Desta maneira, buscamos conhecer, especificadamente: (i) a relacdo dos
professores quanto ao uso de Historia em Quadrinhos como material didatico; (ii) as
percepcdes dos mesmos quanto ao conteudo abordado no material produzido; e (iii)
suas criticas e sugestdes em relagcdo ao material quanto ao seu possivel uso em
sala de aula, com alunos do Ensino Médio. Para alcancar tais objetivos, elaboramos
um questionario abordando tais questdes, enviado para professores de Fisica das
redes federal e estadual de Santa Catarina, que responderam de forma andnima e

colaborativa, e cujos perfis sdo apresentados na tabela 2.
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Sujeito Nivel de Ensino Tempo de Atuacao
Professor A Ensino Médio 4 anos
Professor B Ensino Médio e Superior 20 anos
Professor C Ensino Médio, Técnico, Superior e Pés-Graduagao 17 anos
Professor D Ensino Médio e Superior 14 anos
Professor E Ensino Médio e Superior 20 anos
Professor F Ensino Médio e Superior 1 ano
Professor G Ensino Médio e Superior 20 anos
Professor H Ensino Médio e Superior 13 anos

Fonte: o autor

Além do questionério, pretendiamos realizar entrevistas com alguns desses

professores. Entretanto, tivemos que reorientar nossa pesquisa em funcdo da

pandemia de COVID 19, em 2020. Sendo assim, as respostas ao questionario

compdem uma fonte de dados suficiente para uma avaliagao inicial do material, e

foram catalogadas de acordo com o0s objetivos especificos para esta pesquisa. A

partir desses dados, fizemos as consideracdes apresentadas a seguir.

4.1 Histérias em quadrinhos como material didatico

As histérias em quadrinhos ndo estdo entre os recursos didaticos mais

utilizados entre os professores questionados, sendo que apenas dois afirmaram

utilizar

dificuldade é encontrar materiais para essa

esta forma de mater.i

a l

O profess

opcoes e/ou de divulgacéo sobre as publicagbes disponiveis no formato.

Embora a maioria dos professores atestar que nao utiliza esse meio como

material didatico, em geral consideram que as histdrias em quadrinhos sdo um bom

recurso para a utilizacdo em sala de aula.

Acredito que seja uma forma de potencializar a discussdo dos conceitos
envol vidos, Visto que busca di nami
construcdo coletiva do conhecimento. N&o significa que os modelos
tradicionais ndo sejam importantes, mas sim que a perspectiva de abordar

por meio das HQ6s ajuda,

nclusi ve,

e sem lirismo, e acaba por contribuir com uma importante discusséo atual

abordagemo, evidenci

zar

a

c

q |

de
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na pesquisa em educacdo em ciéncias que € as relacdes entre arte e
ciéncia. (Professor A).

Acho uma étima opgédo para alternar com outros recursos, pois desperta
interesse dado ao poder lidico do quadrinho (Professor H).

Entretanto, alguns professores enfatizam que a utilizacdo de tal recurso deva

ser de forma complementar, e quando néo ha alternativa melhor disponivel.

Acho bem interessante. Principalmente nos casos em que 0S recursos
eletrénicos sao limitados. Sendo, acho que uma producéo ou apresentagdo
em video ou simulagdo podem se aproximar melhor do desejado visto que
eles podem reproduzir movimento e cores (Professor E).

Sendo assim, é possivel perceber a importancia dada pelos professores
sobre a utilizagdo de materiais variados em sala de aula, e que as historias em
quadrinhos fazem parte do rol de recursos a serem empregados durante as aulas,
desde que disponiveis e de forma complementar. No entanto, mesmo que haja
ampla disposicdo de recursos eletrbnicos e audiovisuais, a preferéncia por tais
solucdes, devido as suas caracteristicas de reproducdo de movimento e cores, nao
deve se sobrepor ao pluralismo de estratégias, visando sempre contemplar os

diferentes perfis de aprendizagem.

