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1 APRESENTACAO

Este produto educacional, desenvolvido no ambito do Mestrado Nacional
Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF) tem como propdésito auxiliar professores
de fisica na mediacdo de topicos de mecéanica quantica no ensino médio,
destacadamente no campo da teoria ondulatéria da matéria. O produto de ensino
consiste na sistematizacdo de um e-book que € composto por cinco capitulos sobre
dualidade onda-particula.

Nos dois primeiros capitulos, o livro traz uma contextualizagdo historica
sobre o desenvolvimento das teorias corpuscular e ondulatéria da luz, com énfase
nos trabalhos de Newton e Thomas Young. Nos capitulos 3, 4 e 5 exploram 0s
conceitos e principios fisico-matematicos que regem a compreensédo da natureza
dual da luz e da matéria.

O e-book apresenta uma sequéncia didatica sistematizada, como
salientamos, na oportunidade do mestrado em ensino de fisica do IFRN, que tem
como dupla finalidade: 1) tornar os alunos mais ativos em suas aprendizagens
frente aos conceitos de fisica propostos; e 2) aplicar as teorias da psicologia da
aprendizagem cognitivista, realgando a metodologia da “sala de aula invertida”
(flipped classroom) como alternativa pedagdgica de aprendizagem assertiva.

A escolha da perspectiva pedagogica cognitivista e da metodologia ativa
surgiu como alternativa ao desafio posto aos docentes de ensino de fisica quanto
a mediacdo de aulas sintonizadas com o progresso contemporaneo. Tal empenho,
€ fundamental no atual contexto marcado por inovacdes de tecnologias,
destacadamente no campo da informacdo e da comunicagao, as chamadas TICs,
que podem ser aliadas do processo pedagogico escolar por permitir aos estudantes
desenvolverem maior aproximacao e interacdo com os conteudos.

Esperamos que esse trabalho possa contribuir com os professores de fisica
quanto a melhoria de sua pratica pedagodgica. A pretensdo € estimular a
aprendizagem dos discentes por meio da aprendizagem significativa sobre o mundo
fisico, promovendo o fascinio dos estudantes pela fisica enquanto ciéncia

fundamental.



2 CARACTERIZACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

O produto educacional é constituido por um e-book, livro eletrdnico, intitulado
de A Dualidade Onda-Particula das Ideias de Newton ao Postulado de Broglie
e uma sequéncia didatica que compde a proposta metodologica desenvolvida para
0 ensino e aprendizagem do tema privilegiado: Dualidade Onda-Particula no ensino
médio.

O produto educacional citado integra 0s requisitos necessarios a obtencao
do titulo de Mestre em Ensino de Fisica, no ambito do Mestrado Nacional
Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF) do programa de Pds-Graduacao do
Instituto Federal de Educacao Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Norte (IFRN).

A publicacao digital, no formato de EPUB, pode ser baixada através do link:
A Dualidade Onda-Particula: Das Ideias de Newton ao Postulado de De Broglie

(baixar e abrir com um browser ou visualizador de epubs) e foi programada para
ser acessada em qualquer dispositivo que tenha disponivel um aplicativo leitor de
e-books. Para melhor comodidade do usuario, recomendamos a utilizacdo do
aplicativo Play Livros, pois é responsivo, adequando-se a qualquer tipo de tela.

O e-book é composto por cinco capitulos que estdo sequenciados conforme
a ordem em que se propde trabalhar o conteido da sequéncia didatica que segue
anexo ao livro.

Os capitulos do livro estéo apresentados respeitando a sequéncia de ideias
necessarias para a organizac¢do do pensamento dos alunos. Porém, os capitulos
também podem ser acessados diretamente do indice, considerando o0 acesso
aleatério, com um click em cada topico desejado.

A segquir, a figura 01 mostra a capa do livro na interface do visualizador de
e-books e a figura 02 mostra o sumario do livro junto ao seu indice contendo os

hiperlinks no aplicativo visualizador de e-books conhecido como Calibre:


https://www.dropbox.com/s/ug50kj8noaxy5hd/Produto%20001%20_A%20Dualidade%20Onda%20Part%C3%ADcula.epub?dl=0

Figura 1: Interface do Ebook no visualizador Calibri.
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Figura 2: Sumario do e-book. A esquerda, links para os capitulos.
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O texto inicia com algumas indagacdes geradoras de conflito cognitivo a
respeito da natureza da luz e instiga o leitor a confronta-lo com perguntas e
respostas com base nos fendmenos Gticos que frequentemente observam no
cotidiano, como a formacgao da sombra de um poste, entre outros.

O conflito cognitivo, conceito da teoria de Jean Piaget, conduz o estudante
a rever suas ideias e concepcOes a respeito de algo. No exemplo citado

anteriormente, considera a ideia do estudante sobre a natureza da luz e da matéria.



