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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo apresentar o desenvolvimento histérico da Teoria Quantica
de forma cronoldgica, destacando suas contribui¢des cientificas e educacionais. A proposta
central consiste em utilizar uma ferramenta lidica, “Roleta do Tempo da Mecénica Quantica”,
como instrumento pedagdgico, com o intuito de facilitar o aprendizado e a compreensao dos
conceitos fundamentais dessa teoria. A metodologia adotada para a construcao deste trabalho
baseia-se em uma revisdo bibliografica das principais contribui¢des histéricas no campo da Fisica
Quantica, aliada a criacdo e implementa¢do de um produto educacional que visa tornar o ensino
da Mecanica Quantica mais acessivel e envolvente. A pesquisa fornece uma visao abrangente
sobre a evolucdo da Teoria Quantica, enfatizando sua relevancia tanto no campo cientifico
quanto educacional. Além disso, busca avaliar a eficicia da ferramenta proposta no processo
de ensino-aprendizagem, por meio de uma avaliagdo qualitativa do impacto na compreensao
dos alunos e sua capacidade de facilitar o ensino de conceitos complexos, como os da Mecanica

Quantica.

Palavras-chaves: Teoria Quantica; Desenvolvimento Histérico; Ferramenta Ludica.



ABSTRACT

The present work aims to present the historical development of Quantum Theory in a chrono-
logical manner, highlighting its scientific and educational contributions. The central proposal
consists of using a playful tool, “Quantum Mechanics Time Roulette”, as a pedagogical instru-
ment, with the aim of facilitating learning and understanding the fundamental concepts of this
theory. The methodology adopted for the construction of this work is based on a bibliographical
review of the main historical contributions in the field of Quantum Physics, combined with
the creation and implementation of an educational product that aims to make the teaching of
Quantum Mechanics more accessible and engaging. The research provides a comprehensive
overview of the evolution of Quantum Theory, emphasizing its relevance in both the scientific
and educational fields. Furthermore, it seeks to evaluate the effectiveness of the proposed tool
in the teaching-learning process, through a qualitative assessment of the impact on students’
understanding and its ability to facilitate the teaching of complex concepts, such as Quantum

Mechanics.

Keywords: Quantum Theory; Historical Development; Playful Tool.
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1 INTRODUCAO

A historia e o desenvolvimento da Teoria Quantica (TQ) comecgaram a surgir no final
do século XIX e inicio do século XX, abrangendo uma ampla gama de descobertas cientificas,
revolugdes conceituais, resultados experimentais e marcos histéricos que desafiaram as con-
cepcoes da Fisica Cléssica. Este trabalho apresenta o desenvolvimento da Teoria Quantica de
forma cronoldgica, desde suas origens até formulacdes mais sofisticadas, destacando avangos
histéricos fundamentais e as contribuicdes de cientistas renomados. A Teoria Quantica divide-se
em dois momentos principais: a velha Teoria Quantica e a nova Teoria Quantica, correspondendo,
respectivamente, a fase inicial e ao desenvolvimento posterior dessa teoria (Martins; Rosa, 2014).

A velha Teoria Quantica surgiu em 1900, com os primeiros indicios dos principios
quanticos. Max Planck, por meio de seus estudos sobre a radiacdo do corpo negro, propos a
quantizagdo de energia. Posteriormente, Albert Einstein explicou o efeito fotoelétrico, demons-
trando a natureza quantizada da luz. Ernest Rutherford, por meio de experimentos, concluiu
que os dtomos possuem um nucleo carregado positivamente, onde se concentra a maior parte
de sua massa, descobrindo, assim, o nicleo atdmico. Niels Bohr propds o modelo do dtomo de
hidrogénio, no qual um elétron orbita o nucleo sem irradiar energia, de forma semelhante a um
sistema planetario. Arthur Compton, por sua vez, observou o espalhamento de raio-X na colisdo
com o elétron em repouso, confirmando a natureza quantica da luz.

A nova Teoria Quantica é marcada pelas contribui¢des de diversos fisicos. Em 1924,
Louis de Broglie propds o conceito de dualidade onda-particula para os elétrons. Erwin Schro-
dinger formulou a equagdo de onda, fundamental para descrever o comportamento quantico
de um sistema fisico. Max Born contribuiu com a interpretagdo probabilistica da fungdo de
onda, oferecendo uma visao estatistica para a Mecanica Quantica. Werner Heisenberg introduziu
a Mecanica Quantica Matricial e formulou o principio da incerteza, que desafiou as nogdes
deterministicas da Fisica Classica. Wolfgang Pauli desenvolveu a teoria do spin do elétron e o
principio de exclusdo. Por fim, Paul Dirac criou a Mecanica Quantica Relativistica, que resultou
na equacao de Dirac.

A Teoria Quantica é uma das mais fundamentais e bem-sucedidas da Fisica Moderna,
promovendo avangos revoluciondrios na ciéncia e na tecnologia. No entanto, sua compreen-
sdo e interpretacdo nem sempre sdo simples, o que pode levar a especulacdes e interpretacoes
equivocadas, resultando na apropriacao indevida de seus conceitos para outros contextos. Em-
bora seja natural que teorias cientificas sejam reinterpretadas e adaptadas a diferentes dreas
do conhecimento, torna-se essencial distinguir apropriagdes legitimas daquelas realizadas de
forma desinformada (Machado; Cruz, 2016). A complexidade dessa teoria, frequentemente
mal interpretada, pode levar a criacdo de narrativas imprecisas que distorcem seus principios

fundamentais.



Apesar de sua importancia e impacto, a Teoria Quantica também enfrenta desafios no
ensino, especialmente devido a abstracdo de seus conceitos fundamentais, as interpretagdes
complexas dos fendmenos quanticos e a dificuldade de relaciond-los ao cotidiano (Greca;
Moreira; Herscovitz, 2001). Essas barreiras frequentemente contribuem para o distanciamento
dos estudantes, dificultando a assimilac@o da teoria de maneira integrada e significativa. Diante
desse cendrio, torna-se essencial a producdo de materiais diddticos que auxiliem na compreensao
da evolucao histérica e dos principais conceitos dessa drea.

Diante desse desafio, metodologias interativas, como jogos educacionais, t€m ganhado
destaque por sua capacidade de tornar o aprendizado mais envolvente e acessivel. Algumas
abordagens inovadoras ja foram exploradas nesse sentido, como o Jogo “Cara a Cara com os
Cientistas”: um recurso diddtico para o ensino de fisica moderna , que aproxima os estudantes
das figuras histéricas da ciéncia e suas contribui¢des por meio de uma dindmica interativa e
lidica. Outra iniciativa relevante é o Jogo de Fisica de Particulas: Descobrindo o Bdson de
Higgs, que busca explorar conceitos fundamentais da Fisica de Particulas de maneira acessivel
e interativa, permitindo que os alunos compreendam, por meio do lddico, aspectos tedricos e
experimentais dessa drea da ciéncia (Souza er al., 2019 ; Reis; Silva; Santos, 2020).

Seguindo essa abordagem, a ““ Roleta do Tempo da Mecanica Quantica ”, surge como
um recurso didatico interativo que organiza a cronologia dos principais marcos dessa teoria de
forma ludica. Dividida em doze marcos histdricos, como o corpo negro, o0 modelo de Bohr e a
equacao de Dirac, a roleta utiliza um quiz de multiplas perguntas para engajar os estudantes em
equipes, promovendo uma competicdo sauddvel e consolidando o conhecimento. Dessa forma,
além de facilitar o ensino dos conceitos fundamentais da Teoria Quantica, esse material busca
estimular a interagdo entre os estudantes e o contetido cientifico de maneira dinamica.

O objetivo geral deste trabalho € apresentar o desenvolvimento histérico da Teoria
Quantica em ordem cronoldgica, destacando suas contribui¢des cientificas e educacionais por
meio de uma ferramenta que facilite o aprendizado e a compreensdo de seus conceitos fundamen-
tais. Entre os objetivos especificos, destacam-se: tornar a teoria acessivel a diferentes publicos,
identificar os marcos histdricos e os cientistas pioneiros, organizar os eventos histéricos em
ordem cronolégica, definir os conceitos fundamentais da Mecéanica Quantica, desenvolver e
aplicar um produto educacional diddtico que auxilie no ensino dessa drea complexa.

Para alcancar esses objetivos, este trabalho adota uma metodologia baseada na revisao
bibliografica das contribuicdes historicas, além da construgdo e aplicagdo de um produto educa-
cional. Dessa forma, busca-se oferecer um panorama abrangente e acessivel sobre a evolugao
da Teoria Quantica, enfatizando sua relevancia cientifica e promovendo sua compreensao. A
importancia do estudo reside na criagdo de uma ferramenta inovadora que facilite o ensino
dessa teoria, tornando a ci€éncia mais acessivel e compreensivel. Apesar de mais de 120 anos de

existéncia, a Teoria Quantica permanece um campo de estudo vasto e em constante evolucao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste referencial tedrico, apresentam-se os fundamentos histdricos e cientificos que
sustentam a evolucdo da Teoria Quantica. Abordam-se dois momentos principais: a Velha Teoria
Quantica, que engloba os primeiros esforcos para descrever fendmenos que desafiavam a Fisica
Classica, e a Nova Teoria Quantica, que consolidou os principios fundamentais dessa area da

Ciéncia. Por fim, exploram-se metodologias pedagdgicas que auxiliam no ensino dessa tematica.

2.1 A VELHA TEORIA QUANTICA

A Velha Teoria Quantica abrange os trabalhos pioneiros que estabeleceram as bases
para o desenvolvimento da Teoria Quantica, como os de Max Planck, Albert Einstein, Ernest
Rutherford, Niels Bohr e Arthur Compton. Entre o final do século XIX e o inicio do século XX,
foram introduzidos conceitos que solucionaram problemas nao explicados pela Fisica Cléssica,
proporcionando uma nova compreensdo da natureza. Por esse motivo, esses conceitos ndo foram

amplamente aceitos na época (Martins; Rosa, 2014).

2.1.1 Planck, a radiacao do corpo negro e a quantizacao da energia

Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858-1947) foi um fisico alemdo amplamente reco-
nhecido como o pai da Teoria Quantica. Nascido em Kiel, Alemanha, em 23 de abril de 1858,
Planck era filho de Julius Wilhelm, professor de Direito Constitucional, e Emma Patzig. Desde
cedo, demonstrou um talento excepcional para os estudos, destacando-se em Matemaética e Fisica.
Ele estudou nas universidades de Munique e Berlim, onde foi aluno de grandes cientistas como
Kirchhoff e Helmholtz, e concluiu seu doutorado em 1879 (Nobel, 1918). A Figura 1, mostra

Max Planck, o homem cuja genialidade marcou o inicio de uma nova era na Fisica.

