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Resumo

Apresentamos uma Histéria em Quadrinhos fundamentada sobre Fisica Qudntica, para
uso em aulas de fisica no Ensino Médio. Além de apresentar alguns dos principais conceitos
da Fisica Quantica, a Histéria em Quadrinhos propde expor o que de fato é estudado pela
teoria, afastando interpretagdes equivocadas, quando ndo deliberadamente mal intencionadas,
usualmente observadas nos diversos canais de comunicagdo. Apresentamos também uma avaliagdo
do material realizada por professores de fisica atuantes no Ensino Médio, os quais apontaram
para a possibilidade de se trabalhar efetivamente com esse tipo de material, com o objetivo
de complementar materiais diddticos tradicionais, representando uma opgio potencialmente
enriquecedora para a prdtica do professor.

palavras chave:Ensino de Fisica. Fisica Qudntica. Fisica Moderna no Ensino Médio.
Histoéria em Quadrinhos no Ensino.
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Abstract

We present a comic strip based on Quantum Physics for teaching high school Physics.
Additionally to the main concepts of Quantum Physics, we describe what is actually studied in
this theory by removing deliberate misinterpretations and misleading impression which have no
claim to science, but is, nonetheless, supported by various forms of communication. The didact
material was evaluated by high school Physics teachers, who have pointed out the possibility of
using the material as a complement for traditional teaching materials. According to them the
approach has great potential for enriching teaching practice.

Keywords:Physics Teaching. Quantum Physics. High School Physics. Comic Strip for
Teaching Science.

I. INTRODUCAO

A Fisica Quantica é uma das teorias de maior sucesso de toda a ciéncia. Além de permitir
uma visio sofisticada e altamente corroborada da natureza a nivel atdmico, a quantica' se
mostra presente em diversas dreas do conhecimento cientifico, da constitui¢do de estrelas
distantes e as proprias condi¢des iniciais de nosso universo, passando por todo o nosso
entendimento do dtomo e dos fendmenos diretamente a ele relacionados (SEGRE, 1987),
como a radioatividade com seus usos pacificos e bélicos (o que s atesta a eficdcia da teoria),
e permitindo avangos em diversos contextos da eletronica moderna.

Apesar de encontrarmos incontéveis fontes descrevendo fendmenos e objetos envolvendo
a mecanica quantica ou simplesmente a palavra quéntica(o), é notavel o fendmeno da
disseminagdo de um uso indevido dos conceitos da quéntica em contextos totalmente as
margens da produgdo séria nessa drea, conforme apontado por Dionisio, 2004, e Cruz e Cruz,
2009. Culturalmente a quantica também se tornou uma terra de ninguém, onde podemos
encontrar a terminologia quantica em diversas obras, no minimo, duvidosas (DIONfSIO,
2004, p. 28). Isso acaba por se tornar um ruido (por vezes um estrondo) na educagao basica,
foco do presente trabalho.

Ao mesmo tempo, a quantica, pelo menos a Fisica Quantica, aquela que é prerrogativa
da ciéncia, é uma das dreas mais importantes para se trabalhar na educagdo basica, contem-
plando um relativo consenso entre os pesquisadores da 4rea, a saber, a insercdo da fisica
moderna e contemporanea no Ensino Médio (SILVA e ALMEIDA, 2011). A quantica esté
presente em boa parte de tudo o que se faz em fisica moderna e contemporanea e, se ndo
for pelo valor do conhecimento em si para entender a natureza em suas menores escalas,
sua abordagem na educacdo basica se mostra indispensédvel para o aluno se colocar em

uma sociedade onde as tecnologias que o cercam sdo determinadas por esse conhecimento
(TERRAZZAN, 1992, p. 213).

1 Assim também denominaremos a Fisica Quantica ao longo desse trabalho, por simplicidade.
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Felizmente existem trabalhos que objetivam trazer esse campo de conhecimento para
o Ensino Médio (PAULO e MOREIRA, 2004, PEDUZZI e BASSO, 2005, ANDRADE et al.,
2007, COSTA et al., 2007, SALES et al., 2008, CARVALHO NETO et al., 2009, OSTERMANN
e PEREIRA, 2009, OSTERMANN et al., 2009, FEITOSA et al., 2020), e a esses se soma
nossa presente proposta. Nosso foco foi estruturar um material para subsidiar um primeiro
contato formal com a quantica, de modo a apresentar nogdes centrais da teoria em um nivel
adequado a esse primeiro contato. Para isso, e justamente pretendendo usar um recurso
potencialmente didatico e proximo da realidade cultural do aluno, buscamos produzir uma
Histéria em Quadrinhos (HQ) que permitisse uma aproximagcao interessante com alguns
dos principais conceitos da quantica. Para uma primeira avaliagdo do material produzido,
conduzimos uma pesquisa qualitativa com oito professores de fisica com diferentes perfis,
conforme discutiremos na sequéncia. Essa pesquisa objetivou obtermos um retorno em
relacdo a potencialidade didatica do material, permitindo que identificAssemos possiveis
otimizagdes para seu efetivo uso com alunos do Ensino Médio. Discorreremos a seguir
sobre o contexto de trabalhos com fisica moderna na educacdo bésica, e na sequéncia
apresentaremos a HQ produzida. Para uma melhor fluidez textual, discutiremos sobre
os conteidos da quantica mobilizados, e os objetivos com cada se¢do da HQ proposta,
ao longo da prépria apresentacdo do material. Finalizaremos com as considera¢des dos
professores participantes da pesquisa, buscando avaliar a potencialidade da HQ para uso
em uma segunda etapa, de implementacdo em aulas de fisica no Ensino Médio.

II. CRITICIDADE E FISICA MODERNA NO ENSINO MEDIO

A insercdo da fisica moderna no Ensino Médio é discutida ao menos desde o final
do século passado (TERRAZZAN, 1992), e hoje podemos tratar esse topico como sendo
consensual. Ao menos entre os pesquisadores que se dedicam a pensar essa questdo,
hé bastante consenso sobre a necessidade de insercdo de temas de [fisica moderna e
contemporanea] no [Ensino Médio] (SILVA e ALMEIDA, 2011, p. 626). De fato, seria um
tanto incompreensivel ndo tratarmos desse tema na educagdo basica, ndo apenas porque as
diretrizes educacionais contemplam essa presenca, mas porque é simplesmente desarrazoado
ndo nos adentramos nas teorias e descobertas modernas da ciéncia.

Dentre um dos possiveis elementos para esse trabalho com a educacgao basica, podemos
sugerir que a existéncia de materiais facilmente disponiveis (e devidamente atestados, de
alguma forma) é um importante facilitador para o trabalho do professor. Materiais ndo nos
garantem seu bom uso, mas a auséncia desses certamente ajudard muito menos.

Em uma pesquisa realizada em 2009, fisicos, pesquisadores em ensino de fisica e profes-
sores de fisica do Ensino Médio propuseram uma lista de tépicos de fisica contemporanea
que, em principio, poderiam estar presentes no Ensino Médio. Entre esses, destacam-se:
efeito fotoelétrico, &tomo de Bohr, leis de conservacédo, radioatividade, forcas fundamentais,
dualidade onda-particula, fissdo e fusdo nuclear, origem do universo, raios X, metais e isolan-
tes, semicondutores, laser, supercondutores, particulas elementares, relatividade restrita, Big
Bang, estrutura molecular, fibras 6pticas (CRUZ e CRUZ, 2009). E apesar da recomendacao
desses profissionais, que desde o século retrasado recomendam a insercdo da fisica moderna
no Ensino Médio, ainda precisamos avangar com propostas que tornem esses tépicos cada
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vez menos estranhos ao contexto escolar (STUDART, 2003, p. 258). Conforme mencionamos
na introducao, felizmente tem ocorrido avangos nesse sentido, mas defendemos que ha
muito mais a ser feito.

Naturalmente sabemos que a quéntica é intrinsecamente abstrata, além de ser operacio-
nalmente muito distante das habilidades do aluno do Ensino Médio. O trabalho com esse
tema certamente ndo é algo simples de ser feito, como sugerem alguns trabalhos (MON-
TEIRO et al., 2009, PAULO e MOREIRA, 2011). Mas se desistirmos de uma transposigao
minimamente compromissada com o essencial de seus conceitos, estaremos deixando o
terreno livre para as inevitaveis abordagens descompromissadas (quando ndo totalmente
charlatas) dos diversos canais sociais de informacao, particularmente a internet. Entretanto,
nas orienta¢des educacionais complementares aos Parametros Curriculares Nacionais para o
Ensino Médio, ja era reconhecido que o vasto conhecimento de fisica, acumulado ao longo
da histéria da humanidade, ndo pode estar todo presente na escola média (BRASIL, 2017,
p- 61). Logo, ndo serd producente pensarmos naquela lista anterior como um acréscimo
puro e simples ao curriculo escolar (CUSTODIO PINTO e ZANETIC, p. 7). Mas certamente
precisamos pensar em reorganiza¢des de modo a contemplar esses assuntos. Apesar de ndao
termos, nas orienta¢des educacionais supracitadas, uma referéncia explicita a quantica, um
de seus temas estruturadores é Matéria e Radiacdo, que abrange alguns tépicos da fisica
moderna indispensaveis para permitir aos jovens adquirir uma compreensdo mais abran-
gente sobre como se constitui a matéria (BRASIL, 2017, p. 70). Ora, isso passa diretamente
pela quantica.