4.2 Fisica quéantica em quadrinhos

Em relacdo ao conteudo da Histéria em Quadrinhos produzida pelo autor, 0s
professores consideraram adequado para complementar as aulas do Ensino Médio,
como pretendido. Todavia, existe a percepcdo de que o0 material ndo €
autossuficiente e necessita da mediagcdo de um professor para suprir as lacunas
encontradas devido a natureza do meio. Como oportunamente lembra o Professor
D, o professor implementador deve estar preparado e precisa necessariamente

conhecer o teor do material. Sobre o material em geral, esse professor comenta:

Bom apelo visual, bastante figura, com descrigfes do que esta acontecendo
e a fisica envolvida. Por outro lado, penso que o professor precisa estar
bem ciente dos contetidos que vai tratar com base nessa HQ, pois ele nao
podera usa-la para aprender mecanica quantica e depois ensinar aos
alunos. Por se tratar de uma HQ, ela é mais direta em alguns pontos, traz
alguns termos sem maiores explicacdes e o professor vai precisar lidar com
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isso (ex: raias espectrais, funcdo de onda do elétron no atomo de
hidrogénio, ...). Mas sobre estar adequada, ndo vejo motivo de ndo poder
usar, desde que o professor tenha clareza do que quer extrair com ela
(Professor D).

Um dos aspectos indissociaveis da Fisica Quantica é sua abordagem
matematica, estando presente nas equacbes expostas no material produzido,
evidentemente também voltado para o alcance dos alunos do Ensino Médio. O
Professor B declarou que AMostrar equa-»es
para um futuro aprofundamento. A matematica da Fisica Quantica ndo € mesmo
trabalhada no Ensino Médioa

Em sua maioria, os professores demostraram estar satisfeitos com o nivel
matematico trabalhado, e quase sempre enfatizaram que uma das equacdes
apresentadas (a Equacao de Schrodinger) ndo € adequada para o Ensino Médio,
devendo ser apresentada de formai | ustr ati va, como afirma o
deles podem ser compreendidos, entretanto outros, como a funcéo de onda, ndo vao
representar nada ao estudante, podendo néo alcancar o objetivo esperadoa

Ao abordar a Fisica Quantica em qualquer meio é preciso fazer uma
adequacao do conteudo utilizado ao mesmo, muitas vezes com omissdes que 0
tornam insuficiente por si s6, mas que poderdo ser complementadas com a
intervencdo adequada do professor. Quando perguntados sobre os tépicos
abordados pelo autor na producdo do material, a maioria dos professores considerou
que ndo era necessario acrescentar ou retirar nada, mas o professor C sugeriu que
AnTal vez sej a I nt e roeefedoaC@ommon. AApfuneds a@ oraa e
distribuicdo de probabilidade me parecem bem dificeis de abordar nessa linguagema

O material produzido inicialmente pretendia abordar com maior profundidade
a questdo do charlatanismo quantico, questdao que foi referida em uma das

respostas:

A princ2pio eu n«o mudariaenddadoBntan dd
importante preocupacéo sobre o charlatanismo quéantico, ainda que néo seja

o cerne do trabalho. Nesse sentido, se o foco principal fosse esse, eu

adicionaria algo em relacdo ao charlatanismo. Mas, a HQ no que é a

proposta do trabalho estd completa (Professor A).

Esse tema foi uma das questées mais prejudicadas em relagcdo ao conteudo,

devido a extensa quantidade de assuntos a serem trabalhados dentro da Fisica

Quantica. Entretanto, pretendemos revisitar 0 topico caso haja uma continuidade
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deste trabalho. Entre as sugestbes apresentadas pelos professores para a melhoria
do material, também apareceu a abordagem sobre o charlatanismo quéntico, de

maneiras diferenciadas.

Sinceramente ndo tenho nenhuma sugestdo para melhoria pois considero
qgue a HQ est § Aiprontad para ser utili zad:e
adequados para uma aula, certamente. No entanto, reforco que, caso o

autor queira i e realmente, reitero, € uma questdo de querer, ndo de
necessidade i expandi-la, eu adicionaria alguns quadros sobre o
charlatanismo quantico. (Professor A)

[...] E vocé acha relevante colocar o texto final? Ele é um texto de opinido
muito forte. Eu concordo com ela mas sera que caberia para o trabalho?
Parece que tira o foco de um trabalho académico [...] (Professor E).