Com o objetivo de problematizar e de ampliar os conflitos cognitivos, ao final
de cada capitulo, o estudante encontrara um link que dard acesso a um
questionario composto por questdes objetivas de multipla escolha em que podera
testar os seus conhecimentos sobre o capitulo estudado.



3 PROPOSTA METODOLOGICA

A metodologia que sera empregada nessa unidade é conhecida como sala
de aula invertida ou Flipped Classromm, uma abordagem didatica que vem sendo
discutida e utilizada em universidades dos Estados Unidos e de outros paises,
incluindo o Brasil, tendo apresentado resultados mais satisfatorios que o ensino
tradicional, quando comparados.

Essa metodologia faz parte do pressuposto de que a aprendizagem pode
ocorrer dentro e fora do espaco fisico das salas de aulas em ambientes externos
gue sejam mais convenientes aos alunos, sintonizada, portanto, com o pensamento
da psicologia da aprendizagem cognitivista.

A sala de aula invertida consiste ha combinacao de diversos recursos audio
visuais (textos, imagens, videos, animac¢des, simulacdes) que sao disponibilizados
em um ambiente virtual online ou off-line de modo que possam ser acessados a
qualquer momento pelos estudantes.

Nessa metodologia de aula, cabe ao professor preparar a sequéncia de
ensino-aprendizagem (conteudo) e disponibiliza-la aos alunos em uma plataforma
virtual em que os alunos irdo acessar fora da sala de aula para estudar. A aula
presencial, que ocorrera tradicionalmente na sala de aula no local, no horério
previamente destinado, torna-se um momento de socializagdo e organizacao dos
saberes e competéncias adquiridas no ambiente virtual extraclasse, bem como em
uma oportunidade para retirar davidas, realizar trabalhos e atividades relativas ao
conteudo abordado na plataforma.

Baseando-se na sala de aula invertida, buscamos seguir os seguintes
protocolos de procedimentos:

» Durante a primeira aula de aplicacdo do produto, serd disponibilizado

aos discentes o link de acesso ao e-book intitulado A Dualidade Onda-

Particula: Das Ideias de Newton ao Postulado de De Broglie (baixar

e abrir com um browser ou visualizador de epubs). No livro, os
interlocutores também terdo acesso ao conteldo que sera desenvolvido
nas aulas presenciais. Tal contetudo deve ser acessado pelo link citado,
porém, em um momento extra o ambiente fisico da sala de aula,

preferencialmente, antes das aulas presenciais.


https://www.dropbox.com/s/ug50kj8noaxy5hd/Produto%20001%20_A%20Dualidade%20Onda%20Part%C3%ADcula.epub?dl=0
https://www.dropbox.com/s/ug50kj8noaxy5hd/Produto%20001%20_A%20Dualidade%20Onda%20Part%C3%ADcula.epub?dl=0

» As aulas presenciais que ocorrerdo no horéario predestinado, seréo
desenvolvidas de acordo com a sequéncia didatica dos conteudos
disponibilizados no e-book. Nesses encontros, serdo realizados,
respectivamente: 1) a sistematizacao por meio de debate e de realizacéo
de exercicios sobre o conteudo que sera abordado em cada capitulo do
livro; 2) a revisdo por meio de discursfes a respeito do conteudo,
retomando férmulas e conceitos, tirando duvidas e realizando atividades
experimentais; 3) a construgcédo e reconstrugédo de significados; 4) e o
monitoramento para a superacao de possiveis lacunas de aprendizagem
dos alunos sobre o conteudo estudado.

» Ao final de cada aula, seré solicitado que os discentes conectem os links
que dao acesso aos capitulos e aos seus respectivos questionarios para
fins de testagem das aprendizagens conceituais.

» A avaliacdo da aprendizagem contemplarda a participacdo dos
estudantes por meio do envolvimento nas discussdes, nas atividades
propostas, na resolucdo do questionéario e, ao final da unidade, seré&

avaliado o desempenho individual da prova escrita.



4 SEQUENCIA DIDATICA

4.1 Aulal (45 min)

1° Momento (25 min)

No primeiro momento da aula, sera comunicado aos alunos como ocorreréo
as aulas no decorrer da unidade. Para isso, sera informado que deverdo acessar o
conteddo conceitual em um momento extraclasse em ambientes virtuais, por meio

de smartphone, tablet ou computador junto ao link web A Dualidade Onda-

Particula: Das Ideias de Newton ao Postulado de De Broglie que da acesso ao

e-book A Dualidade Onda-Particula: Das Ideias de Newton ao Postulado de De
Broglie.

Logo, a primeira aula servira para orientar os alunos sobre a programacao
presencial da sequéncia didatica e sobre a programacéao online desenvolvida no e-
book. No primeiro contato com os alunos destacaremos que o conteudo a ser
estudado, as listas de exercicios e 0s encontros presenciais priorizardo sempre
discussbes, levantamento de hipdteses, debates, articulacbes de ideias e
realizacdo dos experimentos didaticos planejados para o bimestre, sendo

fundamental a presenca nessas ocasides.

