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G4 — DUALIDADE ONDA-PARTICULA

APRESENTACAO

INTRODUCAOQ: O Ensino Médio tem foco praticamente exclusivo na Fisica
Classica, com a Fisica Moderna deixada de lado. Albert Einstein, que ganhou o
prémio Nobel em 1921 por seus estudos sobre o efeito fotoelétrico, € um fisico
amplamente conhecido por todos seja entre o publico especializado ou leigo,
da mesma forma que Newton o é. Ocorre que, ao contrario de Newton e suas
Leis estudadas exaustivamente no Ensino Médio, poucos conhecem sequer o
minimo do trabalho de Einstein (e isso mesmo tomando como exemplo o nome
mais popular entre os fisicos; poderiamos pensar em outros nomes tao
importantes quanto, mas com menor popularidade entre os leigos, que séo
totalmente desconhecidos a esse publico). Nossa escolha do tema dualidade
onda-particula foi pelo motivo de, dentre todos os conceitos que envolvem a
Fisica Moderna, ter uma linguagem relativamente simples e adequada a esse
publico e, portanto, pode ser uma boa porta de entrada para a Fisica Moderna
no Ensino Médio (até mesmo porque € possivel pensar na dualidade onda-
particula como uma "fronteira" entre a Fisica Classica e a Moderna). Outro
ponto relevante € poder conhecer um pouco do trabalho de Einstein, na
segunda parte, com a apresentacao do efeito fotoelétrico.

OBJETIVOS: Possibilitar ao estudante, através de uma aula expositiva,
compreender as conceituacdes e as formulagbes basicas que envolvem a ideia
de dualidade onda-particula, seus pressupostos e suas implicagbes, e
principalmente mostrar uma ciéncia de sucessao de tentativas, erros e acertos,
incluindo também as aparentes contradicbes, em que entra a ideia da
dualidade.

PUBLICO ALVO E PRE-REQUISITOS: 3° ano do Ensino Médio. E esperado
gue os estudantes ja possuam uma visdo geral sobre ondas e particulas
elementares da matéria.




CONTEUDO FiSICO TRABALHADO:

e Ondas;

e Difracao;

¢ Interferéncia;

e Experimento da fenda simples;
e Experimento de dupla-fenda;

e Efeito fotoelétrico;

e Prisma.

MATERIAL NECESSARIO:

e Giz elousa;
e Computador;
e Projetor de slides.

QUADRO SINTETICO DA AULA:

Parte 1: Introducao

Problematizacgéo inicial.

Parte 2: Particulas

Experimento da fenda simples:
exemplo com particulas
macroscopicas;

Experimento da fenda dupla:
exemplo com particulas
macroscopicas;

Exemplo da luz como particula:
o efeito fotoelétrico.

Parte 3: Ondas

Ondas em fenda simples:
difracao;

Ondas em dupla fenda:
interferéncia;

Exemplo da luz como onda:
difracéo do prisma.

Parte 4: Dualidade onda-particula

A influéncia do observador;
Retomando a problematizagéo.




DINAMICA DA AULA:

e Problematizacédo inicial (tempo estimado: £ 5 min):

Como ponto de partida, o professor propde a seguinte questdo, com o
objetivo de estabelecer uma problematizagao inicial, que “obrigue” o estudante
a se apropriar dos conceitos a serem apresentados na aula para tentar
respondé-la:

“Vocé conhece algo pode ser duas coisas ao mesmo tempo? ”

Uma vez a pergunta sendo feita, espera-se que a mesma provoque uma
discusséo entre os alunos e o professor sobre a existéncia ou o que poderia
ser tal coisa.

Apbs breve discussao o professor segue com apresentacdo dos casos
em que a luz se comporta como corpusculos.

e Experimento da fenda simples: exemplo com particulas macroscopicas
(tempo estimado: £ 5 min):

Apo6s a discusséao inicial ocorrida, o professor ilustra a caracteristica
corpuscular da luz, com o objetivo de apresentar os efeitos esperados para
uma particula. Isso sera feito por meio da suposicdo de um experimento com
particulas macroscdépicas do cotidiano do estudante: uma placa com uma fenda
simples alvejada por bolinhas de gude, com um anteparo capaz registrar com
uma marca seu impacto. E mostrado que algumas particulas passam em linha
reta e outras sdo retidas pela placa, formando uma figura no anteparo
semelhante a forma da fenda.

e Experimento da fenda dupla: exemplo com particulas macroscépicas
(tempo estimado: £ 5 min):

Nesse momento € esperado que, supondo a existéncia de duas fendas
no lugar de uma e repetindo o experimento com as bolinhas, o estudante seja



capaz de associar com 0 caso anterior e prever a aparicdo de duas figuras no
formato das fendas. Isso sera seguido da ilustragcdo do experimento
comprovando (ou ndo) a suposicao do estudante.