Apesar de parecer valida a preocupacao do professor E sobre a natureza
acad’°mica de um texto que aparenta ser 0d e
tema (charlatanismo quéntico) € objeto de estudo de diversos artigos que indicam a
necessidade de divulgar para a sociedade o carater nocivo da abordagem
pseudocientifica da Fisica Quantica. A supersticdo e a pseudociéncia buscam suas
vitimas pela credulidade, fornecem respostas faceis, mas evitam o exame critico. A
pseudociéncia é admitida quando a verdadeira ciéncia € mal compreendida, pois
gquem nunca teve acesso a ciéncia e ndo conhece como ela funciona, dificiimente
tera consciéncia de estar abracando a pseudociéncia (SAGAN, 2009). Por isso a
importancia de promover o pensamento critico de maneira continua, mas de maneira
especial no Ensino Médio, quando surge a oportunidade de tratar de assuntos de
cunho cientifico e tecnoldgico de maneira significativa.

Houve sugestdes em relagdo a representacdo graficas de alguns conceitos,

seja por falta de clareza do desenho ou por falta de informagdes complementares.

[...] Cuidado com o tratamento dos alunos como "pequenos matematicos"
para tratar das equacdes, pode reforcar a ideia de que precisamos ser
matematicos para entender a matematica do Ensino Médio. - Vocé vai falar
de dualidade no final do seu material, mas nos primeiros quadros coloca as
particulas subatdmicas apenas como bolinhas (como resolver isso? E
preciso pensar estratégias, talvez uma nota de rodapé ou talvez evitar o
desenho explicito delas) - Cuidado com a tentativa de explicar
classicamente o principio de incerteza (alguns livros didaticos do superior
fazem isso). Nada contra a tentativa em si, mas € preciso ter nogao de que
isso € apenas uma analogia explicativa, pois pode parecer que, de alguma
maneira, seria possivel contar esse "incbmodo" experimental e fazer sumir a
incerteza, o que ndo é o caso [...] (Professor D).
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Com a utilizacdo de recursos como notas de rodapé, como sugere 0O
professor, é possivel dirimir algumas das questdes apresentadas, mas certamente
quaisquer representacdes sdo insuficientes sem a intervencdo de um professor,

imprescindivel para o entendimento do material.

5. CONCLUSOES

A elaboracéo da HQ sobre Fisica Quéntica para o Ensino Médio foi motivada
primeiramente para servir de um material didatico de divulgacao cientifica para o
combate a crescente onda de desinformacéo pseudocientifica a que estamos sendo

expostos. O tema i Fisica Quantica 1 foi escolhido por abranger dois aspectos

importantes: ser popularmente conhecido comoficompl i cado o0 epeldi nace
abuso da apropriacdo indevida do termo fora do escopo da teoria. Os tépicos
escolhidos para compor a HQ auxiliam o professor a estabelecer um rol de assuntos
relacionados ao tema para a utilizacdo em sala de aula. Entretanto, devido a

natureza da proposta, alguns tépicos importantes da Fisica Quantica ficaram de fora,

como o tunelamento quantico, por exemplo. As secdes sobre os frutos da teoria e

sobre seus maus usos ficaram reduzidas em relacédo ao originalmente pretendido, e

merecem uma maior atencéo na releitura do material.

Pensamos que a andlise sobre a apreciacdo dos professores de Fisica pelo
material produzido revelou que € possivel a utilizacdo de um meio como Histéria em
Quadrinhos enquanto material didatico, reconhecendo suas potencialidades, como
forma de linguagem atrativa, informal e prazerosa, com poder ludico e capaz de
chamar a atencao de alguns alunos. Naturalmente, vemos o uso desse material
como um complemento as aulas de fisica, com énfase ao papel basilar do professor
no processo educativo.