Junto a necessidade de se abordar esses temas, os parametros também apontam para uma
visdo da fisica de modo que esteja voltada para a formacdo de um cidaddo contemporaneo,
critico e atuante, com instrumentos para compreender, intervir e interagir com a realidade.
Isso sugere que uma criticidade deva ser oportunizada aos alunos, para compreender que
informacdo vem em todos os sabores e qualidades, e que devemos, de algum modo, discernir
saberes cientificos constituidos de folclore pseudocientifico. Para tal, podemos nos referir a
uma aprendizagem significativa critica:

E através da aprendizagem significativa critica que o aluno podera fazer
parte de sua cultura e, a0 mesmo tempo, ndo ser subjugado por ela, por seus
ritos, mitos e ideologias. E através dessa aprendizagem que ele podera lidar
construtivamente com a mudanga sem deixar-se dominar por ela, manejar
a informacgdo sem sentir-se impotente frente a sua grande disponibilidade
e velocidade de fluxo, usufruir e desenvolver a tecnologia sem tornar-se
tecnoéfilo (MOREIRA, 2000, p. 7).

Essa criticidade ja seria valorosa em si, mas diante de um contexto onde se estd usando
a quantica para efetivamente ludibriar as pessoas (MACHADO e CRUZ, 2016), acaba por se
tornar nada menos que indispensavel. Para além de ser apenas uma apropriagdo indébita
de conceitos da ciéncia, a pseudociéncia pode ser verdadeiramente dolosa:

[...] vale lembrar que intimeras vezes a pseudociéncia é utilizada com ma f¢,
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destinada a usurpar o dinheiro da populagdo em geral que ingenuamente
acredita em evidéncias casuais, rumores e anedotas. Esse fato se torna ainda
mais drastico quando essas crencas atingem a drea da satde, onde o prejuizo
financeiro pode vir acompanhado de um irreparavel dano fisico e/ou mental
(KNOBEL, 2008, p. 6).

A supersticdo e a pseudociéncia buscam suas vitimas pela credulidade, fornecem respos-
tas faceis e evitam o exame critico. Como Carl Sagan sugeriu, a pseudociéncia é admitida
quando a verdadeira ciéncia é mal compreendida, pois quem nunca teve acesso a ciéncia
e ndo conhece como ela funciona, dificilmente terd consciéncia de estar abragando a pseu-
dociéncia (2009, p. 25). Atentando-nos de bom grado ao alerta de Sagan, parte de nossas
inten¢des com a produgdo da HQ foi justamente ocupar um espaco para se falar sobre
ciéncia, de modo a diminuir as chances de ser ocupado por discursos pseudocientificos.
Conforme Feitosa et al. sugerem, aproximar os estudantes do fazer e viver ciéncia implica
afasta-los da pseudociéncia, da negacdo completa de conhecimentos estabelecidos, é dar-lhes
condig¢des para criticar proposi¢des terraplanistas, antivacinas e congéneres (2020, p. 666).
Definitivamente estamos precisando disso.

III. QUADRINHOS COMO MATERIAL DIDATICO

As histérias em quadrinhos HQs ou simplesmente quadrinhos se caracterizam ba-
sicamente por uma exposicdo grafica que combina texto e imagem em disposi¢es que
produzem um dinamismo a histéria contada. Utiliza-se de imagens pictéricas e outras
justapostas em sequéncia deliberada destinadas a transmitir informacdes e/ou a produzir
uma resposta no espectador (McCLOUD, 2005, p. 9). Podemos considerar as HQs como
uma linguagem especifica, que nos permite uma comunicagdo que alia elementos visuais e
textuais. Apesar de ser um formato bastante vinculado ao simples entretenimento, as HQs
tém a capacidade de viabilizar a cidadania cultural dos estudantes, permitindo articular as
informagdes construidas em diferentes disciplinas curriculares por meio de textos e imagens
(SANTOS NETO e SILVA, 2013).

A partir de 2006 os quadrinhos foram inseridos na lista do 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 e RAMOS, 2009). Assim,
essa linguagem se torna um possivel recurso diddtico para o professor (JORGE e PEDUZZI,
2016, p. 11), utilizando obras variadas ou mesmo criando as suas, como na nossa presente
proposta. Mais especificamente em relacdo a drea de Ensino de Fisica, Caruso e Freitas
sugerem que:

as tirinhas, por seu caréter lidico, podem ser utilizadas pelo professor
como instrumento de apoio em suas aulas capaz de prender a atengdo dos
alunos. Elas tém a vantagem de permitir que qualquer assunto de Fisica
ou de Ciéncias possa ser abordado sem recorrer, num primeiro momento, a
matematiza¢do do fenomeno (2009, p. 364).
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Além da preocupacdo com o contetido a ser abordado, a escolha pela criacdo de uma HQ
para ser utilizada como material didatico demanda algum conhecimento de como esta midia
é produzida, para fazer com que os leitores entendam o que queremos mostrar. Através
da combinag¢do de imagens e palavras é possivel criar efeitos que ndo existem quando uma
delas é usadas separadamente e, para tanto, é preciso estar atento a clareza e a comunicagdo
da mensagem que pretendemos passar (McCLOUD, 2008). Apesar de estarmos atentos
a esses pontos, é natural que uma transposigdo de assuntos tdo especificos quanto os da
quantica incorra em simplifica¢des inevitdveis. Por isso enfatizaremos, de modo reiterado
nesse trabalho, a importancia da aten¢do do professor interessado em sua implementagao.

Uma interessante proposta diddtica correlata as nossas intengdes, e que também propde
uma HQ para tratar assuntos da quantica no Ensino Médio, inspirou-se em versos de cordel
para atrair o estudante. Segundo os autores,

o aspecto ladico da recitagdo das narrativas dos versos rimados foi deter-
minante para a empolgacdo da turma com essa dinamica e favoreceu para
o envolvimento dos mesmos nas etapas seguintes da sequéncia didética
(FEITOSA et al., 2020, p. 677).

Esse trabalho articulou a HQ com situagdes-problema a partir de situagdes histéricas
envolvendo o contexto cldssico e o contexto da teoria quéntica, sendo que todas as solugdes
propostas para as questdes estudadas demonstram que houve avangos no entendimento
conceitual trabalhado (FEITOSA et al., 2020, p. 690).

Nossa proposta naturalmente também visa o interesse do aluno a partir do formato
escolhido, com os principais cientistas da quantica aparecendo como os apresentadores de
seus principais conceitos, como apresentaremos a seguir.

IV. A HQ PRODUZIDA

A histéria em quadrinhos produzida tem como proposta a abordagem da Fisica Quantica
através de uma narrativa conceitual e histérica, sendo dividida em se¢des que elencam as
situacOes e as personalidades envolvidas no desenvolvimento da teoria, suas conclusdes e
aplicagdes, e ainda a questdo da apropriagdo do termo pelo chamado misticismo quéntico
(MACHADO e CRUZ, 2016, p. 4).

Em razdo da inexperiéncia do autor principal com ilustra¢ées, os desenhos de pessoas
e expressdes faciais utilizadas na HQ foram inspirados em emojis? , devido a facilidade e
variedade de expressdes e situagdes diversas. Apresentamos nas préximas se¢des todo o
material, com cada figura® representando sequencialmente a HQ elaborada. Conjuntamente,
apresentaremos os objetivos de cada secdo e consideragdes a respeito dos contetidos mobi-

2Emojis sdo simbolos graficos, ideogramas ou sequéncias de caracteres (ex.: ":-)", ":=(", "_ ") que expressam
uma emogdo, uma atitude ou um estado de espirito. Sdo geralmente usados na comunicagdo eletrénica informal.
in Diciondrio Priberam da Lingua Portuguesa [online], 2008-2020, https:/ /dicionario.priberam.org/emoji
[consultado em 24-09-2020].

3Todas as figuras sao de autoria do autor principal desse artigo.
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FISICA EM QUADRINHOS

MAS AFINAL, O GLE E A

FislcA QUANTICA?

Figura 1: Capa da HQ, ilustrando a evolugio dos modelos atomicos, representando a escala a que se refere a
qudntica e o aspecto de desenvolvimento histérico da teoria.

lizados. Além de justificar nossas escolhas, essas consideracdes sao de valia ao professor
interessado em trabalhar com o material.

IV.1. SECAO I - ELEMENTOS INICIAIS

Apesar de uma capa ndo ser propriamente um elemento essencial de uma HQ, foi um
recurso adotado para enriquecer o contetido na forma de uma apresentagao primaria do
assunto tratado.

A imagem escolhida para a capa (figura 1) ilustra a evolucdo* dos modelos atdmicos,
um tépico que é abordado no corpo da HQ e demonstra duas caracteristicas essenciais do
roteiro: as dimensdes a niveis atdmicos e mesmo subatomicos de que a Fisica Quantica
trata, e também o aspecto histérico do desenvolvimento cientifico acerca do assunto. No
formato de texto, o Fisica em Quadrinhos aparece como um jogo de palavras com o préprio
termo Histéria em Quadrinhos, e o titulo principal é apresentado dentro de uma pergunta,
indicando que seu esclarecimento serd objeto da composicao.