Figura 1 — Max Planck.

Fonte: (Nobel, 1918).



Planck iniciou sua carreira académica como Privatdozent em Munique (1880-1885),
um titulo conferido a professores habilitados, mas sem catedra nem remuneragdo governamental.
Em seguida, ocupou uma posi¢ao de professor associado de Fisica Tedrica em Kiel (1885-1889).
Em 1889, sucedeu Kirchhoff como professor na Universidade de Berlim, onde permaneceu até
sua aposentadoria em 1926 (Nobel, 1918). Durante esse periodo, sua dedicacdo a pesquisa € ao
ensino consolidou sua reputacdo como um dos maiores fisicos de sua época.

Em 1900, Planck publicou o artigo intitulado “Sobre a teoria da lei de distribuicdo de
energia no espectro normal”, que lhe rendeu o Prémio Nobel de Fisica em 1918 e marcou o
inicio da Mecanica Quantica. O estudo da radiacio térmica emitida por corpos opacos, conhecida
como radiac@o do corpo negro, forneceu as primeiras evidéncias da natureza quantica da radiagdo
(Maia, 2009). Um corpo negro € um objeto idealizado que absorve toda a radiagdo incidente e
emite radiacdo de forma eficiente em fun¢do da sua temperatura. A radiagdo emitida por esse
corpo tem um espectro caracteristico, crucial para o desenvolvimento da Teoria Quantica.

Planck determinou que a distribui¢@o espectral da densidade de energia u(A) das ondas
eletromagnéticas em uma cavidade é fundamental para calcular a distribuigdo espectral R(A)
de um corpo negro (Planck, 1900). Ele observou que os modelos classicos da época, como a
Lei de Rayleigh-Jeans, contradiziam os dados experimentais, prevendo um aumento ilimitado
da densidade de energia para comprimentos de onda curtos ( A — 0), resultando na chamada
catdstrofe ultravioleta (Tipler; Llewellyn, 2017).

Para solucionar esse problema, Planck propds que a energia média (£) dos osciladores
ndo fosse emitida de forma continua, mas em pacotes discretos chamados de guanta de energia.
Ele afirmou que a energia de cada quantum é proporcional a frequéncia da radiagdo, conforme a
equacao :

E =nhf, (2.1)

onde n € um nimero inteiro, &z =6,62607015 x 10734 J-s é a constante de Planck, f a frequéncia
da radiacdo.

Com essa hipétese, derivou a Lei de Radiacao de Planck, que descreve a distribui¢ao
espectral da densidade de energia em uma cavidade, ajustando-se perfeitamente aos dados

experimentais da época. A equacgdo € dada por:

u(r) = —mhe 2.2)
A (eZkT —1)

onde £ € a constante de Planck, ¢ é a velocidade da luz no vacuo, A é o comprimento de onda da

radiagdo, k € a constante de Boltzmann, e 7' é a temperatura do corpo negro em Kelvin (K).
Essa formulag@o ndo apenas resolveu o problema da catdstrofe ultravioleta, mas também
marcou o inicio de uma nova era na Fisica. A hipétese de Planck demonstrou que a energia em
sistemas fisicos ndo é continua, mas quantizada. Essa descoberta revolucionou o entendimento
da natureza da radiag@o e abriu caminho para o desenvolvimento da Mecanica Quantica, cujos

conceitos seriam ampliados por cientistas como Einstein, Bohr e Schrodinger.



Além de suas contribuicdes cientificas, Planck enfrentou grandes desafios pessoais
e profissionais. Durante o regime nazista, perdeu sua casa em bombardeios. Apesar das
adversidades, permaneceu na Alemanha, contribuindo para a Cié€ncia até seus dltimos anos.
Planck, que também era um pianista talentoso e chegou a considerar seguir carreira musical
antes de se dedicar a Fisica, faleceu em Goéttingen, em 4 de outubro de 1947, aos 89 anos
(Nobel, 1918). Seu legado de descobertas revolucionou a Ciéncia e inspirou geragdes futuras,
inaugurando uma revolugao cientifica cujos impactos se estendem até os dias atuais, sendo a

base para o desenvolvimento da Mecanica Quantica.

2.1.2 Einstein e a Teoria Quantica

Albert Einstein (1879-1955), amplamente reconhecido como um dos maiores cientistas
de todos os tempos, nasceu em 14 de marco de 1879, em Ulm, Alemanha. Desde a infancia,
demonstrou uma curiosidade intelectual notavel, embora tenha enfrentado dificuldades no rigido
sistema escolar alemao. Apds concluir seus estudos na Escola Politécnica Federal de Zurique,
em 1900, iniciou sua carreira cientifica com uma série de artigos revoluciondrios publicados em
1905 (Nobel, 1921). Entre esses artigos, destaca-se sua explicacdo para o Efeito Fotoelétrico,
fendmeno em que elétrons sao ejetados de um material quando exposto a uma determinada

frequéncia de radiacdo eletromagnética. A Figura 2 apresenta Albert Einstein.

Figura 2 — Albert Einstein.

Fonte: (Nobel, 1921).

Einstein prop0ds que a luz nao € uma onda continua, mas composta por quanta de energia
discretos, chamados fétons. A energia desses fotons € dada pela equacdo E = nhf, onde n é um
nimero inteiro, & € a constante de Planck e f € a frequéncia da luz (Tipler; Llewellyn, 2017).
Esse conceito ampliou a quantizacdo da energia proposta por Max Planck e introduziu, de forma
implicita, o conceito de dualidade onda-particula. O trabalho de Einstein foi experimentalmente
confirmado por Robert Andrews Millikan entre 1914 e 1916 e, por sua contribui¢do para a Teoria
Quantica, recebeu o Prémio Nobel de Fisica em 1921.

O efeito fotoelétrico ocorre quando fétons incidem sobre a superficie de um material,

transferindo sua energia para os elétrons. Cada material possui uma energia minima necessaria



para remover um elétron de sua superficie, conhecida como fung¢@o trabalho (¢). Se a energia
do féton (E) for maior do que (@), o elétron pode ser ejetado. A energia cinética maxima dos
elétrons emitidos € dada pela diferenca entre a energia do foton incidente e a funcao trabalho

(Tipler; Llewellyn, 2017), expressa pela equacao:

Emix = hf - ¢ (2.3)

Além de sua explicacdo para o Efeito Fotoelétrico, Einstein fez contribui¢cdes essenciais
para a Teoria da Relatividade, reformulando completamente a compreensao dos conceitos de
espaco, tempo e gravidade. Em 1905, publicou a Teoria da Relatividade Especial e, em 1915, a
Teoria da Relatividade Geral (Nobel, 1921). Ambas as teorias tiveram um impacto profundo
na Fisica Moderna e sao fundamentais para a descri¢ao do universo em grandes escalas e altas
velocidades.

Em 1933, devido a razdes politicas, Albert Einstein emigrou para os Estados Unidos,
onde continuou seu trabalho cientifico no Instituto de Estudos Avancados de Princeton, per-
manecendo 14 até sua aposentadoria. Ele faleceu em 18 de abril de 1955, em Princeton, Nova
Jersey (Nobel, 1921). Seu trabalho revolucionou a Fisica, mudando a forma como entendemos o

universo e deixando uma marca inapagavel na histéria da Ciéncia.

2.1.3 Rutherford e uma breve historia sobre a descoberta do nacleo

Ernest Rutherford (1871-1937), fisico e quimico neozelandés amplamente reconhecido
como o pai da Fisica Nuclear, desempenhou um papel crucial na compreensdo moderna da
estrutura atdmica. Nascido em Nelson, na Nova Zelandia, em uma familia humilde com 12
filhos, Rutherford demonstrou, desde cedo, grande talento para as Ciéncias. Formou-se em
Matematica e Ciéncias Fisicas pela Universidade da Nova Zelandia e, gracas a uma bolsa de
estudos, ingressou no Trinity College, em Cambridge, onde trabalhou sob a supervisdo de J.J.
Thomson no Laboratério Cavendish (Nobel, 1908). A Figura 3 ilustra Ernest Rutherford.

Figura 3 — Ernest Rutherford.

Fonte: (Nobel, 1908).



Em 1911, Rutherford conduziu experimentos pioneiros em seu laboratério, com a
colaboracdo de Hans Geiger e Ernest Marsden. Seus estudos revolucionaram o entendimento
da matéria e abriram caminho para futuras descobertas, incluindo a formulacdo do modelo
nuclear do dtomo (Maia, 2009). O famoso experimento da folha de ouro, também conhecido
como experimento de Rutherford, foi fundamental para esse contexto. Durante o experimento,
particulas alfa (o) foram disparadas contra uma fina lamina de ouro. Observou-se que a maioria
das particulas passava diretamente pela lamina, mas algumas eram desviadas em grandes angulos,
e outras até retornavam na dire¢ao de origem. Essa andlise revelou a existéncia de uma regiao
extremamente pequena, densa e positivamente carregada no dtomo: o nucleo (Nussenzveig,

2014). A Figura 4 ilustra a representacdo do experimento realizado por Rutherford.

Figura 4 — Representagéo do experimento de Rutherford.
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Fonte: (Nussenzveig, 2014).

A partir dessa descoberta, Rutherford concluiu que os 4tomos possuem um ntcleo
compacto, onde estd concentrada a maior parte de sua massa, com os elétrons orbitando ao redor.
A descoberta de Rutherford ndo s6 alterou a visdo da estrutura atdmica, mas também pavimentou
o caminho para o desenvolvimento da Fisica Nuclear (Souza; Dantas, 2010). Esse marco foi
fundamental, pois abriu novas perspectivas para a compreensao das interacdes nucleares e
contribuiu para a construcao das bases tedricas da Fisica Moderna, influenciando diretamente as
pesquisas que viriam a seguir nas décadas seguintes.

Rutherford recebeu o Prémio Nobel de Quimica em 1908 por suas investigagdes sobre
a desintegracdo dos elementos radioativos, além de diversos outros reconhecimentos, como a
Copley Medal e doutorados honorérios. Faleceu em 19 de outubro de 1937, em Cambridge,
Inglaterra (NOBEL, 1908). (Nobel, 1908). Seu legado permanece vivo, tanto pela importancia de
suas descobertas para a Mecanica Quantica quanto pela formacao de cientistas cujas contribuicdes

moldaram a Ciéncia do século XX.