2° Momento (10 min)

No segundo momento, sera apresentado o livro virtual, as disponibilidades
das aulas e sobre o periodo de acesso ao e-book. Apresentaremos também, até
quando os questionarios online poderao ser respondidos e como poderao interagir

com o ambiente onde estardo os questionarios.

3° Momento (10 min)

Baseando-se na proposta metodoldgica conhecida como sala de aula
invertida, sera solicitado aos alunos que facam a leitura do texto introdutorio do
primeiro capitulo (capitulo 01, p.05) do e-book. Nesse trecho do livro intitulado A
teoria corpuscular de Newton para a luz contém alguns questionamentos sobre
a natureza da luz e da matéria. Nesse momento, também sera orientado que cada
aluno traga um questionamento ou problematizacdo para discussdo em sala de

aula.
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https://www.dropbox.com/s/ug50kj8noaxy5hd/Produto%20001%20_A%20Dualidade%20Onda%20Part%C3%ADcula.epub?dl=0
https://www.dropbox.com/s/ug50kj8noaxy5hd/Produto%20001%20_A%20Dualidade%20Onda%20Part%C3%ADcula.epub?dl=0

4.2 Aula Il (45 min)

1° Momento (10 min):

Valendo-se da sala de aula invertida, considerando que os alunos realizaram
a leitura do capitulo 01, p. 05 do e-book, antes da aula, para levantamento do
pensamento prévio dos alunos perguntaremos: Qual é a natureza da luz segundo
Newton? Quais argumentos Newton pondera para levantar suas hipéteses acerca

da natureza da luz?

2° Momento (15 min):

Solicitaremos que os alunos socializem os questionamentos a respeito do
conteuldo estudado no capitulo 01 na p. 05 e acompanharemos o debate promovido
pelos mesmos, intervindo quando necessario para tirar as davidas, explorar ideias

e conceitos.

3° Momento (15 min):
Realizaremos o experimento da dispersdo da luz com um prisma e
solicitaremos que os alunos tentem explicar o fenbmeno com base na hipétese de

Newton acerca da natureza da luz.

4° Momento (05 min):
Valendo-se da proposta metodolégica da sala de aula invertida, solicitar aos
alunos a leitura do capitulo 02 do e-book. Bem como que respondam ao

questionario 01 na p. 08, (https://goo.gl/forms/JEPIpOKd|ITOutBH3) proposto ao

final do capitulo.

4.3 Aula Il (45 min)

1° Momento (5 min):

Considerando que os alunos realizaram a leitura em um ambiente extra sala
de aula do capitulo 02 do e-book, orientaremos que todos os integrantes da turma
sejam divididos em dois grupos. Um grupo recebera duas travessas com agua e

dois pedacos de papeldo contendo duas fendas cada um. O outro grupo recebera

11


https://goo.gl/forms/JEPIpOKdjITOutBH3

um canh&o de luz e um conjunto de fendas duplas e simples. Como esquematizam

as figuras a seguir:

Pedaco de
] ~
- | papeldo com
*f’ fenas.
4
\
Bandeja com agua.

:f‘i—“ ~ Fenda simples
[Chpsm— W |
. Fenda dupla

Canhao de luz

2° Momento (10 min):
Sera solicitado que os alunos tentem produzir fenbmenos ondulatérios com
0s materiais que tem a disposi¢ado. Sera solicitado que eles anotem ou desenhem

0 que conseguiram produzir e identificar.

3° Momento (15 mim):

Apbs a realizacao da atividade experimental, 0os grupos seréo questionados
com as seguintes questdes: 1) E possivel afirmar que a luz possui natureza
ondulatéria uma vez que ela apresenta comportamentos ondulatérios, como
interferéncia e difracdo?; 2) A agua e outros meios, como o ar, também sao
formados por minusculas particulas, mas apresenta comportamento ondulatorio?
3) Como conciliar esses fatos a fim de defender posicionamentos acerca da

natureza da luz?

4° Momento (15 min):

12



Discutiremos entre os grupos, com a mediacdo do professor, sobre as
hipéteses baseadas em conceitos cientificos ou senso comum. Durante esse
momento, os alunos deverédo expor seu aprendizado e relacionar o que foi lido na
aula tedrica (capitulo 02, p. 09) e sua conexdo com a atividade pratica sempre com

a mediacao do professor.

5° Momento (05 min):

Solicitaremos a leitura do capitulo 3 intitulado O declinio da teoria
corpuscular da luz. Bem como, serad recomendado que os alunos respondam ao
questionario disponibilizado na forma de formulario online disposto na p. 11 do
referido e-book. Cada aluno devera escolher um ou mais pontos de interesse sobre
o referido tema e realizar uma pesquisa exploratéria para o debate que sera

proposto durante a proxima aula presencial.