A HQ propriamente dita comeca com um quadro que antecede o titulo (figura 2),
trazendo um texto e uma imagem com o objetivo de refletir a crise de representagdo que o
proprio termo quantica sofre atualmente na sociedade. Essa crise de representagdo reside
em um estranhamento na compreensao e na interpretacdo dos fendmenos descritos pela
teoria cientifica, no caso a Teoria Quantica. Esta ndo compreensdo desperta uma série de
especulagoes e equivocos (MACHADO e CRUZ, 2016, p. 6).

#Usamos evolucdo em um sentido popular. Naturalmente sabemos que os modelos atomicos nio se
constituem propriamente como uma evolugdo, representando rupturas e modificagdes importantes em suas
ideias.
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HOJE EM DIA, MUITAS PESSOAS JA DEVEM TER A FISICA QUANTICA £ O ESTUDO DAS PARTICULAS ATOMICAS E SUBATOMICAS
OUVIDO FALAR DA FISICA QUANTICA. £ 5UAS INTERACOES

MAS SE FIZERMOS LIMA BUSCA NA INTERNET COM A
PALAVRA "QUANTICA", O RESULTADO SERA ’ .
CATASTROFICO: MUITO DE PICARETAGEM E QUASE O “w ‘e 1@
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Figura 2: Titulo. Figura 3: Particulas atomicas e subatomicas

Figuras 2 e 3: Titulo e Particulas atomicas e subatomicas

O desenho da figura 2 mostra a confusdo e o descontentamento de um sujeito que, ao
pesquisar sobre quantica, encontra resultados dubios, demonstrados pela lista de embustes
quanticos, em formato de texto e de cor mais clara que preenche o quadrinho. Na conti-
nuidade, com destaque para o titulo da HQ, também se repete a pergunta da capa, que é
respondida de modo geral no quadro seguinte (figura 3). Evidentemente é uma resposta
limitada e generalista, que naturalmente oculta diversos elementos que serdo comentados
na sequéncia da HQ, mas que pode servir ao aluno leitor como uma primeira impressao do
que se trata o assunto. Essa defini¢cdo é uma releitura do conceito apresentado por Pessoa
Jr., que menciona que a Fisica Quéntica é a teoria fisica que descreve o mundo dos dtomos e
da radiagdo (2006, p. 90), e em conformidade com Dionisio, que afirma que a mesma ¢é a
teoria adequada para a descrigdo dos sistemas atomicos (2004, p. 23). Os quadrinhos com
desenhos de moléculas, &tomos e particulas subatomicas ilustram de forma simplificada
alguns dos objetos de estudo da Fisica Quantica, de acordo com as defini¢des acima.

A seguir, uma pequena introducao (figura 4) ilustra a situacdo de um breve momento
histérico, no final do século XIX, quando alguns cientistas acreditavam que as teorias da
época poderiam explicar todos os fendmenos naturais.

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

No entanto, e complementando a citagdo acima sobre a situagdo paradoxal, dois tipos
de fendmenos escapavam das explicagdes da fisica classica. Um deles, associado com o
movimento de corpos em velocidades elevadas, apontava para uma incompatibilidade entre
o eletromagnetismo e a mecdnica newtoniana. E, outro, relacionado com o comportamento
de corpos muito pequenos (d&tomos e moléculas) e sua interagdo com a radiacdo eletromag-
nética. O primeiro problema deu origem a Teoria da Relatividade e, o segundo, levou a
estruturacio da Fisica Quantica (CHESMAN, ANDRE e MACEDO, 2004).

Os pilares da fisica cldssica sdo ilustrados na figura 4 pelos desenhos dos dois cientistas
citados: Isaac Newton, que aparece com uma magd bichada na cabega, em alusdo a anedota
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TUDO COMECOU LA PELO FINAL DOS ANOS DE 1830, QUANDO MUITOS ACHAVAM GUE
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.

JA T4 TupO
RESOLVIDO
NA Flslca!

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

Figura 4: Fisica cldssica.

de que ele teria descoberto a gravitagdo quando uma maca caiu em sua cabega, e James Clerk
Maxwell, conhecido como o pai do eletromagnetismo®, mostrado com pequenas fafscas
saindo de sua cabeca. Vale lembrar que os desenhos, em todos os quadrinhos propostos, tém
cardater ltudico e visam facilitar a associacdo da imagem ao conceito para o aluno, devendo o
professor esclarecer esses aspectos quando trabalhar com o material.

Os dois sujeitos ilustrados entre os cientistas representam os pesquisadores da época,
um com expressdo orgulhosa de certeza afirmando que estd tudo resolvido na fisica, e o
outro divagando e pensando sobre problemas que ainda precisavam ser resolvidos. Isso
é referenciado no texto abaixo, que elenca algumas das questdes que a fisica cldssica ndo
abordava satisfatoriamente, como a radiacdo de cavidade, os espectros de raias e o efeito
fotoelétrico (DIONISIO, 2004, p. 2). De fato, as questdes ainda nao respondidas de entio
foram justamente o divisor de 4guas entre a fisica cldssica e a quantica.

IV2. SECAO II - O PROBLEMA DA RADIACAO DE CORPO NEGRO

Um dos marcos iniciais da Fisica Quantica, ainda no final séc. XIX, foi a explicacdo para a
radiacdo eletromagnética emitida por corpos aquecidos. As teorias existentes, que tratavam
a luz como uma onda, ndo explicavam adequadamente os dados obtidos experimentalmente,
e esse fato ficou conhecido como o problema da radiagdo de corpo negro. Um corpo negro,
no contexto fisico do eletromagnetismo, é um objeto idealizado que absorve a totalidade da
energia que incide sobre ele ndo refletindo luz ou energia térmica, e, portanto, indetectavel
e invisivel por reflexdo e que, simultaneamente, seria o irradiador perfeito (CHESMAN,
ANDRE e MACEDO, 2004, MAIA, 2009). A figura 5 apresenta essa questdo como o titulo
da segdo e é seguido por um texto conceituando o corpo negro e suas caracteristicas bésicas.

5Pode ser importante o professor mencionar que Maxwell sintetizou, no séc. XIX, as ideias do eletromagne-
tismo em um conjunto de equagdes, mas as ideias bésicas que permitiram essa sintese foram estruturadas por
diversos outros pesquisadores, como Faraday, Lenz, Volta e Ampere.
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| 0 PrOBLEMA DA RADIACAO DO CORPO NEGRO |
A Fisica CLASSICA PREVIA QUE, QUANTO MAIOR A TEMPERATURA
NA FiSICA, LM CORPO NEGRO £ LM CBJETO GUE ABSORVE DO INTERIOR DO CORPO, MAIOR SERIA A INTENSIDADE DA LUZ EMITIDA, MAS...
TODA A LUZ QUE RECEBE.
Intensidade
SE HOUVER UMA i 0 VALOR MEDIDO NO i .
CAVIDADE NO CORPO, A e EXPERIMENTO NAO BATE COM O | CURVA TEGRICA
LUZ QUE ENTRA NELA E VALOR DO CALEULO TEGRICO! \4— CALCULADA
ABSORVIDA PELAS SLIAS \
PAREDES. \
NENHUMA LUZ SAl DA
CAVIDADE POR REFLEXZO, CURVA MEDIDA
'SOMENTE POR EMISSAC EXPERIMENTALMENTE
PROPRIA, € EM FUNGAD DA 'CORPG NEGRO
SUA TEMPERATURA. Comprimento de onda

Figura 5: Radiagdo de corpo negro. Figura 6: Gridfico tedrico vs experimental.

Figuras 5 e 6: Radiagdo de corpo negro e Grdfico tedrico vs experimental.

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

Faz-se necessario lembrar da funcdo do professor, que precisa intervir e complementar a
explicacdo adequadamente com os alunos, em funcdo de as ilustracdes serem representacoes
artisticas simplificadas. O professor deve trazer os conceitos para a realidade dos estudantes,
complementando os elementos da HQ (o professor pode mencionar que um bloco de metal
aquecido é uma aproximagdo de um corpo negro, por exemplo).

Os célculos baseados na teoria eletromagnética cldssica previam a emissdo, a partir do
corpo negro, de uma quantidade infinita de energia nas frequéncias mais altas e, portanto,
ndo conseguiam reproduzir os valores obtidos experimentalmente (DIONTISIO, 2005, p. 151).
Tais discrepancias entre os valores tedricos e medidos sdo ilustrados na figura 6 que, junto
ao sujeito com a expressdo de frustracdo pelas diferencas constatadas, traz um gréfico que
deve ser interpretado com o apoio do professor.

Para tentar explicar o que estava acontecendo, a figura 7 introduz o papel do fisico e
matemadtico alemdo Max Planck que, entre 1899 e 1900, propds que os corpos aquecidos
emitiam e absorviam luz em quantidades discretas de energia, e ndo de forma continua,
como numa onda (PAULA, ALVES e MATEUS, 2011).