2.1.4 Bohr e 0 &tomo de hidrogénio

Niels Bohr (1885-1962), fisico dinamarqués, nasceu em Copenhague, Dinamarca, em 7
de outubro de 1885. Filho do renomado fisiologista Christian Bohr e de Ellen Adler, oriunda de

uma familia com forte tradicdo educacional, foi desde a infancia influenciado pelo pai e pelo



ambiente intelectual em sua casa, o que despertou seu grande interesse pela Ciéncia. Iniciou seus
estudos na Universidade de Copenhague, onde foi orientado por C. Christiansen, um talentoso
fisico. Concluiu o mestrado em Fisica em 1909 e obteve o doutorado em 1911, com uma pesquisa
tedrica sobre as propriedades dos metais, utilizando a teoria dos elétrons (Nobel, 1922). Esse
trabalho tornou-se um marco na Fisica Moderna.

Em 1913, Bohr desenvolveu um modelo tedrico para o 4tomo de hidrogénio, combi-
nando conceitos fundamentais das teorias de Planck, Einstein e Rutherford. Esse modelo propds
que os elétrons orbitavam o nicleo em Orbitas estaciondrias, sem irradiar energia, resolvendo a
questao da instabilidade presente no modelo de Rutherford. Além disso, explicou com precisao
as posi¢des das linhas espectrais do hidrogénio, solucionando uma das questdes mais intrigantes
da época. Por essa contribuicao, Bohr recebeu o Prémio Nobel de Fisica em 1922, consolidando

sua posicao como um dos pioneiros da Mecanica Quantica. A Figura 5 ilustra Niels Bohr.

Figura 5 — Niels Bohr.

Fonte: (Nobel, 1922).

O modelo de Bohr foi revoluciondrio porque integrou a Teoria Quantica a estrutura
atomica. Ele sugeriu que os elétrons ocupavam Orbitas circulares ao redor do nicleo e podiam
saltar entre essas Orbitas, emitindo ou absorvendo energia de acordo com a diferenca entre os
niveis energéticos (Tipler; Llewellyn, 2017). O modelo também solucionou a instabilidade
proposta no modelo de Rutherford, explicando como os elétrons poderiam orbitar o niicleo sem
emitir radiacdo continuamente. A Figura 6 apresenta a representacao do modelo atdomico de
Bohr (Lima, 2024).

Figura 6 — O modelo atdmico de Bohr.

Fonte: (Lima, 2024).



Embora o modelo de Bohr tenha sido posteriormente refinado por desenvolvimentos da
Mecanica Quantica Moderna, como as contribui¢des de Schrodinger e Heisenberg, ele continua
sendo uma das maiores contribuicdes para a compreensao da natureza quantica da matéria.
Suas pesquisas sobre a estrutura atdmica e os nucleos atdmicos foram fundamentais para o
desenvolvimento da Fisica Nuclear.

Bohr chefiou o Instituto de Fisica Tedrica em Copenhague, que se destacou como um
centro de exceléncia cientifica mundial. Falecido em 1962, deixou um legado duradouro, com
ideias sobre a estrutura atdmica, a Teoria Quantica e a Fisica Nuclear que continuam a influenciar
a Ciéncia Moderna (Nobel, 1922). Seu modelo atdmico, especialmente no que diz respeito ao
atomo de hidrogénio, permanece como uma das bases da Fisica Atdmica e Quantica, sendo

essencial para a compreensdo da natureza da matéria e do universo.

2.1.5 Arthur Compton e o Efeito Compton

Arthur Holly Compton (1892-1962) foi um fisico norte-americano, nascido em 10
de setembro de 1892, em Wooster, Ohio. Filho de Elias Compton, professor de Filosofia e
reitor da College of Wooster, e de Betty Charity McCloskey, foi desde jovem influenciado pelo
ambiente intelectual de sua casa. Ao longo de sua vida, demonstrou grande interesse pela Ciéncia.
Compton graduou-se em Ciéncias em 1913, obteve seu mestrado em 1914 e o doutorado em
1916 pela Universidade de Princeton (Nobel, 1927).

Compton foi fundamental para o avango da Fisica Moderna, especialmente no campo da
Mecanica Quantica. Em 1923, ele realizou uma série de experimentos que forneceram evidéncias
conclusivas da dualidade onda-particula da luz, um conceito central para o desenvolvimento
da Teoria Quantica. Demonstrou que os fétons, além de possuirem energia, também possuem
momento linear, uma caracteristica fundamental da Mecanica Quantica (Halliday; Resnick;
Walker, 2016). Essa descoberta revoluciondria elucidou o comportamento quantico da luz e sua
interagdo com elétrons, consolidando a compreensio de que a luz pode se comportar tanto como

onda quanto como particula. A Figura 7 ilustra Arthur Compton.

Figura 7 — Arthur Compton.
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Fonte: (Nobel, 1927).



Por essa contribuicdo significativa, Compton foi agraciado com o Prémio Nobel de
Fisica em 1927. O Efeito Compton, como ficou conhecido, descreve a interacao entre fotons e
elétrons livres. Esse efeito ocorre quando um f6ton de alta energia, como os raios X ou raios 7,

colide com um elétron repouso, como ilustrado na Figura 8.

Figura 8 — Representacéo do efeito Compton.
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Fonte: (Melo, 2024).

Ap0s a colisdo, o foton € espalhado em uma direcao diferente e com menor energia,
resultando no aumento do comprimento de onda da radia¢do emitida. Esse fendmeno, chamado
de deslocamento Compton (Melo, 2024), foi crucial para confirmar que os f6tons possuem
momento e podem transferir energia para particulas materiais, evidenciando a dualidade onda-

particula. A equagdo que descreve essa variacdo do comprimento de onda é dada por:

A =1 A = (1 —cosB) 2.4)

MeC

onde A, e A; sdo os comprimentos de onda antes e depois da colisdo, & a constante de Planck,
m, € a massa do elétron, ¢ é a velocidade da luz, e 6 € o angulo de espalhamento do f6ton.

A contribuicao de Compton para o entendimento da natureza da luz e da radiagdo é
um dos legados mais duradouros de sua carreira. Além disso, a descoberta também ajudou a
consolidar a Teoria Quantica, essencial para descrever o comportamento de particulas subato-
micas e para o desenvolvimento de tecnologias como a Fisica Nuclear e a Fisica de Particulas.
Sua contribuic@o ndo se limitou ao Efeito Compton; ele também foi um lider académico e um
cientista importante, envolvido com a pesquisa de raios cosmicos, radiacdo e a estrutura atdmica.

Durante sua carreira, Compton ocupou importantes cargos académicos e ajudou a
impulsionar o avango da Fisica em todo o mundo. Compton faleceu em 1962 (Nobel, 1927). Mas
seu legado cientifico e educacional permanece fundamental para a Fisica Moderna, especialmente

no que se refere a natureza da luz e as interacdes entre radiacdo e matéria.



2.2 A NOVA TEORIA QUANTICA

A nova Teoria Quantica abrange o grupo de idealizadores que contribuiram para o
desenvolvimento da teoria a partir da década de 1920, incluindo os trabalhos de Louis de
Broglie, Erwin Schrodinger, Max Born, Werner Heisenberg, Wolfgang Pauli e Paul Dirac. Esses
cientistas construiram uma estrutura Matematica aprimorada para descrever o comportamento
das particulas subatdmicas, proporcionando uma compreensao mais completa e precisa dos

fendmenos quanticos (Martins, 2021).

2.2.1 De Broglie e as ondas de elétrons

Louis-Victor Pierre Raymond de Broglie (1892-1987) nasceu em 15 de agosto de 1892,
em Dieppe, Franca. Filho de Victor, Duque de Broglie, e Pauline d’ Armaillé, inicialmente seguiu
uma trajetoria voltada para as humanidades, obtendo, em 1910, um diploma em Histéria apos
estudar no Lycée Janson de Sailly. No entanto, seu interesse pela Cié€ncia, inspirado em parte
por seu irmao mais velho, Maurice, levou-o a mudar de rumo, graduando-se em Fisica em 1913.
Durante a Primeira Guerra Mundial, serviu na secdo de comunicacdes por radio do exército
francés, aproveitando seu tempo livre para explorar problemas técnicos e cientificos (Nobel,

1929). A Figura 9 apresenta Louis de Broglie.

Figura 9 — Louis de Broglie.

Fonte: (Nobel, 1929).

Em 1924, no auge de sua formagdo académica, de Broglie defendeu sua tese de douto-
rado intitulada Pesquisa sobre a Teoria dos Quanta. Esse trabalho lhe rendeu o Prémio Nobel
em 1929, ao introduzir o conceito de dualidade onda-particula (Tipler; Llewellyn, 2017). Nessa
tese, ele prop0s a revoluciondria hipétese de que particulas materiais, como elétrons, poderiam
apresentar comportamento ondulatorio, assim como a luz exibe propriedades corpusculares (Mar-
tins; Rosa, 2014). Essa ideia ampliou significativamente o entendimento da natureza quantica da
matéria.

De Broglie expressou sua hipdtese por meio da equagdo de comprimento de onda



associada as ondas de matéria (A ), representada pela seguinte férmula:

A=, 2.5)

onde nessa equagdo, A é o comprimento de onda, . € a constante de Planck e P é o momento
linear da particula (Tipler; Llewellyn, 2017). A ideia de De Broglie foi experimentalmente
confirmada em 1927 por Clinton Davisson e Lester Germer, que observaram a difracdo de
elétrons em cristais de niquel, validando a dualidade onda-particula. Esse marco foi essencial
para o desenvolvimento da Mecanica Ondulatéria de Erwin Schrodinger, que formulou a famosa
equacgao de Schrodinger, descrita em termos de fungdes de onda.

A relevancia do trabalho de Louis de Broglie foi amplamente reconhecida. Em 1929,
ele recebeu o Prémio Nobel de Fisica por sua descoberta da natureza ondulatdria dos elétrons.
Além disso, foi agraciado com o Prémio Henri Poincaré, o Prémio Albert I de Monaco e, em
1952, recebeu o primeiro Prémio Kalinga da UNESCO por suas contribui¢cdes na divulgacao
cientifica. Louis de Broglie faleceu em 19 de margo de 1987, aos 94 anos, deixando um legado
inestimdvel para a Fisica Moderna (Nobel, 1929). Seu trabalho revolucionou a compreensao
da natureza quantica da matéria e estabeleceu as bases para avancos fundamentais na Mecanica

Quantica.

2.2.2 Schrodinger e a equaciao de onda

Erwin Schrodinger (1887-1961) foi um fisico tedrico austriaco amplamente reconhecido
por suas contribui¢des fundamentais a Mecanica Quantica. Nascido em 12 de agosto de 1887, em
Viena, foi filho tnico de Rudolf Schrodinger. Desde a infancia, demonstrou grande interesse por
Ciéncias Naturais, Filosofia e Literatura, destacando-se na educacao escolar, onde desenvolveu
sua paixao por disciplinas cientificas e pela 16gica das linguas cldssicas (Nobel, 1933a). A Figura

10 apresenta Schrodinger, responsédvel por essas contribuicdes histdricas.