De modo geral, os professores se mostraram satisfeitos em relagdo ao
conteudo abordado e sua coeréncia, sugerindo melhorias especialmente quanto a
representacdo visual de alguns conceitos, revelando a importancia da clareza
necessaria e inerente ao conhecimento cientifico. Outro ponto relevante apontado
pelos professores foi a abordagem sobre a pseudociéncia, questao que merece uma
representacdo mais aprimorada e detalhada, visando o entendimento do assunto

para a analise critica do estudante.
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Isto posto, consideramos que o material produzido devera ser revisto para
otimizacbes dos aspectos propostos pelos professores e que, assim, podera
representar uma opcado a mais para o professor interessado em dinamizar suas
aulas, podendo ser utilizado como material didatico complementar no ensino de
Fisica Quantica no Ensino Médio. Adicionalmente, o material poder& servir de base
para a elaboracdo de uma versao aperfeicoada da HQ, adicionando os tdpicos que

nao foram abordados e com desenhos realizados por um ilustrador.
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APENDICE A i FISICA EM QUADRINHOS: MAS AFINAL, O QUE E A FISICA
QUANTICA?

FISICA EM QUADRINHOS

EVOLUCAO DOS
MODELOS ATOMICOS

MAS AFINAL, O QUE E A

FislcA QUANTICA?
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HOJE EM DIA, MUITAS PESSOAS JA DEVEM TER
OUVIDO FALAR DA FlSICA QUANTICA.

MAS SE FIZERMOS LMA BUSCA NA INTERNET COM A
PALAVRA "QUANTICA", O RESULTADO SERA
CATASTROFICO: MUITO DE PICARETAGEM E QUASE
NADA DE FisicA!

MAS AFINAL, O QUE E A

O

~

Flslca QUANTICA?

A FiSICA QUANTICA € O ESTUDO DAS PARTICULAS ATOMICAS E SUBATOMICAS

E SUAS INTERACOES

MOLECULAS

ATomos

Q:

PROTONS E
NEUTRONS

FOTON
ELETRON

- @

PARTICULAS
SUBATOMICAS

TUDO COMECOU LA PELO FINAL DOS ANOS DE 1890, QUANDO MUITOS ACHAVAM QUE
A MECANICA DE NEWTON E O ELETROMAGNETISMO DE MAXWELL
- A BASE DO QUE CHAMAMOS DE FISICA CLASSICA -
EXPLICAVAM SATISFATORIAMENTE QUASE TODOS 05 FENOMENOS FISICOS. QUASE.

ISAAC NEWTON

JA T4 TUDO ’
RESOLVIDO 4
NA Fisica!

QUE

SR T
P

JAMES C. MAXWELL

MAS AINDA HAVIA ALGUMAS QUESTOES QUE A FISICA CLASSICA NAO RESPONDIA,
COMO A RADIACAO DO CORPO NEGRO, O EFEITO FOTOELETRICO,

E AS RAIAS ESPECTRAIS, POR EXEMPLO.
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O PROBLEMA DA RADIAGAO DO CORPO NEGRO

NA FisIcA, UM CORPO NEGRO E UM OBJETO QUE ABSORVE
TODA A LUZ QUE RECEBE.

/uz ABSORVIDA
CORPO
NENHUMA LUZ SAl DA

CAVIDADE POR REFLEXAO, \
SOMENTE POR EMISSAO
PROPRIA, £ EM FLNGAO DA

CAVIDADE
SUA TEMPERATLIRA. LUZ ABSORVIDA

A FlSICA CLASSICA PREVIA QUE, QUANTO MAIOR A TEMPERATLIRA
DO INTERIOR DO CORPO, MAIOR SERIA A INTENSIDADE DA LUZ EMITIDA, MAS...

SE HOUVER UMA
CAVIDADE NO CORPO, A
LUZ QUE ENTRANELAE | 117 assorvion
ABSORVIDA PELAS SUAS

PAREDES.

LUZ EMITIDA

O VALOR MEDIDO NO
EXPERIMENTO NAO BATE COM O
VALOR DO CALCULO TEORICO!