NA EPOCA, JA SE CONHECIA A EM 1899, MAX PLANCK,
NATUREZA ONDULATORIA DA LUZ. AL;%O :ng:os wﬂf&a
JEITO PARA CALCULAR SE A ENERGIA VIER ENTAC OS5 VALORES
‘\ ’ J’ ESSA RADIACAO... EM PEQUENOS CALCULADOS E MEDIDOS
b SERAD CONDIZENTES!
i el E SE CALCULARMOS A
. TROCA DE ENERGIA DE
MANEIRA DISCRETA'?
A LUZ SE COMPORTAVA COMO UMA
ONDA DE ENERGIA CONTINUA PLANCK

*NA MATEMATICA, DISCRETO € DIFERENTE DE CONTINLIC

'V\/'\NVV\/\/V\V\V\V\\
CONTINUO DISCRETO

Figura 7: Max Planck. Figura 8: Pacotes de energia.

Figuras 7 e 8: Max Planck e Pacotes de energia.
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PODEMOS CHAMAR
ESSES PACOTES DE

QUANTUM!

PARA QUEM E FA DA MATEMATICA!

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

E = nhf

+ E £ O VALOR TOTAL DA ENERGIA
« 1L € O NUMERO DE "PACOTES"
« h € A CONSTANTE DE PLANCK
« f E A FREGUENCIA DA ONDA!

*QUANTUM, SIGNIFICA QLANTIDADE EM LATIM

£ ASSIM PLANCK RESOLVEL MATEMATICAMENTE A DISCREPANCIA ENTRE OS5 RESULTADOS
PARA A RADACAO DO CORPO NEGRO, E SUA SOLLICAD LHE VALEL LM NOBEL DE FISICA EM 018/
MAS AINDA HAVIA ALGUNS PROBLEMAS A RESOLVER...

Figura 9: Equacio da quantizagio.

A figura 7 também ilustra o comportamento ondulatério da luz, conhecido e bem aceito
na época de Planck, representado como raios ondulantes saindo de uma lampada (esse
ponto é retomado na sequéncia da HQ). A figura traz também uma ilustracdo mostrando
o comportamento continuo e o novo comportamento discreto da radiacdo, proposto por
Planck, termos antagonicos (DIONTSIO, 2004, p. 5) e a0 mesmo tempo necessarios para uma
representagdo abrangente da natureza da radiacao.

Na sequéncia, é apresentada uma série de quadrinhos (figura 8) com o personagem
de Planck expondo, de maneira muito sucinta, o pensamento que o levou a solucionar
matematicamente o problema do corpo negro. O texto dos baldes de fala sintetiza a
exposicdo de Pessoa Jr., que relata como o fisico alemao solucionou o problema:

Imaginando que cada 4tomo em um corpo oscila com uma frequéncia v,
Planck foi obrigado a postular que a energia desta oscilagdo é um multiplo
inteiro de uma quantidade discreta , dada por € = hv, onde & é hoje conhecida
como a constante de Planck. Esta quantidade indivisivel de energia € era
estranha a Fisica Cldassica, e seria conhecida como um quantum (ou pacote)
de energia (2006, p. 91).

O quadro da figura 9 da énfase para a equagdo da quantizacdo, que resolveu a discre-
pancia dos resultados tedricos e medidos para a radiagdo do corpo negro.

Esta quantidade indivisivel de energia [...] seria conhecida como um quantum (ou pacote)
de energia, donde se derivou a expressao Fisica Quantica para a nova teoria que iria surgir
(PESSOA Jr., 2006, p. 91). Max Planck foi laureado com o Prémio Nobel de Fisica de 1918
em reconhecimento dos servigos que ele prestou para o avango da Fisica por sua descoberta
da energia quantizada (THE NOBEL PRIZE, 2020). Essa informacao esta contida no texto
do dltimo quadro da figura 9 e tem por objetivo destacar e valorizar a importancia dessa
descoberta no desenvolvimento da fisica.

IV.3. SECAO III - O DILEMA DO EFEITO FOTOELETRICO

O Efeito Fotoelétrico, que descreve como a incidéncia de luz é capaz de gerar uma
corrente elétrica em um metal (PESSOA Jr., 2006, p. 91), era outro problema nao solucionado
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pela fisica cldssica. O quadrinho da figura 10 traz uma representagao simplificada do que
ocorre no Efeito Fotoelétrico: um raio de luz colide com uma placa de metal, que emite um
elétron, sendo acompanhado de um texto que define o fendmeno e revela sua discrepancia
em relacdo a fisica classica.

EM 1905, O FISICO ALEMAO
ALBERT EINSTEIN (COM ?mﬂ"; "l_”ﬂ‘;,
| O DILEMA DO EFEITO FOTOELETRICO APENAS 26 ANOS)
QUANTIZACAC ga
i ELETROMAGNETICO ERA
i © EFEITO FOTOELETRICO E A EMISSAO DE ELETRONS PP b
TR ”SJEL"D“; Ec,pos”%?ﬁf" A NAO APENAS UM ARTIFICIO
ELETRON A meo.
o
PELA FISICA CLASSICA, QUANTO MAIS ILLMINADO O ELE PERCEBEU GUE CADA
ELETRON ERA EJETADO DO
y / = METAL, MAIOR SERIA ESSA EMISGAO DE ELETRONS. R T
A N " FOTON COM ENERGIA
pry MAS 1550 NAO ACONTECIA COM EQUIVALENTE.
QUALGUER TIPODE LUZ...
Figura 10: Efeito fotoelétrico. Figura 11: Albert Einstein.

Figuras 10 e 11: Efeito fotoelétrico e Albert Einstein.

Numa interpretacdo clédssica, o fendmeno ocorria porque os elétrons deveriam estar
adquirindo energia dos feixes de luz incidindo no metal, indicando que, com uma iluminagdo
mais intensa, maior seria a energia de emissao dos elétrons. Mas experimentalmente nao
era o que acontecia, pois as medigdes mostravam que a energia com que os elétrons eram
emitidos ndo se relacionava com a intensidade de luz, e ainda foi descoberto uma frequéncia
limiar, um limite abaixo do qual ndo ocorria mais a emissdo de elétrons, independentemente
da intensidade da luz (MCEVOY e ZARATE, 2012, p. 46).

O fisico alemdo Albert Einstein é apresentado nesse trecho da histdria (figura 11) como
uma das principais figuras no desenvolvimento da Teoria Quéntica, uma vez que generalizou
o conceito de quantizagdo, de Planck, para toda a radiagdo eletromagnética, propondo que
um raio luminoso fosse considerado como uma rajada de particulas, mais tarde denominadas
fétons (DIONfSIO, 2005, p. 155). Essa solucdo apresentada por Einstein 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 ilustragdo
mostra Einstein se referindo ao fé6ton, mesmo néo tendo sido ele a cunhar o termo®.

A figura 12 ilustra relagdo da frequéncia da onda eletromagnética com sua energia,
indispensével para explicar a ideia de quantizacdo de Einstein. Como a HQ n&o é colorida,
é necessdria a intervencdo do professor para elucidar adequadamente a relagdo das cores
com a frequéncia ou a energia das ondas eletromagnéticas.

Os quadros seguintes (figura 13) trazem, na fala do personagem, um resumo do raciocinio
de Einstein para explicar o fendmeno, relacionando a energia do elétron com a frequéncia
da luz, e ndo com sua intensidade (DIONfSIO, 2004, p. 11).

Albert Einstein recebeu o Prémio Nobel de Fisica de 19217 por seus servicos em Fisica

®Einstein se referia a quantum de agdo ou quantum da radiacdo, que de todo modo possui 0 mesmo
significado de féton, termo cunhado cerca de 20 anos ap6s Einstein ter publicado seu artigo sobre o Efeito
Fotoelétrico, em 1905.

7No ano de 1921 néo foi anunciado um vencedor a tempo da ceriménia 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 ndo conseguiu ir receber o prémio em 1922,
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LUZES DE FREQUENCIAS DIFERENTES TEM DIFERENTES NIVEILS DE ENERGIA:

VA AWAAARATAVIA

& PARA O INFRAVERMELHO PARA O ULTRAVIOLETA >
BAIXA FREQLEENCIA/BAIXA ENERGIA ALTA FREQUENCIA/ALTA ENERGIA

Figura 12: Frequéncia das cores.

O FOTON PRECISA  TER ...PARA ARRANCAR UM NAC E PRA
UM MINIMC 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 LLTRAVIOLETA) PODEM CAUSAR O EFEITO FOTOELETRICO.

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

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

Figura 13: Frequéncia das cores.

Tedrica, e especialmente por sua descoberta da lei do Efeito Fotoelétrico (THE NOBEL
PRIZE, 2020). Como mencionado anteriormente, esse tipo de informacdo visa demonstrar a
importancia da descoberta para o desenvolvimento da Teoria Quéantica.

IV.4. SECAO IV - O MISTERIO DAS RAIAS ESPECTRAIS

As raias espectrais também estavam na lista de problemas nado explicados adequadamente
pela fisica cldssica. Os espectros das linhas de luz eram o resultado de um experimento
em que um feixe luminoso passa através de um prisma, revelando um padrado de linhas
coloridas e brilhantes, que se diferem de acordo com o material que produz a luz (McEVOY
e ZARATE, 2012, p. 60). A figura 14 mostra o titulo da se¢do, uma breve defini¢do do
fendmeno e uma imagem reproduzindo as raias espectrais de absor¢do de duas fontes
diferentes, sendo que tal representagdo se torna vazia de significado sem a intervengdo do
professor. Como repetidamente estamos chamando a atencdo, ndo é nossa intencdo que a
HQ produzida seja simplesmente oferecida ao aluno sem o devido aporte do professor. Pelo
contrério, deve ser um material indissocidvel de sua pratica, para enriquecer e complementar
suas aulas.