4.4 Aula IV (45 min)

1° Momento (10 min):

Os alunos seréo instigados por meio de perguntas, apontadas nas linhas
abaixo, a comentar os pontos que mais lhe chamaram atencéo sobre o capitulo 3
na p. 12 que trata do trabalho de Maxwell sobre a previsdo teérica das ondas
eletromagnéticas e da posterior comprovacdo experimental da existéncia das
ondas que foi realizada por Hertz.

Tabela 1: Perguntas relativas ao capitulo 3 do e-book.

Perguntas
01 O trabalho de Maxwell foi importante para a determinagéo da natureza da luz?
02 Que fator foi determinante no trabalho de Maxwell para que ele pudesse levantar

sua hipoétese a respeito da natureza da luz?

03 O trabalho de Hertz foi importante para a sustentacao da teoria eletromagnética
da luz?
04 O que mais chama a atencao (desperta interesse) no trabalho desses cientistas?

13



2° Momento (30 min):

Com o objetivo de promover uma atitude critica-reflexiva sobre o contexto no
qual os trabalhos de Maxwell e Hertz foram realizados, utilizaremos a técnica
conhecida como Tempestade de Ideias. Iniciaremos anotando na lousa 0s pontos
de interesse pesquisados e mencionados pelos alunos sobre o tema da aula. Essas
ideias serdo utilizadas como ponto de partida para iniciar um discursdo de natureza
epistemoldgica a respeito da aceitacdo do modelo ondulatério da luz mediante os
estudos tedricos e experimentais realizados a esse respeito.

Os pontos a serem debatidos pontuados na lousa compordo um mapa
conceitual, que guiara a o potencial pedagoégico do tema com o objetivo de ampliar

a construcéo do conhecimento.

3° Momento (05 min):
Para finalizar a aula, serd solicitado que os alunos respondam ao

questionario 3 disponivel no link https://goo.gl/forms/zhFoBbyWOL03TpaM2

presente no capitulo 3, p. 15. Também serd solicitado que os discentes realizem,

em um momento extraclasse, a leitura do capitulo 4 na p. 16.

4.5 AulaV (45 min)

1° Momento (10 min):

No primeiro momento da aula os alunos serdo levados até ao laboratério de
informatica para que acessem 0 e-book dessa vez em um computador de mesa.
Na ocasido, os alunos deveréo ir até o capitulo 4, na pagina 20, onde encontrarao
o] link do simulador PHET

https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/photoelectric. Sera solicitado

gue os discentes acessem o simulador do efeito fotoelétrico por meio desse link.

2° Momento (25 min):

Com o simulador aberto, os discentes irdo investigar o efeito fotoelétrico
variando os parametros do simulador e observando o que ocorre com 0s elétrons
ejetados. Nesse momento, sera solicitado que eles utilizem o simulador e a

equacao de Einstein do efeito fotoelétrico (e-book, p. 23) para que calculem: 1) a

14


https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/photoelectric

energia cinética maxima dos elétrons ejetados sob luz de comprimento de onda de
270 nandmetros o potencial de frenamento, 3) e a frequéncia de corte do efeito.

O professor mediara essa atividade ajudando os alunos com a manipulacao
dos parametros no simulador e com a interpretacdo dos dados numéricos obtidos

com a aplicagéo da equacao.

3° Momento (10 min):

Sera promovida uma discussdo entre os alunos e professor sobre os
resultados alcancados com a atividade e as propriedades do efeito fotoelétrico que
nao podem ser explicadas pela teoria ondulatéria da luz, como: 1) a frequéncia de
corte e 2) a emissao de elétrons energéticos mesmo sob a luz de baixa intensidade.
Esses pontos a serem discutidos poderao ser propostos pelo professor ou poderao
ser destacados pelos proprios alunos de acordo com o interesse dos mesmos.

4° Momento (05 min):

Para finalizar a aula, sera solicitado que os discentes respondam ao
questionério 4 acessivel por meio do link:
https://goo.gl/forms/Gh6EMVAdIKhUNSRe?2 presente na p. 20 e que realizem a

leitura extraclasse do capitulo 5 na p. 21 cujo titulo € A dualidade Onda-particula

da matéria.

4.6 Aula VI (45 min)

1° Momento (05 min):

No primeiro momento dessa aula sera feito um exercicio de metacognicao
explorando os conceitos espontaneos e cientificos dos alunos a partir de uma
pergunta problematizadora relacionada ao capitulo 5, p. 21, do e-book A Dualidade

Onda- Particula: Das ideias de Newton ao postulado de De Broglie.

Tabela 2: pergunta problematizadora para iniciar a aula.

Pergunta

01 Qual é a natureza da matéria? Baseando-se em que vocé defende esse ponto

de vista?