Figura 10 — Erwin Schrodinger.
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Fonte: (Nobel, 1933a).

Schrodinger iniciou seus estudos na Universidade de Viena, onde foi fortemente influ-

enciado por Fritz Hasenohrl, sucessor de Boltzmann. Nesse periodo, aprofundou-se em Fisica,



Matemdtica e Quimica, além de demonstrar interesse por poesia alema e pela 16gica da gramatica
antiga. Apos concluir seus estudos, dedicou-se a diversas pesquisas cientificas (Nobel, 1933a).
Um dos grandes marcos de sua carreira foi a formulacido da equacdo de onda, em 1926, um
momento decisivo para a Mecanica Quantica.

Inspirado pela hipétese de Louis de Broglie sobre a dualidade onda-particula, em 1926,
Erwin Schrodinger revolucionou a Mecanica Quantica, permitindo descrever o comportamento
quantico dos sistemas fisicos (Schrodinger, 1926). Esse desenvolvimento ocorreu durante um
periodo de intensa criatividade, enquanto ele estava hospedado na Villa Herwig, um hotel em
Arosa, nos Alpes suicos, um local que proporcionou a tranquilidade necessdaria para o surgimento
de suas ideias revoluciondarias. Curiosamente, essa fase decisiva da ciéncia ndo se deu de
forma isolada, mas em meio a circunstancias pessoais peculiares, ja que Schrodinger estava
acompanhado de uma mulher cuja identidade permanece desconhecida até hoje (Martins, 2021).

A equagdo de Schrodinger, que descreve o estado quantico de sistemas fisicos, deu
origem a Mecanica Quantica Ondulatéria (Tipler; Llewellyn, 2017). Ela € apresentada em trés

formas principais:

1. Equagdo de Schrodinger independente do tempo:

1 dy(x)
2m  dx?

V) x) = Ey(x) (2.6)

2. Equacdo de Schrodinger dependente do tempo em uma dimensao:

h? 0%¥(x,1) L OW¥(x,1)
—%T—FV(X,I)\P(X,I) = ZhT 2.7)
3. Equacao de Schrodinger tridimensional:
2
~ 5 V2y(r) +V(r)y(r) = Ey(r) (2.8)

Essas equagdes sdao fundamentais para a descri¢do das dindmicas de sistemas quénticos.
A forma tridimensional, em especial, é crucial para o entendimento das propriedades espectrais
do dtomo de hidrogénio. A equacgdo de onda de Schrodinger representou um avango significativo
na Teoria Quantica. Em 1933, Schrodinger recebeu o Prémio Nobel de Fisica, compartilhado
com Paul Dirac, por suas contribui¢des a Teoria da Mecanica Quantica (Nobel, 1933a). Ele
também foi amplamente respeitado por suas pesquisas e pelos impactos significativos em outros
campos da Fisica.

Schrodinger faleceu em 4 de janeiro de 1961, em Viena (Nobel, 1933a). Seu legado é
duradouro, com sua equagdo de onda sendo uma das bases fundamentais da Mecanica Quantica,
consolidando seu nome como sindnimo de inovagdo intelectual. O conceito do "gato de Schro-
dinger", frequentemente utilizado como metafora para fendmenos quénticos, continua a ser um

dos mais conhecidos e debatidos na Fisica.



2.2.3 Born e a interpretacao da funcio de onda

Max Born (1882-1970), fisico e matematico alemao, ¢ amplamente reconhecido como
um dos fundadores da Mecanica Quantica, tendo contribuido de forma essencial para o avango da
ciéncia em escala microscopica. Nascido em Bresldvia, atual Wroctaw, Polonia, em uma familia
de intelectuais, foi filho de Gustav Born, anatomista e embriologista, e de Margarete Kauffmann.
Estudou em algumas das mais renomadas universidades da Europa, como Bresldvia, Heidelberg,
Zurique e Gottingen. Foi em Gottingen que desenvolveu seu interesse pela Matemadtica aplicada
a Fisica, sob a influéncia de grandes nomes como Hilbert, Klein e Minkowski (Nobel, 1954). A

Figura 11 apresenta Max Born.

Figura 11 — Max Born.

Fonte: (Nobel, 1954).

Em 1926, Born realizou uma das suas mais importantes contribui¢des a Ciéncia ao
interpretar a fun¢do de onda proposta por Erwin Schrodinger de forma probabilistica. Ele sugeriu
que a funcdo de onda () ndo representa diretamente a posi¢do de uma particula, mas sim
a probabilidade de encontrar a particula em um ponto especifico do espago (Martins, 2021).
A densidade de probabilidade é expressa pelo médulo ao quadrado da funcéo de onda (|y|?),

conforme mostrado pela equacao:

p(x,t) = |y(x,1)|? (2.9)

Essa interpretacdo estatistica revolucionou a Mecanica Quantica, oferecendo uma nova
maneira de compreender os fendmenos quanticos e consolidando-se como um dos pilares
fundamentais da teoria. Esse trabalho foi essencial para o progresso da Mecanica Quantica e
rendeu a Born o Prémio Nobel de Fisica em 1954. Durante sua carreira, Born colaborou com
diversos cientistas que mais tarde se tornaram grandes nomes da Fisica, como Heisenberg, Pauli,
Jordan e Dirac. Contudo, com a ascensao do nazismo em 1933, sendo de origem judaica, ele foi
forcado a emigrar. Lecionou em Cambridge por trés anos antes de se estabelecer em Edimburgo,
onde trabalhou como professor até sua aposentadoria, em 1953 (Nobel, 1954).

Born recebeu diversos prémios e honrarias, incluindo a Medalha Max Planck e a Hughes

Medal, além de ser eleito membro de varias academias cientificas internacionais. Max Born



faleceu em 5 de janeiro de 1970, em Géttingen, Alemanha (Nobel, 1954). Seu legado perdura

como um dos pilares da Mecanica Quéantica e da Fisica Moderna.

2.2.4 Heisenberg e a Mecanica Quantica Matricial

Werner Heisenberg (1901-1976) nasceu em 5 de dezembro de 1901, em Wiirzburg,
na Alemanha, em uma familia de intelectuais. Seu pai, Dr. August Heisenberg, era professor
de linguas gregas na Universidade de Munique, o que influenciou o jovem Werner a seguir a
educacao superior. Estudou Fisica na Universidade de Munique, onde trabalhou com renomados
cientistas como Arnold Sommerfeld, Max Wien e Philipp Pringsheim. Em 1923, mudou-se para
Gottingen, onde colaborou com Max Born, Franck e David Hilbert, obtendo seu doutorado na
Universidade de Munique. Em 1932, foi laureado com o Prémio Nobel de Fisica (Nobel, 1932).

A Figura 12 ilustra Werner Heisenberg.

Figura 12 — Werner Heisenberg.
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Fonte: (Nobel, 1932).

Em 1926, Heisenberg desenvolveu a Mecanica Quantica Matricial, um formalismo
inovador que se distinguia tanto da Fisica Classica quanto da teoria ondulatéria de Schrodinger,
desenvolvidas simultaneamente. Ele propds uma abordagem para descrever as propriedades
observaveis de um sistema quéntico, como a posicao € 0 momento de uma particula, utilizando
matrizes (Heisenberg, 1925; Martins, 2021). Essa contribui¢do foi fundamental para a evolucdo
da Mecéanica Quantica.

Além disso, Heisenberg foi crucial para o desenvolvimento do principio da incerteza,
que estabelece que € impossivel determinar simultaneamente, com precisao, a posi¢ao e o

momento de uma particula. Esse principio € expresso pela férmula:

h
Ax-Ap =7, (2.10)

onde Ax € a incerteza na posicdo, Ap € a incerteza no momento e /i é a constante de Planck
reduzida (Fogaca, 2024). Esse principio revolucionou a Fisica e se tornou uma das bases da

Teoria Quantica.



Ap6s a Segunda Guerra Mundial, Heisenberg ajudou a reorganizar o Instituto de Fisica
de Gottingen, que foi renomeado para Instituto Max Planck de Fisica. Em 1953, foi nomeado
presidente da Fundagao Alexander von Humboldt, promovendo a colaborag¢do cientifica interna-
cional. Nos dltimos anos de sua carreira, concentrou-se no estudo das particulas elementares
e suas interacOes fundamentais. Heisenberg faleceu em 1° de fevereiro de 1976, em Munique,
deixando um legado imenso na Fisica Moderna (Nobel, 1932). A Mecénica Quantica Matricial
e o principio da incerteza continuam a influenciar a Fisica até os dias de hoje, consolidando-o

como um dos pilares da Mecanica Quantica.

2.2.5 Pauli e o spin do elétron

Wolfgang Pauli (1900-1958), fisico tedrico austriaco nascido em 25 de abril de 1900, em
Viena, ¢ amplamente reconhecido por suas contribui¢des fundamentais para o desenvolvimento
da Fisica Moderna, especialmente no campo da Mecanica Quantica. Pauli obteve seu doutorado
em 1921 sob a orientagdo de Arnold Sommerfeld na Universidade de Munique, e, em seguida,
trabalhou com cientistas renomados como Max Born e Niels Bohr. Ele é mais famoso por ter
formulado o Principio da Exclusdo de Pauli, que afirma que dois férmions, como os elétrons,
nao podem ocupar o mesmo estado quantico simultaneamente (Nobel, 1945). Este principio foi
crucial para a compreensao da estrutura atdmica e ajudou a estabelecer as bases para a Mecanica

Quantica Moderna. A Figura 13 ilustra Wolfgang Pauli.

Figura 13 — Wolfgang Pauli.

Fonte: (Nobel, 1945).

Em 1926, Pauli fez outra contribuicdo significativa ao sugerir que o spin € uma pro-
priedade intrinseca das particulas elementares, como os elétrons, que possuem spin % Essa
descoberta surgiu a partir dos estudos sobre o comportamento de 4tomos complexos em campos
magnéticos, particularmente apds o experimento de Stern-Gerlach (Maia, 2009). O experimento
de Stern-Gerlach, realizado por Otto Stern e Walther Gerlach em 1922, foi uma das primeiras
evidéncias experimentais de que as propriedades das particulas subatdmicas sao regidas pelos

principios da Mecanica Quantica, contrariando a visdo cldssica da Fisica.