Historicamente, para explicar o fendmeno foi necessario entender mais sobre o 4tomo,
cujo conceito ainda guardava diferentes possibilidades, conforme ilustrado na figura 15.
Cada quadro dessa figura mostra os principais modelos atomicos, a titulo de ilustracdo,

tendo o feito em 1923.
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PARA ENTENDER O QUE ACONTECIA, ERA PRECISO INVESTIGAR O ATOMO,
LIM CONCEITO QUE AINDA ESTAVA SE DESENVOLVENDO NAGUELA EPOCA.

| O MISTERIO DAS RAIAS ESPECTRAIS

4S LINHAS ESPECTRAIS
TAMBEM ERAM UM
FENOMENO NAO BEM
COMPREENDIDO LA
PELOS ANOS DE 1900.

QUANDO A LUZ DO 0L

7000 A

4000 A

35000 K ﬂ

APARECIAM.

— MODELO DE — MODELO DE MODELO DE
DALTON THOMSON RUTHERFORD
NUCLED
POSITIVO’
ELETRONS ELETRON
ATomo
CADA ELEMENTO ERA "PUDIM DE PASSAS™: MODELO PLANETARIO.
COMPOSTO POR ATOMOS ATOMOS NEUTROS, COM COM UM NUCLEG
DE SEU PROPRIO TIPO, UM NUCLEO POSITIVO PEQUENO E DENSO,
INDIVISIVEIS E INCRUSTADO COM ORBITADO PELOS
INDESTRLITIVEIS. ELETRONS NEGATIVOS. ELETRONS.

Figura 14: Raias espectrais.

Figura 15: Modelos atomicos.

Figuras 14 e 15: Raias espectrais e modelos atomicos.

O FISICO DINAMARQUES NIELS BOHR FOI O PRIMEIRO A
CONSIDERAR A QUANTIZACAO PARA DESCREVER O
COMPORTAMENTO DO ATOMO.

AS ORBITAS DOS
ELETRONS TAMBEM S40
QUANTIZADAS!

st

Figura 16: Niels Bohr.

das interpretagdes de cada pesquisador, comecando pelo modelo do quimico e fisico inglés
John Dalton, que resgatou o antigo conceito de dtomo do fil6sofo grego Demdcrito, como
algo indivisivel. O segundo quadro traz o modelo do fisico inglés J. ]. Thomson, no qual os
elétrons negativos estavam encaixados numa esfera uniforme de carga positiva, como uvas
passas num panetone (McEVOY e ZARATE, 2012, p. 71), e o terceiro é o modelo planetdrio
do também fisico inglés Ernest Rutherford (aluno de Thomson), que mostrava o 4tomo
tendo os elétrons orbitando um centro pequeno, massivo e positivo. A pesquisa sobre o
atomo e suas caracteristicas estava se desenvolvendo, e o fisico dinamarqués Niels Bohr foi
o responsavel pela préxima grande proposta. Para resolver problemas conceituais com o
dtomo de Rutherford®, Bohr entédo resolveu aplicar as ideias de Planck para este modelo
atomico (PESSOA ]Jr., 2006, p. 92), como mostra a figura 16.

Para explanar essa situagdo, 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 ntcleo 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).

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

80 problema de cargas elétricas aceleradas (os elétrons supostamente girando em torno do ntcleo atdmico),
que irradiariam energia e colapsariam no ntucleo.

Instituto de Fisica




Revista do Professor de Fisica, v. 5, n. 1, p. 70-96, Brasilia, 2021.
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. _ . . A
Figura 17: Orbitais quantizados. Figura 18: Salto qudntico.

Figuras 17 e 18: Orbitais quantizados e Salto quantico.

Além de elucidar o comportamento dos elétrons e das suas 6rbitas no 4tomo de hidro-
génio, essa proposta estabeleceu o fendmeno da quantiza¢do na estrutura atomica, e foi
fundamental para explicar as raias espectrais. McEvoy e Zarate relatam que a partir de
entdo, Bohr estava em condi¢des de esbogar um diagrama de energia baseado em obras
fisicas no 4tomo para demonstrar como as vérias séries espectrais se formavam (2012, p.
89). A figura 18 reflete, através de texto e de um grafico, a concepg¢do de Bohr para as
raias espectrais. Como a representacgdo grafica dessa figura também trata de cores, cabe ao
professor a tarefa de elucidé-la aos alunos. O reconhecimento das contribui¢cdes de Bohr
por seus servicos na investigagdo da estrutura dos dtomos e da radiacdo que emanam (THE
NOBEL PRIZE, 2020) veio com o Prémio Nobel de Fisica de 1922, como referenciado na
figura 18.

IV.5. SECAO V - A DESCOBERTA DAS ONDAS DE MATERIA

A existéncia das ondas de matéria foi sugerida por Louis de Broglie em 1924, quando ele
propds estender a ideia de dualidade, atribuindo caracteristicas ondulatérias (frequéncia e
comprimento de onda) também para microparticulas, como elétrons. Suas hipoteses foram
confirmadas em 1927 com a descoberta da difracdo de elétrons.

A pergunta o que é a Teoria Quantica?, Pessoa Jr. respondeu também que, em pouquis-
simas palavras, é uma teoria que concilia, de alguma maneira, aspectos continuos (ondu-
latérios) e discretos (corpusculares) (2006, p. 89). Até essa secdo da HQ, a descoberta da
quantizacdo da radiagdo foi o foco da histdria. A narrativa entdo retrocede um pouco no
tempo para demonstrar o experimento que evidenciou o comportamento ondulatério da
luz, com um pequeno texto introdutério (figura 19).

O texto da figura 19 indica que a natureza ondulatéria da luz foi verificada pelo fisico
inglés Thomas Young através da experiéncia da fenda dupla. Thomas Young observou
franjas de interferéncia para a luz que passava por duas fendas finas, e explicou esse padrao
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QUANDO PARTICLLAS SAO LANCADAS AD PASSAR PELAS FENDAS, AS ONDAS QUE
CONTRA O OBSTACLILO COM AS DUAS SE FORMAM APRESENTAM UM PADRAD DE
FENDAS, UM PADRAD PROPRIO APARECE. INTERFERENCIA QUANDO SE ENCONTRAM.
g —
* ) ) ) - -I - Ly = r oA E —
A DESCOBERTA DAS ONDAS DE MATERIA | At e | | —
iy * e et —_—
by da —
4 DIFERENCA ENTRE ONDA E PARTICULA PODE SER CBSERVADO B 7 " l ! ]
PELC EXPERIMENTO DA FENDA DUPLA, QUE CONSISTE EM UM
PERCURSO CONTENDO LMA BARREIRA COM APENAS DUAS
ABERTURAS, £ LM APARELHO MEDIDOR NO FINAL DO TRAJETO. @
s A orplye A g b o N Figura 20: Comportamento esperado por particu-
las e Padrdo de interferéncia ondulaté-
Figura 19: Natureza ondulatéria da luz. ria.

Figuras 19 e 20: Natureza ondulatéria da luz e Padrdo de interferéncia ondulatdria.

EXPERIMENTO 1:

=
EM 1905, ALBERT ETNSTEINPROPOS A =
DUALIDADE ONDA-PARTECULA DO FOTON:
A LUZ SE COMPQRTA COMO ONDA EM g ERIMENTO 2
MA  4L5UMAS SITUACOES E COMO PARTICULA = @

Y/ EM OUTRAS.

Figura 21: Dualidade onda-particula.

luminoso com a hip6tese de que a luz é na realidade uma onda (PESSOA Jr., 2006, p. 89).
Mais uma vez, é interessante o professor mobilizar essa informacdo atentamente, uma
vez que a natureza ondulatéria da luz ja tinha sido proposta anteriormente pelo fisico e
matemdtico Christiaan Huygens, no séc. XVIL. Mas foi o experimento de Young que trouxe
grande aceitagdo para essa proposta.

Através do experimento da fenda dupla, a demonstracdo de Young do padrdo de
interferéncia obtido, com linhas claras e escuras alternadas, foi considerada uma evidéncia
que atestava que a luz tinha uma natureza ondulatéria (McEVOY e ZARATE, 2012, p. 107).
Os quadrinhos da figura 20 ilustram as diferengas entre particulas e ondas no experimento
das duas fendas, e novamente a interpretacdo das imagens requer o auxilio do professor
como mediador no processo. O professor deve evidenciar que, apesar de o comportamento
classico de particulas prever o padrdo a esquerda do quadrinho 20, o que de fato foi
constatado, no caso da luz, foi o padrdo de interferéncia a direita. O professor pode voltar a
esse ponto quando falar sobre as ondas de matéria propriamente ditas, no caso dos elétrons,
conforme a sequéncia da HQ.

Na sequéncia, através da figura 21, é relembrada a ideia de Einstein sobre a quantizagdo
da luz e é revelada a proposta da secdo, que é tratar sobre a dualidade onda-particula,
mostrando Einstein e o comportamento dual, representado pelas duas situagdes a direita da
tigura, ou seja, a depender do experimento realizado, podemos constatar um comportamento
ondulatério ou corpuscular para a luz.