15



2° Momento (15 min):

Sera proposta uma atividade ladica na qual o professor ira transformar a sala
de aula em um jari simulado. A turma sera dividida em trés grupos. Um grupo ira
defender a natureza corpuscular da matéria, o outro a natureza ondulatéria e o
outro grupo defendera que a matéria possui uma natureza diferente da corpuscular
e ondulatoria.

Na metodologia do Juri, os alunos teréo a liberdade para escolher em qual
grupo querem ficar para defenderem seus pontos de vista. Com a mediagédo do
professor, os alunos irdo expor seus argumentos em defesa do modelo da natureza
escolhido. Vencera o grupo que expor o maior nimero de argumentos e justifica-

los com base em conceitos cientificos.

3° Momento (15 min):

Ser& proposta uma situagéo problema com o uso do simulador PHET. Para
isso, 0s alunos serdo novamente levados até a sala de informética onde acessardo
ao simulador de interferéncia quantica do PHET por meio do link

https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/quantum-wave-interference

disponivel no e-book na p. 27. Nessa atividade, os alunos serdo desafiados a
descobrir 0 que ocorrerd se lancarmos elétrons contra um anteparo do mesmo

modo que lancarmos fétons de luz.

4° Momento (10 min):

Verificaremos as hip6teses dos alunos sobre a natureza dos elétrons por
meio de questionamentos sobre o comportamento dos elétrons no experimento,
utilizando o simulador, para mostrar que mesmo lancando um elétron por vez um

padrao de interferéncia ainda é formado.

Tabela 3: Questionamentos sobre o0 comportamento dos elétrons no simulador.

Questionamentos

01 O que ocorre com os elétrons quando eles sao lancados contra um anteparo?

02 Observando o comportamento dos elétrons no experimento é possivel

questionar a sua natureza?

03 A natureza dual dos elétrons pdde ser observada no experimento?
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5° Momento (05 min):
Para finalizar a aula, sera solicitado que os alunos respondam ao

questionario 5, por meio do link https://goo.gl/forms/tkJTHdIOtKDrX4FI1 disponivel

na pagina 27 do e-book A Dualidade Onda- Particula: Das ideias de Newton ao

postulado de De Broglie.

4.7 Aula VI (45 min)

1° Momento (10 min):

No primeiro momento da aula, serdo abordadas as relacdes de De Broglie
discutidas no e-book nas p. 22 e 23. Nesse momento, serdo escritas as equacodes
na lousa.
2° Momento (10 min):

O professor irA explanar a maneira como as relacbes de De Broglie
englobam a natureza dual da matéria por meio da exploracdo do significado de

cada termo das equacoes.

3° Momento (10 min):
Serd solicitada a formacgéo de duplas para a analise de um problema teérico
proposto a turma. Na sequéncia, sera recomendado que utilizem as relacdes de De

Broglie para soluciona-lo.

Tabela 4: Problema proposto aos alunos.

Problema

01 a) Calcule o comprimento de onda de um elétron que se desloca em um campo
elétrico uniforme com velocidade de 5,97 x 10° m/s e compare o resultado com
o comprimento de onda associado a um elefante de massa 5.500 kg

caminhando em uma velocidade de 1 m/s. Dado: (massa do elétron: 9,11 x 10
31 kg)

4° Momento (15 min):
A aula seré finalizada com a avaliacdo dos objetivos do problema proposto

e a socializacédo da aprendizagem. Devera ser perguntado aos discentes:
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Tabela 5: Questionamentos para a avaliacdo da aprendizagem dos alunos.

01 Em que situacdes podemos utilizar as relagdes de De Broglie?

02 Por que a natureza ondulatéria e a corpuscular da matéria ndo podem ser
observadas simultaneamente?

03

No mundo macroscopico, por que ndo vemos a matéria se comportar como
onda?
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5 Anexos

Questionarios avaliativos

Questionario - Aula |

01) De acordo com o texto, qual era a hipotese levantada por Newton a respeito da
constituicdo da luz branca?

a) A luz branca € uma mistura homogenia de raios de luz de uma s6 cor.

b) A luz branca altera a sua constituicdo ao passar pelo prisma e se dissolve em
luz de diversas cores.

c) A luz branca é uma mistura heterogenia de raios de luz de todas as cores.

d) Newton ndo foi capaz de levantar nenhuma hipétese a respeito da constituicao
da luz branca.

02) Para Newton, os raios de luz sofriam desvio ao passar pelo prisma por qué

a) possuiam natureza corpuscular e agiam conforme uma bola de ténis ao se
chocar com um obstaculo, desviando em outra direcéo.

b) possuiam natureza ondulatéria e podiam contornar obstaculos.

C) possuiam natureza corpuscular e eram desviados porque perdiam velocidade ao
se chocarem com as particulas que constituem o prisma.

d) ndo sofriam mais a acéo do éter ao entrar no prisma.