O experimento consistiu na utilizacdo de um feixe de dtomos de prata, que foi direcio-
nado através de um campo magnético nao uniforme. O aparato experimental era composto por
um forno, responsavel por aquecer os dtomos de prata, um colimador para alinhar o feixe, um
ima com gradiente de campo magnético, que aplicava uma forca diferencial sobre os momentos
magnéticos das particulas, e uma placa de deteccio para registrar a distribui¢do do feixe (Eisberg;
Resnick, 1979). A Figura 14 apresenta a representacdo do experimento de Stern-Gerlach (Gomes;
Pietrocola, 2011).

Figura 14 — Experimento de Stern-Gerlach.

Fonte: (Gomes; Pietrocola, 2011).

De acordo com a Fisica Cléssica, esperava-se que os momentos magnéticos dos 4&tomos
de prata, assumindo distribui¢cdes continuas, formassem uma tnica faixa na placa de deteccao.
No entanto, os resultados experimentais mostraram algo inesperado: o feixe de dtomos se
dividiu em duas regides distintas. Esse resultado levou a formulacdo do conceito de spin,
consolidando a ideia de que particulas de spin % nao podem compartilhar o mesmo estado
quantico simultaneamente, conforme o Principio de Exclusdo de Pauli.

As matrizes de Pauli, fundamentais para o estudo do comportamento de particulas com
spin %, sao associadas a componentes do spin (ou momento angular) em dire¢des especificas
(x, y ou z). Elas descrevem como essas particulas se comportam em relagdo a medi¢des nessas

direcdes. As matrizes de Pauli sdo representdas abaixo:

0 1

O = , 2.11
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Essas matrizes s@o essenciais para descrever as propriedades do spin das particulas
e sua interacdo com campos magnéticos, sendo uma das principais ferramentas Matemadticas

usadas na Fisica Quantica. Ao longo de sua carreira, Pauli recebeu reconhecimento internacional



por suas realizacdes. Em 1945, foi agraciado com o Prémio Nobel de Fisica por sua contribui¢dao
ao desenvolvimento da teoria do spin. Além disso, foi eleito membro da Royal Society e recebeu
a Medalha Lorentz em 1930 (Nobel, 1945).

Pauli continuou suas pesquisas em Zurique, mas também teve periodos como professor
visitante em instituigdes prestigiadas, como o Institute for Advanced Study em Princeton.
Wolfgang Pauli faleceu em 15 de dezembro de 1958, deixando um legado duradouro na Fisica
Tedrica (Nobel, 1945). Suas descobertas continuam a ser a base para muitas dreas da Fisica
Moderna, o Principio da Exclusdo de Pauli e a teoria do spin, permanecem como marcos

importantes na histéria da Ciéncia.

2.2.6 Dirac e a Mecanica Quantica Relativistica

Paul Adrien Maurice Dirac (1902-1984) nasceu em 8 de agosto de 1902, em Bristol,
Inglaterra, filho de um pai suico e uma mae inglesa. Demonstrando desde jovem um grande
interesse pela Matematica e pela Fisica, estudou na Merchant Venturer’s Secondary School e,
mais tarde, na Universidade de Bristol, onde se formou em Engenharia em 1921. No entanto,
sua verdadeira paixao era a Matemadtica, e, apos concluir o curso de Engenharia, dedicou-se
ao estudo dessa disciplina, obtendo seu Ph.D. na Universidade de Cambridge em 1926. Dirac
tornou-se o Professor Lucasiano de Matemdtica em Cambridge em 1932, uma das posi¢des

académicas mais prestigiadas do mundo (Nobel, 1933b). A Figura 15 apresenta Paul Dirac.

Figura 15 — Paul Dirac.

Fonte: (Nobel, 1933b).

Dirac € amplamente reconhecido por suas contribui¢des a Mecanica Quantica. Em 1928,
ele formulou a equagd@o que leva seu nome, a equacao de Dirac, para descrever o comportamento
quantico das particulas de forma relativistica. Esta equacdo foi uma das realizagdes mais
importantes do século XX, pois unificou a Mecanica Quantica com a Teoria da Relatividade
Restrita de Einstein (Dirac, 1928; Martins, 2021). Ela descreve o comportamento de particulas
de spin %, como os elétrons, e incorpora os efeitos relativisticos, sendo um avango em relacdo

a equacao de Schrodinger, que nao considerava esses efeitos. A equacdo de Dirac, na forma



covariante, é expressa por:
(149 —m)y =0, (2.14)

onde y* sdo as matrizes de Dirac, dy, é o operador derivada, m é a massa da particula descrita
pela equacdo, e ¥ € a funcdo de onda relativistica, que descreve o estado quantico da particula.

Apesar de sua genialidade, Paul Dirac era conhecido por sua personalidade introspectiva
e reservada, frequentemente descrito como frio e silencioso. Contudo, sua clareza e precisao no
trabalho garantiram-lhe uma influéncia profunda na Fisica Tedrica. Por suas contribuicdes nota-
veis, foi agraciado com o Prémio Nobel de Fisica em 1933, juntamente com Erwin Schrodinger.
Dirac casou-se com Margit Wigner em 1937, e ao longo de sua brilhante carreira, recebeu vérias
distin¢des, incluindo a Medalha Real e a Medalha Copley pela Royal Society. Além disso, foi
eleito membro da Academia Pontificia de Ciéncias em 1961 (Nobel, 1933b).

Dirac faleceu em 20 de outubro de 1984, aos 82 anos (Nobel, 1933b). Sua equagdo,
assim como suas contribui¢des a Fisica de Particulas e a Teoria Quantica Relativistica, continuam
a ser fundamentais para o entendimento moderno da Fisica. O legado de Dirac € duradouro, e
suas ideias seguem moldando o campo da Fisica Tedrica, especialmente no que diz respeito a

unificacdo das Teorias Quantica e Relativistica.

2.3 METODOLOGIAS DE ENSINO DA MECANICA QUANTICA

O ensino da Mecanica Quantica apresenta desafios significativos devido a sua natureza
contraintuitiva e a necessidade de compreender conceitos profundamente abstratos. Conceitos
fundamentais, como a quantizacdo de energia, a dualidade onda-particula, a densidade de
probabilidade, o principio da incerteza e as propriedades intrinsecas das particulas elementares
frequentemente contrastam com a visao cldssica do mundo e exigem esforcos diferenciados para
serem assimilados (Greca; Moreira; Herscovitz, 2001). Essa complexidade demanda abordagens
didaticas inovadoras que promovam engajamento e facilitem a constru¢do do conhecimento.

Dentro desse contexto, o uso de jogos educacionais, especialmente jogos de tabuleiro,
destaca-se como uma ferramenta poderosa e inovadora, como o Jogo de Fisica de particulas:
Descobrindo o boson de Higgs (Souza et al., 2019). Esses jogos ndo apenas tornam o aprendizado
mais interativo e dindmico, mas também ajudam os estudantes a se envolverem ativamente no
processo de construcdo de conceitos. Estudos mostram que métodos lidicos no ensino promovem
maior retencao de conhecimento, desenvolvimento de habilidades cognitivas e sociais, além de
proporcionarem um ambiente propicio a discussao e ao pensamento critico (Pereira; Fusinato;
Neves, 2009). Dessa forma, quando combinados com o ensino tradicional, os jogos ampliam a
capacidade dos alunos de compreender conceitos complexos, transformando o aprendizado em
uma experiéncia mais envolvente e significativa.

A integracdo de jogos educacionais ao curriculo ndo apenas contribui para a compreen-
sdo de conteudos especificos, mas também estimula habilidades transversais, como raciocinio

l6gico, trabalho em equipe e resolucao de problemas. Isso se alinha diretamente a Teoria da



Aprendizagem Significativa de Ausubel, que destaca a importancia de ancorar novos conhecimen-
tos nas estruturas cognitivas pré-existentes do aluno. Segundo Ausubel (2012), a aprendizagem
significativa ocorre quando novos conceitos sdo organizados de forma hierdrquica e integrados
ao repertério mental do aprendiz, o que leva a uma compreensdo mais profunda e duradoura dos
conteddos.

Para Ausubel, a aprendizagem significativa € mais eficaz quando os estudantes con-
seguem conectar as novas informagdes com algo que ja sabem, formando assim uma rede de
conhecimento mais robusta e organizada. Nesse processo, o papel do professor é fundamental,
pois ele deve criar condi¢des para que o aluno estabeleca essas conexdes de maneira eficaz,
utilizando exemplos concretos e modelos didaticos que facilitem a compreensao.

Além disso, a teoria de Ausubel sugere que a aprendizagem ocorre de forma mais
eficiente quando os alunos t€ém um quadro de referéncia que os ajude a compreender os novos
conceitos. Dessa maneira, os jogos educacionais, como a Roleta do Tempo da Mecanica
Quantica, se encaixam perfeitamente, pois permitem que os estudantes estabelecam conexdes
entre o conteudo tedrico e sua aplicag@o prética de maneira interativa. O jogo se torna, portanto,
uma ferramenta que nao apenas reforca o aprendizado de conceitos quanticos, mas também
propicia uma forma concreta de compreender como esses conceitos se inter-relacionam e podem
ser aplicados.

Uma aplicagdo pratica dessa abordagem € o jogo “Roleta do Tempo da Mecénica
Quantica”. Esse recurso educacional foi concebido para explorar conceitos quanticos de maneira
interativa e colaborativa, transformando o ambiente de sala de aula em um espago de competi¢cdo
saudavel e aprendizado ativo. No jogo, os estudantes, organizados em equipes, respondem a
perguntas sobre a Teoria Quantica. A cada resposta correta, as equipes avangam; no entanto,
cada resposta errada faz com que retrocedam uma casa ou percam a vez, incentivando tanto o
estudo quanto a participagdo ativa. Essa dindmica ndo apenas reforca os conteudos discutidos,
mas também promove o engajamento dos alunos, a0 mesmo tempo em que proporciona um
momento de avaliacdo formativa lddica, permitindo ao professor identificar possiveis lacunas no
entendimento.

Esse processo entre jogo e teoria fortalece a aprendizagem, oferecendo oportunidades
para que os estudantes internalizem os conceitos de maneira mais eficaz. Portanto, a inser¢do de
jogos como a Roleta do Tempo da Mecanica Quantica no ensino da Mecénica Quantica representa
uma estratégia que alia inovagdo, interatividade e construc@o colaborativa de conhecimento,

tornando o aprendizado de uma disciplina complexa mais acessivel e envolvente.
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3 METODOLOGIA

A metodologia aplicada na elaboracao e aplicagdo do produto educacional “Roleta do
Tempo da Mecénica Quantica” segue uma abordagem participativa e interativa, com €nfase no
aprendizado colaborativo e na consolidagcdo dos conceitos de Fisica Quantica. O processo de

desenvolvimento do produto envolveu as seguintes etapas:

1. Pesquisa e referencial tedrico: inicialmente, foi realizada uma pesquisa aprofundada sobre
os principais marcos histéricos da Mecanica Quantica, com base em fontes confidveis da

area da Fisica, a fim de garantir a veracidade e o rigor cientifico do contetdo.