CURVA TEORICA
CALCULADA

CURVAS MEDIDAS xs
EXPERIMENTALMENTE

NA EPOCA, JA SE CONHECIA A EM 1899, MAX PLANCK,
NATUREZA ONDULATORIA DA LUZ. FiSICO E MATEMATICO
ALEMAO, PROPOS LIM NOVO
? JEITO PARA CALCULAR
‘_:\ ;:’ ESSA RADIACEO...
o ~~p

E SE CALCULARMOS A
Wl M TROCA DE ENERGIA DE

N
-y
MANEIRA DISCRETA*? N’

A LUZ SE COMPORTAVA COMO UMA
ONDA DE ENERGIA CONTINUA

PLANCK

*NA MATEMATICA, DISCRETO € DIFERENTE DE CONTINLIO.

NNNNNNN WA A VA WA

CONTINUO DISCRETO



...ENTAO 05 VALORES
CALCULADOS E MEDIDOS
SERAO CONDIZENTES!

SE A ENERGIA VIER
EM PEQUENOS

...APARECE UMA
CONSTANTE NOS
CALCULOS...

>

PODEMOS CHAMAR
ESSES PACOTES DE

QUANTUM!

PARA QUEM E FA DA MATEMATICA!

A ENERGIA DE CADA UM DESSES "PACOTES"
VAl SER IGUAL A FREQUENCIA DE SUA ONDA
MULTIPLICADO POR ESSA CONSTANTE!

E =nhf

o E E O VALOR TOTAL DA ENERGIA
e M E O NUMERO DE "PACOTES"
o h E A CONSTANTE DE PLANCK
o f E A FREQUENCIA DA ONDA!

*QUANTUM, SIGNIFICA QLIANTICAPE EM LATIM

E ASSIM PLANCK RESOLVEL MATEMATICAMENTE A DISCREPANCIA ENTRE 05 RESLILTADOS
PARA A RADIACAO DO CORPO NEGRO, E SUA SOLUCAO LHE VALEU UM NOBEL DE FISICA EM 1918!
MAS AINDA HAVIA ALGUNS PROBLEMAS A RESOLVER...

O DILEMA DO EFEITO FOTOELETRICO

O EFEITO FOTOELETRICO E A EMISSAO DE ELETRONS
POR UM MATERIAL (GERALMENTE UM METAL)
QUANDO EXPOSTO A LUZ.

Luz

ELETRON
o ;
A PELA FISICA CLASSICA, QUANTO MAIS ILUMINADO O
\/ METAL, MAIOR SERIA ESSA EMISSAO DE ELETRONS.
I METAL MAS 1550 NAO ACONTECIA COM

QUALKUER TIPODE LUZ...
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EM 1905, O Fislco ALEMAO
ALBERT EINSTEIN (COM
APENAS 26 ANOS)
SUGERIU QUE A
QUANTIZACAO DO CAMPO
ELETROMAGNETICO ERA
UM FENOMENO REAL, E
NAO APENAS UM ARTIFiCIO
MATEMATICO.

ELE PERCEBEU QUE CADA
ELETRON ERA EJETADO DO
METAL POR LM LINICO
FOTON COM ENERGIA EINSTE] ‘T—?
EQUIVALENTE.

UM FOTON E UMA
PARTICULA DE LUZ!

LUZES DE CORES DIFERENTES TEM DIFERENTES NIVEIS DE ENERGIA:

€ PARA O INFRAVERMELHO PARA O ULTRAVIOLETA >
BAIXA FREQUENCIA/BAIXA ENERGIA ALTA FREQUENCIA/ALTA ENERGIA

O FOTON PRECISA  TER ...PARA ARRANCAR UM NAO E PRA
UM MINIMO DE ENERGIA. .. ELETRON DO METAL. QUALQUER UM.

COMO A ENERGIA DE CADA FOTON E IGUAL A SUA FREQUENCIA VEZES A CONSTANTE DE
PLANCK, (E = nhf, LEMBRAM?), SOMENTE FOTONS MAIS ENERGETICOS (PROXIMOS DA
FREQUENCIA DO LULTRAVIOLETA) PODEM CAUSAR O EFEITO FOTOELETRICO.