Esta parte tem o objetivo especifico de estabelecer o comportamento
esperado de um feixe de particulas.

e Exemplo da luz como particula: o efeito fotoelétrico (tempo estimado: £ 5
min):

Neste momento, o professor apresenta o efeito fotoelétrico, mostrando o
modelo de Einstein que adota a luz como particulas (fétons) com energia
cinética quantizada, que colidem com os elétrons do metal, arrancando-os. S&o
apresentados 0s motivos pelos quais a luz como onda néo explica o efeito.
Apéds, seriam mostradas algumas aplicagbes do efeito fotoelétrico, tais como
portas automaticas de shopping, iluminacéo publica (LDR) e painéis solares.

e Ondas em fenda simples: difragdo (tempo estimado: = 5 min):

Esse momento da aula consiste em utilizar da mesma fenda do primeiro
caso, mas agora as ondas € que a atingem provocando o fendmeno da
difracdo. O professor recorda o fato das ondas ndo transmitirem matéria,
apenas energia, as diferenciando dos casos anteriores. A ideia, nesse
momento, € deixar clara as diferencas entre ondas e particulas, bem como os
efeitos na interacdo com as fendas.

e Ondas em fenda dupla: interferéncia (tempo estimado: £ 5 min):

O professor agora comenta sobre o fenbmeno da interferéncia, que
ocorre no caso de uma onda incidir em uma fenda dupla, novamente com o
objetivo de diferencia-las das particulas. O estudante deve concluir que a figura
formada no anteparo ndo é condizente com o caso das bolinhas, pois estas
viajavam em linha reta, enquanto a onda tem uma frente crescente.



e Exemplo da luz como onda: difracdo do prisma (tempo estimado: = 5
min):

Com este exemplo classico, espera-se que o estudante se convenca que
a luz branca se comporta como uma onda ao incidir em um prisma, com suas
cores refratando em &ngulos diferentes devido as diferentes frequéncias.
Sendo a luz particulas, porque elas seriam desviadas? Serdo mostrados
exemplos do cotidiano que mostrem essas caracteristicas, tais como 0s arco-
iris.

e Ainfluéncia do observador (tempo estimado: + 10 min):

O momento final da aula consiste em mostrar 0o que ocorre quando a luz
incide em uma dupla fenda e a observamos de longe: ela difrata e sofre
interferéncia como uma onda. Quando, por outro lado, observamos
isoladamente uma fenda, € percebida uma contagem de particulas chegando a
esta fenda e reproduzindo o formato dela no anteparo. Porque isso ocorre?
Porque s6 o ato de medir, observando de forma diferente gera um
comportamento diferente?

O professor conclui e organiza o conhecimento com a ideia de
dualidade, ou seja, a luz se comporta de um jeito ou de outro, dependendo do
observador. Provavelmente isso gerard uma duvida generalizada. Com o
objetivo de tornar acessivel aos estudantes (ainda que correndo o risco de ser
demasiadamente simplista), o professor pode utilizar o argumento da prépria
visdo humana: a luz é responsavel pela visédo, portanto, observar um fenémeno
de formas diferentes influencia o préprio resultado de maneiras diferentes.

E um bom momento para o professor ressaltar a dificuldade do contetido
lembrando que essa discussao é histdrica, datando dos tempos de Newton e
Huygens e que até hoje ndo se chegou a um consenso sobre um ou outro.
Espera-se que o aluno compreenda o carater “inexato” e incompleto da ciéncia
gue, no ambito do ensino basico, é visto como uma verdade absoluta, algo
guase dogmatico, além da importancia do carater experimental da fisica.

e Retomando a problematizacéo (tempo estimado: £ 5 min):

O encerramento se dara pela retomada da questdo problematizadora,
cuja resposta foi construida ao longo do tempo da aula:



“Vocé conhece algo pode ser duas coisas ao mesmo tempo? ”

E esperado que agora haja uma resposta a essa pergunta. O professor
pode pedir uma atividade de pesquisa relativa ao assunto para entrega
posterior, de modo que o estudante conheca outros elementos que apresentem
essa caracteristica, por exemplo, o elétron.
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