2. Planejamento do jogo: a partir da da fundamentacgdo tedrica, foi elaborado um planeja-
mento detalhado do jogo, que incluiu o layout da roleta, as cartas, as regras e os objetivos
educacionais. O planejamento também buscou garantir a adequacdo do produto as necessi-

dades pedagdgicas.

3. Construg¢do do produto: o produto foi projetado e desenvolvido com MDF e outros

componentes estruturais e grificos, garantindo funcionalidade e estética.

4. Aplicacdo do produto: o produto educacional foi aplicado em uma turma do Ensino Médio,
com o objetivo de testar sua eficidcia como ferramenta de ensino e promover o engajamento

dos alunos com os conceitos de Fisica Quantica de maneira lddica e interativa.

A aplicacdo do jogo “Roleta do Tempo da Mecanica Quantica” foi realizada com uma
turma do 3° ano do Ensino Médio do Instituto Federal do Piaui (IFPI), no curso técnico em
Edificacdes. Essa experiéncia revelou-se extremamente enriquecedora, tanto para o mediador
quanto para os alunos participantes. O principal objetivo foi explorar o ensino de Mecénica
Quantica de forma envolvente, promovendo a constru¢cdo de conhecimento histdrico e cientifico
de maneira dinamica e colaborativa.

A teoria da Aprendizagem Significativa, proposta por David Ausubel, foi uma das
bases que orientaram a aplicacdo do produto educacional. Segundo Ausubel, a aprendizagem
ocorre de forma significativa quando o novo conhecimento € relacionado a conceitos previamente
adquiridos pelos alunos, ou seja, quando hd uma conexdo entre o conhecimento novo e o
conhecimento prévio. Durante a aplicacdo do jogo, os estudantes foram incentivados a ativar
seus conhecimentos prévios relacionados a Fisica e a Histdria da Ciéncia. Dessa forma, os marcos
histéricos da Fisica Quantica apresentados no jogo ajudaram os alunos a visualizar a evolugdo
do pensamento cientifico ao longo do tempo, promovendo uma aprendizagem significativa,

conforme propde Ausubel 2012.



3.1 A ROLETA DO TEMPO DA MECANICA QUANTICA: UMA ABORDAGEM LUDICA

O produto educacional Roleta do Tempo da Mecanica Quantica pode ser aplicado
diretamente ou ap6s a discussao do contetido pelo professor, funcionando como uma ferramenta
avaliativa e de investigacdo cognitiva. Seu principal objetivo é estimular a compreensdo e a
reflexdo sobre os conceitos quanticos, relacionando marcos historicos a evolucio da Teoria
Quaéntica de forma interativa e dindmica. Esse recurso didético foi desenvolvido para integrar a
contextualizacdo histérica ao aprendizado conceitual, promovendo uma melhor assimilagio dos
fundamentos da Mecanica Quantica.

Essa ferramenta foi estruturada para relacionar diferentes marcos histdricos da Fisica
Quantica, desde os primeiros avancos até as descobertas mais modernas, proporcionando uma
experiéncia de aprendizado que explora a evolu¢do conceitual da teoria ao longo do tempo. A
roleta é dividida em doze se¢des, cada uma representando um marco significativo na histdria da
Mecanica Quantica. Além disso, o jogo inclui perguntas que incentivam os alunos a aprofundar
seu entendimento sobre as descobertas relacionadas a esses marcos. A Tabela 1 apresenta os

marcos historicos associados a cada hora da roleta. Na Figura 16, € apresentado o layout.

Tabela 1 — Marcos Histéricos da Roleta do Tempo da Mecéinica Quantica.

Hora | Marco Histérico
Oh | Corpo negro
1h | Lei de Planck
2h | Efeito fotoelétrico
3h | Modelo de Rutherford
4h | Modelo de Bohr
Sh | Efeito Compton
6h | Dualidade onda-particula
7h | Teoria de Schrodinger
8h | Postulado de Born
Oh | Teoria de Heisenberg
10h | Spin do elétron
11h | Equacao de Dirac

Fonte: Autoria prépria, 2025.



Figura 16 — Layout da Roleta do Tempo da Mecénica Quantica.

Oh
11h Ll 1h
Equacgdo de negro Lei de

Dirac Planck
2h
Efeito
Fotoelétrico

4

Fonte: Autoria prépria, 2025.

As cartas de perguntas da Roleta do Tempo da Mecanica Quantica foram inspiradas
nas do jogo Drawing Science: An Interdisciplinary, Playful, and Inclusive Proposal. Esse jogo
foi projetado para integrar diferentes disciplinas de maneira interativa e inclusiva, utilizando
elementos liudicos para promover o aprendizado (Souza et al., 2023). De forma similar, as cartas
da roleta buscam envolver os estudantes de maneira criativa, proporcionando uma experiéncia
educativa, divertida e colaborativa. As perguntas presentes nas cartas sdo baseadas nos marcos
histéricos da Mecanica Quantica e foram cuidadosamente elaboradas para refletir os conceitos
essenciais dessa drea da Fisica, incentivando a reflexdo e a participagdo ativa dos alunos no
processo de aprendizado. A Figura 17 apresenta-se o modelo das cartas de perguntas, elaborado

para estimular o aprendizado de forma lidica e interativa.

Figura 17 — Modelo de cartas de perguntas.

O que € um corpo negro?

a) Um objeto que reflete toda a
radiagio incidente.

B) Um objeto que absorve toda a
radiacido que incide sobre ele,
independentemente da frequéncia.
c) Um C[bjeto que emite apenas luz
visivel.

d) Um objeto que nio emite radiagio
em nenhuma condigio.

Fonte: Autoria prépria, 2025.



O funcionamento e as regras gerais da roleta seguem as diretrizes abaixo:

* Roleta: dividida em doze se¢des, cada uma representando um marco histérico da Mecanica
Quantica. Sua geometria circular possui um tamanho de 30x30 cm e cores variadas, que

ajudam a distinguir as diferentes secdes.

* Quiz de multiplas perguntas: as perguntas, relacionadas a cada uma das sec¢des da roleta,
sdo organizadas em cartas de 10x9 cm, conforme ilustrado na Figura 17, e variam em

niveis de dificuldade, conforme detalhado no Apéndice B.

* Ponteiros: cada equipe terd um ponteiro com o nome de um dos cientistas, como “Equipe
Planck”, “Equipe Bohr”, “Equipe Schrodinger” e “Equipe Dirac”, para marcar sua posicao

na roleta.
* Divisao de equipe: cada equipe comegard com seu ponteiro na posi¢ado inicial (Oh).
* Resposta correta: a equipe avanca para a préxima secao da roleta.
* Resposta incorreta: a equipe perde a rodada ou o ponteiro pode voltar uma secao anterior.
* Penalidade: voltar uma se¢do ao errar uma pergunta nas se¢des 2h, Sh, 8h e 11h.
* Tempo Limite: 1 minuto e 20 segundos para responder cada pergunta.

* Vencedor: a equipe que completar a volta na roleta primeiro. Em caso de empate, sera
feita uma pergunta extra, e a equipe que responder corretamente primeiro serd declarada

vencedora.

O principal objetivo da Roleta do Tempo da Mecénica Quantica € estimular a competi-
cdo saudavel entre equipes, consolidar o conhecimento e tornar o estudo da Mecanica Quantica
mais interessante. Essa ferramenta didatica € voltada para o ensino de Fisica, especialmente no
contexto de professores e estudantes. Para os professores, a roleta serve tanto para avaliagao
quanto como um meio de investigacdo cognitiva, tornando as aulas mais dinamicas e envol-
ventes. Para os estudantes, proporciona uma abordagem interativa do conteudo, facilitando a

compreensdo dos conceitos quanticos.

3.2 DESCRICAO DA CONSTRUCAO DO PRODUTO

A construcdo da Roleta do Tempo da Mecéanica Quantica seguiu uma sequéncia de
etapas interligadas, abrangendo o planejamento inicial, a escolha de materiais, a montagem
e a validacao de seu funcionamento. A seguir, apresenta-se o detalhamento de cada etapa,
destacando os elementos visuais que contribuem para a criacdo de um ambiente de aprendizagem

envolvente e interativo.



3.2.1 Planejamento

O planejamento da Roleta do Tempo da Mecanica Quantica estrutura-se como uma
ferramenta interativa e educativa voltada para o ensino da Mecénica Quantica. A dindmica
do jogo € dividida em etapas que promovem o aprendizado colaborativo e ludico. Durante as
discussdes tedricas sobre os marcos histéricos dessa drea da Fisica, as equipes interagem com
a roleta ao responder perguntas e avancam conforme suas respostas. A roleta é projetada para
conter 12 secdes, cada uma representando um marco histérico relevante da Fisica Quantica,
Figura 18.

Figura 18 — Representagdo grfica da Roleta do Tempo da Mecanica Quantica.

Oh
Corpo 1h
negro Lei de

Planck

2h
Efeito
Fotoelétrico

E. Planck

Fonte: Autoria prépria, 2025.

3.2.2 Materiais

Os materiais selecionados para a construcio da roleta aliam funcionalidade, durabilidade

e acessibilidade. Sdo eles:

* Placa de MDF: utilizada para a base circular com dimensdes de 30x30 cm e espessura de

6 mm (Figura 19).

* Papel adesivo vinil: aplicado na base da roleta para identificar as secdes e também na
tampa da caixa.

* PVC: material empregado na producdo dos ponteiros.

* Tinta: utilizada para a pintura dos ponteiros.



Parafuso, arruelas e porcas: necessarios para o eixo central da roleta, assegurando um
giro eficiente (Figura 20).

Tripé: utilizado como suporte da roleta.

Papel AP 240g: utilizado para a impressdo das cartas e dos regulamentos.

Caixa de MDF: com dimensdes de 34x34x8 cm, utilizada para armazenar a roleta, as

cartas e outros componentes do jogo.

Figura 19 — Base base circular da roleta, confeccionada com placa de MDF nas dimensdes de 30x30 cm
e espessura de 6 mm.

Fonte: Autoria propria, 2025.

Figura 20 — Componentes estruturais: tripé, parafuso, arruelas, porcas e ponteiros em PVC.

Fonte: Autoria propria, 2025.