De maneira resumida, os quadros da figura 22 ilustram como o fisico francés Louis de
Broglie estendeu a ideia de Einstein do f6ton, enquanto ente dual, também para a matéria.
Ou seja, particulas, como o elétron, também apresentariam um comportamento ondulatério
(Pessoa Jr., 2006, p. 93).

Matematicamente, de Broglie utilizou a equagdo de Einstein para a relatividade, relaci-
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O FlSICO FRANCES LOLIS DE BROGLIE CURTIU A IDEIA
DO FOTON DE EINSTEIN E PENSOU ALEM/

...ENTAO UMA ...TAMBEM PODE SE

SE A LUZ PODE SE
COMPORTAR PARTICULA. .. COMPORTAR COMO ONDA!

COMO UMA
PARTICLLA. ..

Figura 22: Dualidade onda-particula.

onada a equacdo de quantizacdo de Planck/Einstein (McEVOY e ZARATE, 2012, p. 114).
A conclusdo do desenvolvimento matematico da proposta de de Broglie, assim como uma
interpretagdo mais conceitual, sdo apresentadas na figura 23. A fala do personagem traduz,
de forma sucinta, o que o fisico francés pretendia expor com suas dedugdes. de Broglie
atribuia realidade fisica as suas ondas, as quais referia-se como ondas de matéria. Em sua
concepgdo, as particulas apresentavam comportamento ondulatério, porque viajavam no
espaco conduzidas por estas ondas, acompanhando a sua propagacio (DIONISIO, 2004, p.
17).

PARTICULAS TAMBEM

E = hv TEM COMPORTAMENTO
ONDULATORIO! SUAS IDEIAS FORAM COMPROVADAS JUSTAMENTE UTILIZANDO LIM
ANALOGO DO EXPERIMENTO DE YOLING, ATIRANDO-SE UM ELETRON
S POR VEZ CONTRA O CBSTACULO COM A DUPLA FENDA:
h O RESULTADO FOI IMPRESSIONANTE! OBTEVE-SE LM PADRAO DE INTERFERENCIA,
REVE

CONCEITO FUNDAMENTAL PARA EXPLICAR O PRINCIPIO DA INCERTEZA.

@ LANDO A NATUREZA ONDULATORIA DO ELETRON!
E ASSIM DE BROGLIE DEMONSTROU QUE ERA s w
POSSIVEL ATE MESMO CALCULAR O COMPRIMENTO ¥/
DE ONDA DE UMA PARTICULA! {
ALEM DISSO, ESSE RESULTADO DEMONSTROU AINDA QUE -
QUANTO MAIOR O MOMENTO DA PARTICULA, MENOR SEU COMPRIMENTO DE ONDA, Ly Ve

I A TEORIA ONDA-PARTICULA RENDEU LM NOBEL PARA DE BROGLIE EM 1929, l

Figura 23: Comprimento de onda de uma parti-
cula. Figura 24: Padrio de interferéncia dos elétrons.

Figuras 23 e 24: Comprimento de onda de uma particula e Padrdo de interferéncia dos elétrons.

Louis de Broglie previu assim que seria possivel observar fenomenos ondulatérios para
o elétron, como logo se confirmaria (PESSOA Jr., 2006, p. 93). Os padroées de difragdo
previstos por de Broglie foram verificados experimentalmente, confirmando a propriedade
ondulatéria dos elétrons, conforme ilustrado na figura 24. Também foi referenciado nessa
tigura o Prémio Nobel de Fisica de 1929, recebido por Louis de Broglie por sua descoberta
da natureza ondulatéria dos elétrons (THE NOBEL PRIZE, 2020).

IV.6. SECAO VI - FIM DA CERTEZA, PRINCIPIO DA INCERTEZA

A fisica classica descreve com clareza tanto a posi¢do quanto a velocidade de um
corpo em um determinado momento no tempo, permitindo uma medi¢do conjunta dessas
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grandezas. Mas o fisico alemdo Werner Heisenberg percebeu que a hipétese de Planck
implica que quanto mais exatamente se tenta medir a posigdo de uma particula, menos
exatamente se consegue medir a sua velocidade, e vice-versa (HAWKING, 2002, p. 42). A
sequéncia de quadrinhos da figura 25 mostra, além do titulo da sec¢do e do texto introdutério,
o personagem de Heisenberg comecando a desenvolver sua ideia.

=

QUANDO MEDIMOS ... USAMOS GUANTIDADES

PARTICULAS ATOMICAS E DE ENERGIAS oaQue A'-TC%’EA;UAS
LBATOMICAS. .. PARECIDAS... CONDICOES.

FIM DA CERTEZA,
PRINCIPIO DA INCERTEZA

O FISICO ALEMAO WERNER HEISENBERG PERCEBEU QUE AS DESCOBERTAS DE
DE BROGLIE TAMBEM REVELAVAM UMA SERIA LIMTACAC INTRINSECA A ESCALA QUANTICA,
NTAO PROPOS O SEU PRINGIPIO DA INCERTEZA:

NAO € POSSIVEL MEDIR AC MESMO TEMPO A POSICAD
E O MOMENTO DE LIMA PARTICULA ATOMICA

MAS POR QUE?
- r -
TODO EXPERIMENTO PODE .QUE NA ESCALA DO MUNDO MAS O MESMO NAO USAMOS FOTONS PARA
Posslunz UMIASA,;JEQUEM QUE VIV%%D:?UE SER m:‘ié%&i?cALA B ggsigf::sezms E
Ctmovims o
TRANSFERINDO b |
PARTE DE SUA
ENEW,}E;&‘:&:.
MoOSCAOE sEl M cmot
NTO. "
ELETRON
CAMNAO £ SPERATO.
Figura 25: Fim da certeza, principio da incerteza. Figura 26: Medicio de particulas.

Figuras 25 e 26: Fim da certeza, principio da incerteza e Medigdo de particulas.

Uma das maneiras mais imediatas de perceber os problemas associados a medicdo da
posicdo e velocidade de uma particula de dimensdes diminutas pode ser vislumbrada assim
que se tenta ver um elétron, por exemplo.

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

A figura 26 traz uma sequéncia de quadrinhos com o personagem de Heisenberg
expondo um resumo da sua alegagdo sobre as medi¢des na escala atdbmica, e também um
gréafico que ilustra a situagdo. Os conceitos envolvidos, e também uma forma equacionada
do principio da incerteza, sdo apresentados na figura 27. Novamente, todos os gréaficos e
equacdes apresentados nessa se¢do, assim como todos os demais que aparecem na HQ, vao
necessariamente requerer a mediagdo do professor de fisica.
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UTILIZANDO A RELACAO DE DE BROGLIE/EINSTEIN COMO PARTE DO

CALCULO, HETSENBERG CHEGOU A DETERMINACAO DA IMPRECISAO ——— 4 Ar
QUE CAUSAVA ESSA INCERTEZA: FOTON SE COMPORTA COMO No"i‘:rp ng”r‘:s oNt_argAm »gf Da:ossm. oﬁgggz
";ﬁﬁ;ﬁﬁg ok FENDA DUPLA. 20 MESMO TEMPO!

Ap . A >h
e

Ap E A INCERTEZA DO MOMENTO
AX E A INCERTEZA DA POSIGAQ
| € A CONSTANTE DE PLANCK (OLHA ELA A% DE NOVOI)

ESSE PRINCIPTO INDICA QUE, QUANTO MATOR A PRECISAO NA
MEDIDA DE UMA GRANDEZA (POSICAO OU MOMENTO), MENOR SERA
APRECISAQ NA MEDIDA DA OUTRA. | € SIM, HEISENBERG LEVOU SEL NOBEL DE FISICA EM 1932/ |

Figura 27: Principio da incerteza. Figura 28: Comportamento dual.

Figuras 25 e 26: Principio da incerteza e Comportamento dual.

Um importante desdobramento dos efeitos da incerteza é apresentado na figura 28, que
mostra o personagem apontando que comportamentos distintos (onda e particula) para uma
particula sdo detectados em experimentos diferentes.

Maior ainda foi a contribuicdo de Heisenberg para o desenvolvimento da Teoria Quantica
em aspectos matemadticos que fogem do escopo desse trabalho, devido ao nivel de aprofunda-
mento necessario na sua abordagem. Heisenberg é um dos principais nomes na estruturagao
matemadtica da quantica como um todo, e o reconhecimento de seus esforcos veio através
do Prémio Nobel de Fisica de 1932, pela criacdo da mecénica quéntica, a aplicagdo da qual,
entre outros, levou a descoberta das formas alotrépicas de hidrogénio (THE NOBEL PRIZE,
2020), homenagem mencionada no tltimo quadrinho da figura 30.

IV.7. SECAO VII - A APOSTA NA PROBABILIDADE

O fisico austriaco Erwin Schrodinger, apds contribui¢des de Bohr e de Broglie, propos
uma nova representagdo para o 4tomo, descrevendo-o matematicamente com uma equacao
de onda (McEVOY e ZARATE, 2012, p. 117), obtendo assim uma grandeza chamada
funcao de onda (PESSOA Jr., 2006, p. 95). Essa funcdo de onda permite, por exemplo, a
determinacdo estatistica das posi¢des dos elétrons em torno do ntcleo atomico, conforme
percebido pelo fisico alemao Max Born® (SEGRE, 1987).