ENTAO, NAO IMPORTA A INTENSIDADE DA LUZ, MAS A SUA FREQUENCIA! SOMENTE AS MAIS
ENERGETICAS VAO CONSEGUIR ARRANCAR ELETRONS DO MATERIAL

ESSA DESCOBERTA VALEU UM NOBEL vfin. E APRESENTOU A IDEIA DA DUALIDADE
DE FiSICA PARA EINSTEIN EM 1921 VY ONDA-PARTICULA DO FOTON.
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O MISTERIO DAS RAIAS

35000 K

——— Heélioll

20000KE I

ESPECTRAIS
7000 A 4000 A | AS LINHAS ESPECTRAIS
——— Hidrogénio ; ——— TAMBEM ERAM UM

FENOMENO NAO BEM
'8 COMPREENDIDO LA
PELOS ANOS DE 1900.

QUANDO A LUZ DO SOL

6 gaxie ot SOFRIA ALGUMA
I I ] B REFRACAO, ALGUMAS
B LINHAS ESCURAS
Carbono— ——Héliol APARECIAM.
PARA ENTENDER O QUE ACONTECIA, ERA PRECISO INVESTIGAR O ATOMO,
UM CONCEITO QUE AINDA ESTAVA SE DESENVOLVENDO NAQLIELA EPOCA.
— MODELO DE — MODELO DE ——— MODELO DE -
DALTON THOMSON RUTHERFORD
NUCLEO

POSITIVO

ATomo

CADA ELEMENTO ERA

[> ELETRONS

COMPOSTO POR ATOMOS
DE SEU PROPRIO TIPO,

"PUDIM DE PASSAS":

ATOMOS NEUTROS, COM

MODELO PLANETARIO.
COM UM NUCLEO

CONSIDERAR A QUANTIZACAO PARA DESCREVER O
COMPORTAMENTO DO ATOMO.

[ & \
b /' Niceo N
ELEMRON® |

\
il
' \ \ |

N
w

UM NUCLEO POSITIVO PEQUENO E DENSO,
INDIVISIVEIS E INCRUSTADO COM ORBITADO PELOS
INDESTRUTIVEIS. ELETRONS NEGATIVOS. ELETRONS.
O FislcO DINAMARQUES NIELS BOHR FOI O PRIMEIRO A

-

AS ORBITAS DOS
ELETRONS TAMBEM S4A0
QUANTIZADAS!
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CADA ELETRON TEM SUA
PROPRIA ORBITA!

FOTONS PODEM
AUMENTAR A ENERGIA
DOS ELETRONS...

..QUE ENTAO MLIDAM
SUA ORBITA PARA LIMA
MAIS ENERGETICA!

[

N

/

A

E QUANDO RETORNAM PARA SUA ORBITA
ORIGINAL, LIBERAM O EXCESSO DE ENERGIA
NA FORMA DE UM FOTON!

n
n

n

ORBITAS
ESTACIONARIAS

ELETRON ¥

i AUMENTO DA
ENERGIA

FOTON EMITIDO COM
ENERGIA E = hf

ESSA MUDANCA DE UM
ELETRON DE UM ESTADO
QUANTICO PARA OUTRO DENTRO
DE UM ATOMO E CHAMADA DE

SALTO QUANTICO, OU
TRANSICAO ELETRONICA.

1550 EXPLICA AS RAIAS
ESPECTRAIS DE ELEMENTOS
ATOMICOS COMO O HIDROGENIO,
QUE VAl APRESENTAR SEMPRE
AS MESMAS LINHAS DE CORES

BEM DEFINIDAS

3 VYV VVVVVWN

AZUL

ClIANO

VERMELHO

TRES POSSIVEIS SALTOS DO ELEMENTO HIDROGENIO

NIELS BOHR GANHOU O NOBEL DE FISICA EM 1922 POR ESSA DESCOBERTA!
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