3.2.3 Montagem da roleta

A Roleta do Tempo da Mecanica Quantica é composta por um disco circular dividido
em 12 secdes coloridas, cada uma representando um marco histérico da Mecanica Quantica e
acompanhada por um quiz com perguntas de diferentes niveis de dificuldade. Seu eixo central
possui um rolamento que garante o giro preciso dos ponteiros. A etapa final da construgao
envolve a integracdo de todos os componentes, garantindo que a estrutura seja funcional e estavel,
incluindo a aplica¢do do adesivo, a instalacdo do eixo e dos ponteiros, além da fixagdo no tripé
de suporte. Testes sdo realizados para assegurar sua estabilidade e funcionamento adequado,
tornando-a pronta para uso educacional.

Os passos dessa montagem sao:

1. Aplicagdo do adesivo vinil: o adesivo € cuidadosamente aplicado na base de MDF, garan-

tindo divisdes precisas e visiveis, o que facilita a leitura pelos participantes.

2. Instalacdo do eixo central e dos ponteiros: o eixo central € fixado ao disco com parafusos,
arruelas e porcas. Os ponteiros sdo integrados ao eixo central, assegurando estabilidade e

movimentacao eficiente.

3. Fixacdo da roleta no tripé: apds a instalagdo dos ponteiros, a roleta € fixada ao tripé de

suporte, que € ajustado para garantir nivelamento e estabilidade.

4. Testes finais: sdo realizados testes para verificar a estabilidade da base, o giro dos ponteiros

e o funcionamento geral da roleta. Ajustes sdo feitos, se necessdrio.

Figura 21 — Modelo final da Roleta do Tempo da Mecénica Quéntica.

Fonte: Autoria propria, 2025.



A Figura 21 ilustra a montagem final, que visa assegurar que todos os componentes da
roleta, incluindo o eixo central e os ponteiros, estejam corretamente integrados e funcionem de

maneira eficaz, garantindo sua durabilidade e eficiéncia como ferramenta pedagdgica.

3.2.4 Sistema de ponteiros, perguntas e penalidade

Os ponteiros desempenham um papel essencial na identificagdo do progresso das
equipes durante o jogo. Cada ponteiro é associado a uma equipe e contém uma denominagao,
permitindo que os jogadores acompanhem o desempenho em tempo real. Fabricados em PVC,
os ponteiros movem-se conforme o desempenho das equipes: avangam quando as respostas
estdo corretas, retrocedem ou fazem a equipe perder a vez quando as respostas estdo incorretas.
Essas penalidades promovem equilibrio na competicao, incentivando maior aten¢do ao contetido
abordado.

As perguntas, organizadas por meio de cartas de multipla escolha, abrangem marcos
histéricos da Mecanica Quantica, como ilustrados na Figura 22. Cada secdo da roleta possui
cartas com perguntas relacionadas ao marco correspondente. As equipes que acertam suas
respostas avangam uma secao na roleta, enquanto aquelas que erram enfrentam penalidades
especificas: nas secdes 2h, 5h, 8h e 11h, retrocedem uma casa; em outras se¢des, perdem a vez.
Esse sistema de perguntas e penalidades reforca a mecanica do jogo, equilibrando a competi¢do

e tornando o aprendizado mais dinAmico e envolvente.

Figura 22 — Exemplo de carta de mdltipla escolha.

O que é um corpo negro?

a) Um objeto que reflete toda a
radiagdo incidente.

b) Um objeto que absorve toda a
radiagdo que incide sobre ele,
P P 00 e e

_» J 1
¢) Um objeto que emite apenas luz
visivel.

d) Um objeto que ndo emite radiagdo
em nenhuma condigdo.

Fonte: Autoria prépria, 2025.

3.2.5 Funcionamento e dinaAmica pedagogica

A roleta conta com quatro ponteiros, um para cada equipe, € a dinadmica do jogo consiste
em equipes que giram o ponteiro correspondente ao seu grupo, respondendo perguntas sobre
marcos historicos da Mecanica Quantica. Cada acerto permite o avancgo para o proximo marco,

enquanto um erro penaliza com retrocesso ou perda de vez, conforme detalhado no regulamento



do jogo (Apéndice A). A equipe vencedora serd a primeira a completar uma volta inteira na
roleta.

A roleta foi planejada para ser uma ferramenta pedagégica que alia interatividade e
ludicidade, estimulando os alunos a aprender de maneira colaborativa e engajante. Durante o
jogo, as equipes sdo incentivadas a refletir sobre os conceitos histéricos e tedricos da Mecanica
Quantica enquanto competem para avangar.

O professor tem um papel central, ajustando a complexidade das perguntas de acordo
com o nivel de conhecimento da turma. Para alunos mais avangados, as questdes podem incluir
dedu¢des matematicas ou andlises criticas de fendOmenos quanticos, enquanto para turmas iniciais
o foco é a compreensdo dos marcos histéricos.

Além disso, a roleta promove habilidades transversais como trabalho em equipe, respeito
ao tempo de resposta e organizagdo para resolver problemas. O professor pode integrar o uso
da roleta com outras atividades pedagdgicas, como debates, resumos escritos ou apresentagdes

orais, ampliando as formas de aprendizado.

3.2.6 Avaliacao e Resultados Esperados

A aplicacdo da roleta serd avaliada por meio de observacao direta, andlise do engaja-

mento dos alunos e feedbacks observados. Espera-se que a atividade contribua para:

* Maior compreensdo dos conceitos fundamentais da Mecanica Quantica.
* Desenvolvimento de habilidades de trabalho em equipe.

* Valorizacdo do aprendizado histdrico e tedrico.

Além disso, serd importante avaliar como a roleta facilita a interacao dos alunos com os
conceitos, estimulando o pensamento critico e a constru¢do de uma visao integradora sobre a
histéria e o impacto da Mecanica Quantica. O objetivo € observar ndo s6 a reten¢do de conteido,

mas também a capacidade dos alunos de aplicé-lo em contextos préticos e tedricos.
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4 DESCRICAO DA APLICACAO DO PRODUTO

Nesta secdo, detalham-se as etapas de aplicacdo da ““ Roleta do Tempo da Mecénica
Quantica ”, com foco em sua execu¢@o no ambiente educacional. Inicialmente, apresentam-se
as instrucdes iniciais, que orientam os participantes quanto as regras e a estrutura do jogo. Em
seguida, descreve-se a dindmica das rodadas, abordando o funcionamento das perguntas e a
movimentacdo dos ponteiros. Além disso, a se¢do apresenta a avaliagcdo da eficdcia da ferramenta
lidica como estratégia de ensino. Por fim, identificam-se possiveis limitacdes e sugerem-se

melhorias para otimizar a experiéncia pedagdgica.

4.1 EXECUCAO DO JOGO: INSTRUCOES INICIAIS

Antes da dinamica do jogo, a roleta foi cuidadosamente montada, representando os
marcos histéricos da Mecanica Quantica. Cada secao recebeu a marcacdo de uma contribuicao
significativa de cientistas como Planck, Einstein, Bohr, De Broglie, Heisenberg e Schrodinger.
Além disso, cartas foram preparadas e organizadas por marcos histéricos, contendo perguntas
relacionadas a cada tema, conforme ilustrado na Figura 23. O uso dessas cartas permitiu que
cada aluno se aprofundasse em diferentes aspectos da histéria da Mecanica Quantica durante as

rodadas.

Figura 23 — Roleta montada para a aplicagio do jogo.
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Fonte: Autoria propria, 2025.



A dindmica teve inicio com uma breve apresentacdo sobre o funcionamento do jogo.
O regulamento foi explicado, destacando os quatro ponteiros nomeados, que representavam as
equipes, e a roleta, dividida em secdes sobre marcos histéricos importantes da Mecanica Quantica.
Antes do inicio da atividade, os grupos foram formados de maneira aleatéria, considerando
a afinidade entre os alunos, com o intuito de promover maior cooperacdo. Dessa forma, trés
equipes ficaram com quatro participantes, enquanto uma equipe ficou com cinco. Ao todo, 17
alunos participaram da dinamica. Cada grupo elegeu um lider, responsédvel por tomar decisdes
estratégicas e coordenar a equipe.

O regulamento do jogo, apresentado no Apéndice A, foi entregue a cada equipe para
que todos tivessem ciéncia das regras e das penalidades para respostas incorretas, Figura 24.
Para determinar qual equipe iniciaria a primeira rodada, os lideres participaram de uma disputa
de “zerinho ou um”. O grupo vencedor obteve a vantagem de escolher a primeira pergunta da
rodada, introduzindo um elemento estratégico ao jogo. Além disso, cada lider selecionou o

ponteiro correspondente a sua equipe na roleta.

Figura 24 — Alunos lendo o regulamento do jogo antes do inicio da execug@o.
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Fonte: Autoria prépria, 2025.

4.2 EXECUCAO DO JOGO: RODADAS

Ap6s a definicdo das informagdes iniciais, a primeira rodada teve inicio com a sele¢@o
da pergunta, conforme as se¢des da roleta, e a participacdo da equipe na dindmica interativa,
conforme a Figura 25. A equipe Bohr, vencedora da disputa de “zerinho ou um” escolheu
uma pergunta da sec@o Oh (corpo negro), ponto de partida do jogo. A pergunta foi apresentada

simultaneamente, e cada equipe teve 1 minuto e 20 segundos para respondé-la.



Figura 25 — Execugio do jogo: equipe Bohr participando da dinAmica do jogo.
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Fonte: Autoria prépria, 2025.

O jogo “Roleta do Tempo da Mecanica Quantica” teve um inicio empolgante, com todas
as equipes competindo para avangar pelos marcos histéricos da Teoria Quantica. Na primeira
rodada, as equipes estavam nervosas, mas prontas para enfrentar as perguntas desafiadoras do
mediador. As respostas foram rapidas, e as equipes comegaram a se posicionar nas se¢oes da
roleta.

A medida que o jogo avancava, algumas equipes comecaram a se destacar, avangcando
rapidamente, enquanto outras enfrentavam mais dificuldades. Esse movimento gradual fez com
que as se¢des da roleta se tornassem um reflexo direto do conhecimento e das estratégias adotadas

por cada equipe. No inicio da terceira rodada, o cendrio estava configurado da seguinte maneira:

* Equipes Planck e Dirac: secdo 1h (Lei de Planck).

* Equipes Schrodinger e Bohr: secdo 2h (Efeito Fotoelétrico).

Como mostrado na Figura 26.