03) De acordo com a hipoétese levantada por Newton para a formacéo das diversas
cores gque surgiam quando a luz branca passa através de um prisma, qual era o
fendmeno responsavel pela formacgéo dessas cores?

a) Os corpusculos que formam o prisma misturam-se com 0s corpusculos da luz
dando origem as mais diversas cores.

b) As cores eram explicadas como o resultado da diferenca de velocidade entre os
corpusculos.

c) O éter atrasa os corpusculos e, por essa razdo eles mantém velocidades
diferentes e formam as cores.

d) Os corpusculos de luz sédo divididos em diversos tamanhos e, cada tamanho
corresponde a uma cor.

04) Qual era a concepcao do cientista Christiaan Huygens a respeito da natureza
da luz?

a) Para Huygens a luz possuia natureza granular.

b) A luz era formada por cristais minasculos, sendo de natureza corpuscular.

c) A luz era possuiam uma natureza desconhecida sendo formada pelo éter.

d) Para Huygens, a luz possuia natureza ondulatéria.

05) A respeito das ideias de Newton e de Christiaan Huygens a respeito da natureza
da luz, pode-se afirmar que:

a) Ambos concordavam que a luz possuia natureza corpuscular.

b) Ambos concordavam que a luz possuia natureza ondulatéria.

c) As ideias de Newton eram baseadas em fatos experimentais enquanto que as
ideias de Huygens néo foram baseadas em provas experimentais.

d) As ideias de ambos 0s cientistas ndo se apoiavam em fatos experimentais.
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Questionario — Aula ll

01 — Qual carater da luz é evidenciado no experimento da dupla fenda de Young?
a) corpuscular.

b) ondulatério.

c) granular.

d) O experimento de Young nao foi decisivo na determinacdo da natureza da luz,
pois os resultados néo satisfaziam a nenhuma previsao teodrica.

02) considerando o experimento da dupla fenda de Young, indique qual dos
fendmenos observados nesse experimento que sdo considerados exclusivamente
ondulatérios.

a) Reflexao e difracao.

b) Absorcéo e reflexéo.

c) Interferéncia e difracéo.

d) Reflexao e polarizagéo.

03) A respeito da formacéo das franjas claras e escuras no anteparo onde a luz é
projetada no experimento da dupla fenda de Young, indique a opgéo que explica a
formacdo dessas franjas de acordo com a teoria ondulatéria da luz.

a) As franjas luminosas se formam quando a crista de uma onda luminosa que veio
de uma das fendas se encontra com a crista de outra onda luminosa proveniente
da segunda fenda. Essas faixas luminosas sdo o0s pontos de interferéncia
construtiva.

b) As franjas luminosas formam-se quando a crista de uma onda luminosa se
encontra com o vale de outra onda luminosa.

c) As franjas escuras se formam quando a crista de uma onda luminosa que veio
de uma das fendas se encontra com a crista de outra onda luminosa proveniente
da segunda fenda. Essas faixas luminosas sdo o0s pontos de interferéncia
destrutiva.

d) As franjas luminosas se formam quando a crista de uma onda luminosa encontra
gue veio de uma das fendas se encontra com o vale de outra onda luminosa
proveniente da segunda fenda. Essas faixas luminosas sédo os pontos de
interferéncia destrutiva.

04) A respeito do experimento da dupla fenda, assinale a alternativa que indica a
explicacdo para a formacgéo da franja central, de acordo com a teoria ondulatoria
da luz.

a) A franja central corresponde a pontos onde as ondas de luz interagem formando
pontos de minimo luminoso.

b) Na franja central, as ondas de luz emergem das duas fendas e percorrem
caminhos de mesmo comprimento até a tela.

c) Na franja central, as ondas de luz interagem de forma destrutiva.

d) Na franja central, o caminho percorrido pela onda luminosa proveniente de uma
das fendas é meio comprimento de onda maior que o caminho percorrida pela onda
proveniente da outra fenda.

05) De que forma a andlise feita por Tomas Young a respeito do experimento da

dupla fenda contribuiu para o desenvolvimento de uma teoria acerca da natureza
da luz?
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a) O experimento da dupla fenda de Young respondeu questdes que ndo puderam
ser respondidas pela teoria de Newton e fortaleceu essa teoria que afirma que é luz
é formada por pequenas particulas.

b) O experimento da dupla fenda ndo foi capaz de fornecer nenhuma pista a
respeito da natureza da luz.

c) A partir da andlise do experimento da dupla fenda, ficou comprovado que a luz é
formada por particulas.

d) A analise do experimento de Young forneceu uma base convincente para a
sustentacao da teoria ondulatodria da luz.

Questionario- Aula lll

01) O modelo ondulatério da luz, baseado na propagacdo de ondas
longitudinais, ndo era capaz de explicar o fenémeno da polarizacdo das ondas de
luz. Nesse sentido, qual foi a explicagéo proposta por Young para esse fendbmeno:
a) Young propés que a luz era um tipo de onda mista.

b) A solucéo apresentada por Young foi considerar que a dire¢éo de oscilacéo
das ondas de luz fosse transversal a direcdo de propagacéao.