Além do titulo da secdo, a equagdo, juntamente com um texto introdutério e o persona-
gem de Schrodinger, sdo apresentados nas figuras 29 e 30.

O QUE E IMPORTANTE SABER

| A APOSTA NA PROBABILIDADE

INSPIRADO NOS CONCEITOS DO ATOMO DE BOHR E DAS ONDAS
DE MATERIA DE DE BROGLIE, O FISICO AUSTRIACO ERWIN
SCHROEDINGER DESENVOLVEU UMA IDEIA DE ESTRUTLIRA
ATOMICA E ELABOROU LMA EQUACAO PARA DESCREVER

QUALGUER SISTEMA FiSICO:

MAS CALMA... 1550 NAO
£ MATERIA DO ENSING E GUE O SiMBOLO 1 REPRESENTA A

MEDIO!

(A LETRA GREGA PSD FUNCAO DE ONDA!

0%y 8m*m
—+——(E-V)p=0
e ™ ~
Figura 29: Principio da incerteza. Figura 30: Comportamento dual.

Figuras 29 e 30: A aposta na probabilidade e Fungdo de onda.

9Matematicamente, é o quadrado do médulo da funcao de onda que denota a densidade de probabilidade.
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A prépria forma da equacdo provoca a fala do personagem de Schrodinger, como exposta
na figura 29, que reflete a especificidade (e aridez) matemética do tratamento quantitativo da
quantica. Para o leigo, uma diizia de simbolos incompreensiveis dispostos segundo algum
critério hermético (DIONISIO, 2004, p- 17). Sendo assim, como a HQ ¢é destinada ao Ensino
Meédio, foi imperativo escolher os elementos essenciais do conceito para apresentar na
histéria, como é elaborado nos quadrinhos apresentados nas figuras 31 e 32. A apresentagdo
da equagdo na HQ busca apenas ilustrar que existem elementos mais especificos, e que
serdo estudados por quem se dedicar ao tema.

Fa ' g
NA ESCALA QUANTICA NAO 50 VERIFICAMOS UM
TEMOS A CERTEZA SOBRE 0Ll O MOVIMENTO DE ou OuTROF QUANDO 45
A POSICAO.... UMa PARTICULA. MEDMOS!

— NAO SABEMOS A EXATA POSICAO DE UMA
© 1 (A FUNCAO DE .. TAMBEM REPRESENTA A PARTICULA ATE A MEDIRMOS, MAS
PROBABILIDADE DE LMA EXISTIR EM UM i e PODEMOS CALCULAR A PROBABILIDADE DE
PARTICULA ATOMICA OL DETERMNADO LLGAR! s s ONDE ELA PODERA ESTAR...
SUBATOMICA...

x

A DENSIDADE DE PONTOS OBTIDA PELO CALCULO DA
FUNCAO DE ONDA (¥) INDICA A PROBABILIDADE DE
ENCONTRAR UM ELETRON. AQUT PERCEBEMOS QUE ESTA
PROBABILIDADE DIMINUI QUANTO MATS AFASTADO
DO NUCLEO ATOMICO.

Figura 31: Probabilidade. Figura 32: Densidade de probabilidade.

Figuras 31 e 32: Probabilidade e Densidade de probabilidade.

O principio da incerteza de Heisenberg é retomado na sequéncia de falas do personagem
(figura 31), seguido da interpretacdo da probabilidade da fun¢do de onda, apresentada da
forma sintética inerente ao formato da HQ. O quadrinho seguinte repete a ideia com o apoio
de um gréfico, como mostrado na figura 32.

O modelo usado atualmente para representar o &tomo deriva dos célculos de Schrodinger,
sendo que a equacgdo de Schrodinger levou a previsdes notaveis a respeito do comporta-
mento dos sistemas microscépicos, todas elas comprovadas em experimentos posteriores
(DIONTSIO, 2004, p. 20). A figura 33 traz alguns dos gréficos que foram gerados a partir da
funcdo de onda, ilustrando a nuvem de probabilidade dos orbitais atdmicos.

Juntamente com Paul Dirac, Erwin Schrodinger recebeu o Prémio Nobel de Fisica de
1933 pela descoberta de novas formas produtivas da teoria atdmica (THE NOBEL PRIZE,
2020), referido no ultimo quadro da secdo (figura 33).

IV.8. SECAO VIII - ELEMENTOS FINAIS

A Histéria em Quadrinhos sobre tépicos da Fisica Quantica encerra com um quadro
(figura 34) relembrando que muitos outros cientistas, que ndo foram citados devido ao
espago sucinto e limitado do formato escolhido, foram responsaveis pelo desenvolvimento da
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O MODELO ATOMICO ATUAL,
CONHECIDO COMO ATOMO DE
SCHROEDINGER, DERIVA DOS E : o i

CALCULOS DA FUNGCAO DE ONDA.
1s 2

s 2p 2p, 2p

0S ORBITAIS ATOMICOS SAO REPRESENTADOS PELOS
ESTADOS ESTACIONARIO{S DA FUNCAO DE ONDA
DE UM ELETRON.

ESSE MODELO E OS CALCULOS DA FUNGAO DE ONDA PERMITIRAM CONTRIBUI(,'ﬁ’ES
IMPORTANTES PARA A UTILIZACAO PRODUTIVA DA TEORIA ATOMICA: NOBEL DE FISICA
PARA SCHROEDINGER EM 1933!

Figura 33: Atomo de Schrodinger.

MUITOS OUTROS Flsicos E
PESQUISADORES CONTRIBUIRAM DE
FORMA ESSENCIAL PARA A DESCOBERTA
E A ELABORACAD DA TEORIA QUANTICA,
ESTABELECENDO OS FUNDAMENTOS
FlsIcos PARA O SALTO TECNOLOGICO
OCORRIDO NO SECULO XX:

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

£ IMPORTANTE VALORIZAR E RECONMECER OS INUMEROS AVANCOS E BENEFICIOS QUE EXPERIMENTAMOS NA
PRATICA COTIDIANA PROPORCIONADOS PELO DESENVOLVIMENTC DA CIENCIA MODERNA, REALIZADOS POR
PESSOAS SERIAS E COMPROMETIDAS A INVESTIGAR A FUNDO A VERDADEIRA ESSENCIA DA NATUREZA. NAO
EXISTEM ESTUDOS CIENTIFICOS COM RESULTADOS POSITIVOS PARA QUAISGLER TIPOS DE MISTICISMOS OU
CLURANDEIRISMOS GUE ENVOLVEM O LSO DA TEORIA QUANTICA. CHARLATANISMO E CRIME (ART. 283 DO CODIGO
PENAL - DECRETO LE| 2848/40. PENUNCIE.

Figura 34: Alguns frutos da teoria quantica.

teoria. O texto do quadro também apresenta algumas consequéncias praticas dos conceitos
da Teoria Quantica, acompanhado de ilustragdes a respeito.

Das ideias desenvolvidas por Planck, Einstein, Bohr, de Broglie, Dirac, Heisenberg, Schro-
dinger e outros pesquisadores que seguiram seus passos, a Fisica Quantica se desenvolveu e
obteve grande sucesso em explicar os fendmenos naturais na escala atdmica. A dualidade
onda-particula, os principios da incerteza e da superposi¢do, o papel da probabilidade
revelando uma realidade indeterminista, a influéncia do observador no comportamento
do objeto observado , sdo todos elementos da Fisica Quéntica (PESSOA Jr., 2006) e que
favoreceram o grande salto tecnolégico experimentado pela humanidade no séc. XX. A
invencdo do transistor, que possibilitou a revolugao eletronica da segunda metade do séc.
XX, do laser (e de suas diversas aplica¢cdes na medicina, na industria, nas telecomunicagdes)
e o desenvolvimento da nanociéncia e da nanotecnologia, s6 para citar alguns exemplos,
somente foi possivel devido as descobertas sobre as propriedades quénticas da luz e da
matéria (VALADARES, CHAVES e ALVES, 2005) e merecem portanto a devida atencdo dos
professores, para permitir ao aluno uma melhor compreensdo do mundo que o cerca.

Finalmente, o texto do tdltimo quadro da HQ (figura 34) enfatiza a importancia do
desenvolvimento cientifico, nos avangos reais na tecnologia e no cotidiano das pessoas,
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e também retoma a adverténcia inicial sobre o mau uso das interpreta¢cdes da quantica.
Praticamente toda a proposta da HQ se concentra no que a quantica efetivamente estuda.
Autores mal-intencionados (ou simplesmente indoutos na 4rea sobre a qual especulam)
transformam elementos da quantica em pura invencionice esotérica e pseudofilosofia de
autoajuda. E importante focar as futuras formacdes para que, no contato com este tipo de
texto, que empodera 0 autor e ndo o leitor com argumentos plausiveis, estes fiquem atentos,
pois isto é um forte indicio de argumentos indevidos ou até mesmo indébitos (MACHADO
e CRUZ, 2016, p. 15).