C) A explicagdo dada foi que a luz deveria ser formada por particulas que
oscilavam na mesma direcao em que se propagavam.

d) Para Young, a polarizacédo da luz ndo poderia ser explicada pelo modelo
ondulatorio.

02) Que fato relacionado as ondas eletromagnéticas previstas nas equacoes de
Maxwell permitiu a ele levantar a hipétese de que a luz era uma onda
eletromagnética?

a) Maxwell previu que as ondas eletromagnéticas deveriam propagar-se com a
mesma velocidade da luz cerca de 300000 km/s.

b) A previsdo de que essas ondas poderiam propagar-se no Vacuo.

C) A inexisténcia de uma teoria para a luz que pudesse explicar todos os
fendbmenos oticos.

d) Maxwell relacionou a luz com as ondas eletromagnéticas porgue na sua
época ainda ndo havia sido elaborada nenhuma teoria a respeito da natureza da
luz.

03) Maxwell previu em suas equacdes que 0s campos elétricos e magnéticos
variam perpendicularmente entre si e que a direcdo dessa vibracao era transversal
a direcdo de propagacdo. Essa descoberta forneceu uma explicacdo para qual
fenbmeno 6tico?

a) reflexado

b) difracao

c) refracao

d) polarizacéo

04) Henrique Rudolf Hertz produziu e detectou as ondas eletromagnéticas que
foram previstas nas equacdes de Maxwell. Qual foi a importancia desse fato para
a compreenséao da natureza da luz?

a) os experimentos de Hertz comprovaram que a luz é formada por particulas.

b) os experimentos de Hertz comprovaram que a luz é uma onda eletromagnética.
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c) constatou-se, por meio dos experimentos de Hertz, que ndo é possivel explicar
todos os fendbmenos 6ticos ao se considerar a luz como uma onda.

d) os experimentos de Hertz foram importantes porque por meio deles descobriu-
se que a velocidade das ondas eletromagnéticas e diferente da velocidade da luz.

05) A partir dos trabalhos de Maxwell e de Hertz, a comunidade cientifica conseguiu
solucionar o mistério acerca da natureza da luz, uma vez que as equacdes de
Maxwell permitiam prever praticamente todos os fendmenos Oticos até entédo
conhecidos. Que natureza da luz é comprovada pelos experimentos de Hertz?

a) corpuscular.

b) elétrica.

c) ondulatoria.

d) eletromecanica.

Questionario — Aula IV

01) Qual hipotese foi levantada por Max Planck para explicar a forma da distribuicdo
de energia no espectro da radiacdo emitida por um corpo negro?

a) Planck propds que energia radiante de um corpo negro sé podia ser emitida de
forma continua.

b) Planck prop6s que a energia de um corpo negro é emitida na forma de pequenos
pacotes, os quais ele chamou de “quanta”, cuja energia € proporcional frequéncia
da radiacao.

c) Planck supds que um corpo negro ndao poderia ser um emissor ideal, dessa
forma, o grafico de sua distribuicdo de energia ndo poderia corresponder a
nenhuma previsao teorica.

d) De acordo com Planck, a energia de um corpo negro € irradiada na forma de
pequenos pacotes, cuja intensidade é proporcional a intensidade do campo elétrico.

02) Em 1905, o fisico alemao Albert Einstein publicou um artigo no qual sugere uma
explicacédo para o fenbmeno conhecido como efeito fotoelétrico. Em que consiste
esse fendbmeno?

a) O efeito fotoelétrico consiste na absorcao de um elétron por um ndcleo atdémico.
b) O efeito fotoelétrico € um fendbmeno no qual prétons e elétrons sdo emitidos por
uma superficie metdlica devido a incidéncia de luz.

c) No efeito fotoelétrico, elétrons séo absorvidos por uma superficie metalica devido
a auséncia de luz.

d) O efeito fotoelétrico consiste na emisséo de elétrons por uma superficie metalica
devido a incidéncia de luz sobre essa superficie.

03) Quando se incide luz de determinadas frequéncias sobre uma superficie
metalica, elétrons ganham energia suficiente e escapam dessa superficie em um
fenbmeno conhecido como efeito fotoelétrico. Qual foi a explicacdo dada por
Einstein para esse fendbmeno?

a) De acordo com Einstein, a luz é constituida por particulas energéticas, as quais
ele chamou de fotons. Cada foton possui uma energia que € proporcional a
frequéncia da luz (E = h.f). Quando um elétron absorve um féton suficientemente
energético ele ganha energia suficiente para escapar do material.
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b) Para Einstein, a luz é constituida por pequenas ondas que ao incidirem sobre
uma superficie metélica faz com os elétrons entrem em ressonancia com sua
frequéncia até que adquiram energia suficiente para escapar da superficie.

¢) Segundo Einstein, cada elétron necessita absorver um ou mais foéton de luz para
ter energia suficiente para escapar da superficie metalica.

d) Segundo Einstein, o efeito fotoelétrico ocorre porque os elétrons sdo carregados
pelas ondas de luz ao colidirem com a superficie metalica.

04) Por que o efeito fotoelétrico ndo pode ser explicado pelo modelo ondulatoério da
luz?

a) O modelo ondulatério da luz ndo explica o efeito fotoelétrico porque prevé que a
energia é proporcional a frequéncia da radiacéo.

b) O modelo ondulatério da luz ndo é capaz de explicar satisfatoriamente o efeito
fotoelétrico porque propde que a energia das ondas eletromagnéticas esta
concentrada em um unico ponto da frente de onda.

c) A teoria ondulatéria da luz prevé que ao aumentarmos a intensidade do campo
elétrico, os elétrons seriam ejetados com maior energia, 0 que ndo é observado
experimentalmente.

d) De acordo com o modelo ondulatoério da luz, os elétrons deveriam ser ejetados
instantaneamente do metal, o que é observado na pratica.

05) A explicagdo dada por Einstein para o efeito fotoelétrico reafirmou a
necessidade de adocdo de um modelo corpuscular para a luz, tendo em vista que
a teoria ondulatéria ndo € capaz de explicar todos os fenbmenos observados.
Contudo, alguns experimentos comprovaram de forma irrefutdvel o caréater
ondulatério da luz, observado em diversos fen6menos. Nesse sentido, qual carater
da luz é adotado atualmente pela comunidade cientifica?

a) Ondulatorio

b) corpuscular

c) eletromecanico

d) dual (onda-particula)

Questionario- Aula VvV

01) A respeito do principio da complementaridade de Bohr, marque a alternativa
correta.

a) O principio da complementaridade de Bohr afirma que o modelo corpuscular da
luz é suficiente para descrever a natureza da radiagéo.

b) De acordo com o principio da complementaridade, é impossivel observar em um
mesmo fendmeno, a natureza corpuscular e ondulatéria da luz, embora esses
modelos sejam complementares e necessarios para a perfeita descricdo da
natureza da radiacao.

¢) Segundo afirma o principio da complementaridade de Bohr, o modelo ondulatorio
é suficiente para uma perfeita descricdo da natureza da radiagéo.

d) De acordo com o principio da complementaridade de Bohr, a natureza
corpuscular e ondulatério da luz s6 se revelam ao mesmo tempo em um
experimento.
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02) Marque a alternativa que corresponde a hipotese foi levantada por Louis De
Broglie a respeito do comportamento das particulas:

a) De Broglie propds que particulas também poderiam se comportar como ondas e
exibir propriedades ondulatorias, como interferéncia e difracéo.

b) De Broglie prop6s que, na presenca de luz, particulas poderiam se transformar
em ondas.

c) Segundo De Broglie, a luz, assim como as particulas de matéria, tem massa de
repouso néo nula, por isso possui momentum linear.

d) De Broglie prop6s que o principio da complementaridade ndo é valido para as
particulas.

03) Qual das seguintes expressfes matematicas obtida por De Broglie evidencia a

natureza dual (onda- particula) da matéria?
h

a)sz
b) E =h.f
c)7\=ml_V
d)C=Af

04) Com a comprovacao experimental da hipétese levantada por De Broglie de que
o comportamento ondulatério dual da luz também poderia ser estendido para
particulas, como prétons, elétrons, néutrons, e etc., qual foi a novo modelo adotado
pela comunidade cientifica para a natureza da matéria?

a) Dual (onda — particula)

b) Continua adotando apenas o modelo corpuscular.

c) Foi adotado o modelo ondulatério como Unico e capaz de descrever todos 0s
fendmenos fisicos.

d) Os modelos ondulatério e corpuscular foram ambos adotados e sempre sdo
observados ao mesmo tempo em um Unico fenbmeno, como prevé o principio da
complementaridade de Bohr.

05)Por que ndo podemos ver ondas associadas a objetos que se movem em nosso
cotidiano, como carros, avides, bolas de futebol, e etc., conforme preveem as
relacbes matematicas de De Broglie?

a)Nao observamos porque as relacbes de De Broglie s6 sédo validas para
velocidades préoximas a da luz.

b) Propriedades ondulatorias em objetos do cotidiano nédo séo observadas devido
ao fato de que a massa desses objetos é pequena, o que faz com que seus
comprimentos de onda sejam irrelevantes.

c)Porgue o comprimento de onda é diretamente proporcional a quantidade de
movimento da particula (p=m.v), dessa forma, quanto maior & massa da particula,
menor é o comprimento de onda associado a ela.

d)N&o observamos propriedades ondulatérias porque o comprimento de onda das
particulas € inversamente proporcional a sua quantidade de movimento, dessa
forma, quanto mais massiva for a particula, menor € o comprimento de onda da
onda que ela esté associada.
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