V. UTILIZACAO DA HQ POR PROFESSORES DO ENSINO MEDIO

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

Para coletar o parecer dos professores, buscamos conhecer especificadamente: (i) a
relacdo dos professores quanto ao uso de Histéria em Quadrinhos como material didatico;
(ii) as percepcdes dos mesmos quanto ao contetido abordado no material produzido; e
(iii) suas possiveis criticas e sugestdes em relacdo ao material quanto ao seu possivel uso
em sala de aula, com alunos do Ensino Médio. Para alcancar tais objetivos, elaboramos
um questiondrio 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 1. Esses professores foram previamente selecionados por sua inten¢do de colaborar
com a pesquisa.

Sujeito Atuacao Tempo de Atuagao
Professor A | Ensino Médio 4 anos

Professor B | Ensino Fundamental, Médio e Superior 20 anos

Professor C | Ensino Médio, Técnico, Superior e P6s-Graduagdo | 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, Superior e EJA 20 anos

Professor H | Ensino Médio e Superior 13 anos

Tabela 1: Professores de fisica participantes.

Verificamos que as histérias em quadrinhos nédo estdo entre os recursos didaticos mais
utilizados entre os professores questionados, sendo que apenas dois afirmaram utilizar esta
forma de material. O professor G alegou: acho valida a ideia, a dificuldade é encontrar
materiais para essa abordagem, evidenciando a falta de opgdes e/ou de divulgacdo sobre as
publicac¢des disponiveis no formato.

Embora a maioria dos professores ateste que ndo utiliza esse meio como material didatico,
em geral consideram que as histérias em quadrinhos sdo um recurso interessante para a
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utilizagdo em sala de aula. Conforme dois professores:

Acredito que seja uma forma de potencializar a discussdo dos conceitos
envolvidos, visto que busca dinamizar quaisquer modelos tradicionais de
construcdo coletiva do conhecimento. Nao significa que os modelos tradi-
cionais ndo sejam importantes, mas sim que a perspectiva de abordar por
meio das HQs ajuda, inclusive, a desmistificar a ideia de ciéncia sisuda e
sem lirismo, e acaba por contribuir com uma importante discussdo atual
na pesquisa em educag¢do em ciéncias que € as relagdes entre arte e ciéncia
(Professor A). Acho uma 6tima opgdo para alternar com outros recursos,
pois desperta interesse dado ao poder lidico do quadrinho (Professor H).

Entretanto, alguns professores enfatizaram que a utilizacdo de tal recurso deva ser de
forma complementar, e quando ndo hé alternativa melhor disponivel:

Acho bem interessante. Principalmente nos casos em que os recursos ele-
tronicos sdo limitados. Sendo, acho que uma produgdo ou apresentacdo em
video ou simulagdo podem se aproximar melhor do desejado visto que eles
podem reproduzir movimento e cores (Professor E).

E possivel perceber a importancia dada pelos professores a utilizagdo de materiais
variados em sala de aula, e que as histérias em quadrinhos podem fazer parte do rol
de recursos a serem empregados durante as aulas, desde que disponiveis e de forma
complementar. No entanto, pensamos que mesmo que haja ampla disposi¢do de recursos
eletronicos e audiovisuais, a preferéncia por tais solugdes, devido as suas caracteristicas
de reproducdo de movimento e cores, ndo deve se sobrepor ao pluralismo de estratégias,
visando sempre contemplar diferentes perfis de aprendizagem.

Em relagdo ao contetido da HQ produzida, os professores consideraram adequado para
complementar as aulas do Ensino Médio, como pretendido. Todavia, existe a percepcdo de
que o material ndo é autossuficiente e necessita da mediagdo 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. Esse professor comenta:

Bom apelo visual, bastante figura, com descri¢des do que estd 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 ndo poderd
usé-la para aprender mecénica quéntica e depois ensinar aos alunos. Por se
tratar de uma HQ, ela é mais direta em alguns pontos, traz alguns termos
sem maiores explica¢des e o professor vai precisar lidar com isso (ex: raias
espectrais, fungdo 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).
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Sobre as equagdes presentes na HQ, o Professor B declarou que mostrar equagdes é uma
forma de despertar o interesse para um futuro aprofundamento. A matematica da Fisica
Quantica ndo é mesmo trabalhada no Ensino Médio. Em sua maioria, os professores de-
mostraram estar satisfeitos com o nivel matematico trabalhado, e quase sempre enfatizaram
que uma das equagdes apresentadas (a equacdo de Schrodinger) ndo é adequada para o
Ensino Médio, devendo ser apresentada de forma ilustrativa, como afirma o Professor C:
algumas delas podem ser compreendidas, entretanto outras, como a fun¢do de onda, ndo
vao representar nada ao estudante, podendo nédo alcancar o objetivo esperado.

Pensamos que ao abordar a Fisica Quantica em qualquer meio é preciso fazer uma
adequacdo do contetido utilizado a0 mesmo, muitas vezes com omissdes que o torna
insuficiente por si s6, mas que poderd ser complementado com o trabalho do professor.
Quando perguntados sobre os tépicos abordados no material, a maioria dos professores
considerou que ndo era necessdrio acrescentar ou retirar nada, mas o professor C sugeriu que
talvez seja interessante apresentar o efeito Compton, e que a fun¢do de onda e distribuigdo
de probabilidade me parecem bem dificeis de abordar nessa linguagem.

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

A principio eu ndo mudaria nada. Entendo que de pano de fundo existe
a importante preocupagdo sobre o charlatanismo quantico, ainda que nao
seja o cerne do trabalho. Nesse sentido, se o foco principal fosse esse, eu
adicionaria algo em relagdo ao charlatanismo. Mas, a HQ no que é a proposta
do trabalho estd completa (Professor A).

Entre as sugestdes apresentadas pelos professores para a melhoria do material, também
apareceu a abordagem sobre o charlatanismo quantico, de maneiras diferenciadas:

Sinceramente ndo tenho nenhuma sugestdo para melhoria pois considero que
a HQ esta pronta para ser utilizada, considerando os objetivos adequados
para uma aula, certamente. No entanto, reforgo que, caso o autor queira e
realmente, reitero, é uma questao de querer, ndo de necessidade expandi-la,
eu adicionaria alguns quadros sobre o charlatanismo quéntico (Professor A).
[...] E vocé acha relevante colocar o texto final? Ele é um texto de opinido
muito forte. Eu concordo com ela mas serd que caberia para o trabalho?
Parece que tira o foco de um trabalho académico [...] (Professor E).

Apesar de parecer vélida a preocupacdo do professor E sobre a natureza académica de
um texto que aparenta ser de opinido, é preciso lembrar que o tema (charlatanismo quantico)
é objeto de estudo de trabalhos que indicam a necessidade de divulgar para a sociedade o
carater nocivo da abordagem pseudocientifica da Fisica Quantica, conforme justificado em
nossa fundamentagao.

Houve sugestdes em relagdo a representacdo gréfica de alguns conceitos, seja por falta
de clareza do desenho ou por falta de informagdes complementares.
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[...] Cuidado com o tratamento dos alunos como "pequenos matemati-
cos"para tratar das equacdes, pode reforcar a ideia de que precisamos ser
matemadticos 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 é preciso ter nogdo de que isso é apenas
uma analogia explicativa, pois pode parecer que, de alguma maneira, seria
possivel contar esse "incomodo"experimental e fazer sumir a incerteza, o que
ndo é o caso [...] (Professor D).

Com a utilizagdo de recursos como notas de rodapé, como sugere o professor, é possivel
dirimir algumas das questdes apresentadas, mas certamente quaisquer representagdes sdo
insuficientes sem a intervengdo de um professor, imprescindivel para o entendimento do
material. De todo modo, consideramos essas colocagdes como bastante importantes para a
otimizacdo do material. Certamente serdo de valia para uma segunda versao da HQ e para
um efetivo uso no Ensino Médio.

VI. CONSIDERACOES FINAIS

O retorno dos professores em relagdo ao material produzido revelou que é possivel utili-
zar as Histéria em Quadrinhos como material didatico, reconhecendo suas potencialidades
e limitagdes, como forma de linguagem atrativa, informal e prazerosa, com poder ltdico e
capaz de chamar a atenc¢do dos alunos. Naturalmente, vemos o uso desse material como
um complemento as aulas de fisica, com énfase ao papel basilar do professor no processo
educativo. Variar a pratica do professor através do uso de uma HQ, como a proposta neste
trabalho, pode contribuir para produzir uma modificagdo positiva no quotidiano em sala de
aula, tanto na transmissdo do conhecimento abordado quanto na relagdo entre professor,
aluno e material didético.

De modo geral, os professores se mostraram satisfeitos em relacdo ao contetido abordado
e sua coeréncia, sugerindo melhorias especialmente quanto a representacdo visual de alguns
conceitos, revelando a importancia da clareza necesséria e inerente ao conhecimento cienti-
fico. Naturalmente ndo pretendemos sugerir que devamos arrefecer nossas preocupagdes
com a rigorosidade dos materiais didaticos, mas propomos que, principalmente em se
tratando de educagdo bésica, essa rigorosidade em relacdo aos contetidos trabalhados possa
ser também complementada por materiais do tipo que propomos nesse trabalho.

Diante do retorno dos professores, pretendemos reformular o material e implementa-lo
em aulas de fisica, para que o mesmo possa representar uma opg¢do a mais para o professor
complementar as suas aulas.

Universidade de Brasilia
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