Figura 26 — Configuragéo dos ponteiros da roleta no inicio da terceira rodada.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

A rodada teve inicio com as equipes Schrodinger e Bohr, que responderam a uma
pergunta sobre o Efeito Fotoelétrico. O mediador, responsavel por conduzir o jogo, leu a seguinte
questdo para as equipes:

“ O que é o Efeito Fotoelétrico?
E apresentou as seguintes op¢des de resposta:

a) A absorc¢do de luz por um atomo.
b) A mudanga de frequéncia da luz ao atravessar um prisma.
¢) A criacdo de prétons por incidéncia de luz.

d) A emissao de elétrons por um material ao absorver luz.

O mediador acionou o crondmetro, dando 1 minuto e 20 segundos para as equipes
responderem. As equipes Schrodinger e Bohr, ambas com boa compreensado do tema, escolheram
corretamente a alternativa “d”, explicando que o efeito fotoelétrico ocorre quando a luz incide
sobre um material, fazendo com que elétrons sejam liberados. Com isso, as equipes avangaram

para a secao 3h (Modelo de Rutherford), continuando sua jornada na roleta.



Em seguida, as equipes Planck e Dirac enfrentaram uma questdo sobre a Lei de Planck,
que trata da relacdo entre a radiacdo de corpo negro e a quantizacdo da energia, um conceito

fundamental na Mecanica Quantica introduzido por Max Planck. A pergunta feita foi:
“ O que a Lei de Planck descreve? ”’
E apresentou as seguintes op¢des de resposta:

a) O comportamento de particulas subatdmicas.
b) A distribui¢cdo de energia emitida por um corpo negro em fun¢do da frequéncia.
¢) A interacdo entre a gravidade e a luz.

d) A velocidade da luz em diferentes meios.

Apds 1 minuto e 20 segundos de discussao, as equipes acertaram a questao, escolhendo
a alternativa “b”, que € a resposta correta. A Lei de Planck descreve a distribui¢do de energia
emitida por um corpo negro em funcio da frequéncia da radiacdo. Como resultado, a equipe
avancou para a secao 2h (Efeito Fotoelétrico).

As equipes Schrodinger e Bohr demonstraram maior cautela nessa rodada, cientes de
que um erro nessa etapa resultaria em uma penalidade, obrigando-as a retornar uma posicao.
Esse fator intensificou a tensdo entre os participantes, que passaram a revisar detalhadamente
suas respostas antes de tomar qualquer decisao.

Antes do inicio da sétima rodada, o jogo “Roleta do Tempo da Mecénica Quantica” ja
havia se intensificado, com as equipes cada vez mais focadas em suas respostas e estratégias.
As questdes estavam mais desafiadoras, e cada rodada chamava ainda mais a atencao dos
participantes, que precisavam estar atentos ndo apenas ao conteido, mas também a dinamica do

jogo. A configuracdo da sétima rodada era a seguinte:

* Equipe Schrodinger: se¢do 6h (Dualidade Onda-Particula).
* Equipes Planck e Bohr: se¢do 5h (Efeito Compton).

» Equipe Dirac: se¢do 3h (Modelo de Rutherford).

Como mostrado na Figura 27.



Figura 27 — Configuragdo dos ponteiros da roleta no inicio sétima rodada.

Fonte: Autoria prépria, 2025.

A primeira pergunta da rodada foi direcionada a equipe Schrodinger, que estava na
secdo de Dualidade Onda-Particula. A dualidade € um dos pilares da Mecanica Quantica e
descreve como particulas subatomicas, como elétrons, podem exibir caracteristicas tanto de

particulas quanto de ondas. Nessa rodada, a pergunta feita foi:
“ O que significa a constante h na equaciao de De Broglie? ”
E apresentou as seguintes opcdes de resposta:

a) Velocidade da luz.
b) Energia potencial.
¢) Constante de Planck.

d) Fator de proporcionalidade.

(P2

A equipe forneceu a resposta correta, que foi a alternativa “c” e avancou para a se¢ao
7h (Teoria de Schrodinger).

Em seguida, as equipes Planck e Bohr enfrentaram uma questao sobre o Efeito Compton,
um fendmeno quantico que ocorre quando fétons de luz interagem com elétrons. Esse efeito foi
um dos experimentos que comprovaram a quantizagcdo da luz, mostrando que os fétons possuem

propriedades tanto de particulas quanto de ondas. A pergunta feita nessa rodada foi:



“ Qual foi a importancia do Efeito Compton para a Fisica Quantica? ”’
E apresentou as seguintes opcdes de resposta:

a) Confirmou a teoria da relatividade restrita.
b) Desafiou o modelo atomico de Rutherford.
¢) Introduziu a teoria das cordas.

d) Proporcionou uma confirmacio experimental da natureza quantica da luz.

Ap6s uma breve discussao, a equipe acertou ao escolher a alternativa “d” e avancou
para a secdo 6h (Dualidade Onda-Particula).

Por fim, a equipe Dirac foi desafiada com uma pergunta sobre o modelo atdmico de
Rutherford. O experimento de dispersao de particulas alfa realizado por Ernest Rutherford levou
a descoberta do nuicleo atémico, revolucionando o entendimento sobre a estrutura do atomo. A

pergunta feita nessa rodada foi:
‘“ Qual experimento levou Rutherford a propor seu modelo atomico? ”’
E apresentou as seguintes op¢des de resposta:

a) Experimento da dupla fenda.
b) Experimento da gota de dleo.
¢) Experimento do tubo de raios catddicos.

d) Experimento de dispersdo de particulas alfa.

Com a resposta correta “d”, a equipe avancou para a se¢ao 4h (Modelo de Bohr).

A rodada manteve um clima competitivo, uma vez que as equipes estavam cada vez
mais proximas do objetivo final. Além disso, a complexidade crescente das questdes exigia
maior atencao e estratégia por parte dos participantes.

Na tltima rodada da competi¢do, as equipes estavam cada vez mais préximas da
vitdria. A roleta havia levado as equipes para se¢des mais avangadas do jogo, com perguntas
desafiadoras sobre conceitos fundamentais da Mecanica Quantica. Cada rodada exigia ndo s
conhecimento profundo, mas também estratégia. A décima segunda rodada foi decisiva, com a
equipe Schrodinger prestes a conquistar a vitdria, dependendo de sua resposta. Nessa rodada, os

ponteiros estavam configurados da seguinte maneira:
* Equipe Schrodinger: se¢do 11h (Equagdo de Dirac).

* Equipe Bohr: secdao 10h (Spin do Elétron).



* Equipe Planck: sec@o 9h (Teoria de Heisenberg).
» Equipe Dirac: se¢do 7h (Teoria de Schrodinger).
Como mostrado na Figura 28.

Figura 28 — Configuragéo dos ponteiros da roleta no inicio da décima segunda rodada.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Nesta rodada, a equipe Schrodinger respondeu primeiro, pois ja estava na secao 11h
(Equacdo de Dirac). A pergunta foi direcionada exclusivamente a ela. Se acertasse, avancaria
diretamente para a vitdria, caso errasse, a equipe Bohr teria a chance de empatar, tornando a

disputa ainda mais acirrada. A pergunta da rodada foi:
“ Qual fendomeno quintico a equacao de Dirac ajuda a explicar?
E apresentou as seguintes op¢des de resposta:

a) Efeito tinel.
b) Spin intrinseco das particulas.
c) Efeito fotoelétrico.

d) Radiagdo de corpo negro.



Com a resposta correta “b”, a equipe Schrodinger avancou a vitéria, conforme ilustrado

t e

na Figura 29.
Figura 29 — Configuragéo dos ponteiros da roleta apds a ultima rodada.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Ao final da ultima rodada, a roleta foi ajustada, e a equipe consagrou-se campea ao
alcancar a posi¢do Oh, enquanto as outras equipes, apesar do bom desempenho, ndo conseguiram

O mesmo avango.

4.3 AVALIACAO DA EFICACIA DA FERRAMENTA LUDICA

Ap6s a conclusdo da dltima rodada e a vitéria da equipe Schrodinger, foi realizada uma
avaliacdo da dinadmica do jogo e do impacto da “Roleta do Tempo da Mecénica Quantica” no
aprendizado dos alunos. A andlise da aplicacdo do produto educacional teve como objetivo
mensurar sua eficicia no processo de ensino-aprendizagem. A avaliacdo considerou nio apenas
a compreensdo dos conceitos de Mecanica Quantica, mas também a interacdo dos alunos com a
proposta lidica do jogo.

A eficicia da ferramenta foi avaliada com base na participacdo dos alunos, na qualidade
das respostas e no envolvimento durante o jogo. A andlise mostrou que a roleta engajou os
estudantes e facilitou a compreensdo dos conceitos de Mecanica Quantica. Além disso, a
competicao saudavel entre as equipes contribuiu para um aprendizado dindmico, estimulando
a colaboracao, a estratégia e o pensamento critico. A implementagdo da ferramenta foi bem-

sucedida, pois estimulou o aprendizado ativo e uma abordagem interativa no ensino de Fisica.



4.4 LIMITACOES E MELHORIAS FUTURAS

Embora a “Roleta do Tempo da Mecanica Quéntica” tenha se mostrado uma ferramenta
promissora para o ensino da Mecanica Quantica, algumas limita¢gdes foram identificadas ap6s sua
aplicacdo. Destacam-se, entre elas, a dificuldade de adaptacdo do jogo a turmas com niveis de
conhecimento heterogéneos, o tempo necessario para a preparacdo da atividade e a dependéncia
de uma mediagao eficaz por parte do professor. Com base nessas observacdes, algumas melhorias

futuras podem ser propostas:

* Inclusdo de perguntas com maior diversidade temética e niveis de dificuldade adaptaveis,

permitindo ajustes conforme o perfil dos alunos.

* Treinamento prévio para os professores, para que possam entender a dindmica do jogo e

saibam como aplicd-lo de maneira eficaz nas aulas.

* Ampliacdo da aplicacdo da roleta para outros tépicos da fisica, possibilitando sua utilizacao

em diferentes areas do conhecimento.

* Desenvolvimento de uma versao digital, aumentando seu alcance e facilitando sua utiliza-

¢do em ambientes presenciais e virtuais

A implementa¢do dessas melhorias poderd ampliar ainda mais o potencial pedagdgico da
Roleta do Tempo da Mecanica Quantica, tornando-a uma ferramenta mais flexivel e amplamente

aplicavel.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A andlise histdrica e lidica, juntamente com a construcdo e a aplicagdo do produto
educacional, refletem um esforco significativo para tornar o ensino da Mecanica Quantica mais
acessivel, dindmico e interativo. Ao integrar uma abordagem dos marcos histéricos da Teoria
Quantica, o produto ndo apenas apresenta conceitos técnicos, mas também os contextualiza dentro
do desenvolvimento cientifico e histérico. Dessa forma, permite que os alunos compreendam a
evolucdo da teoria e reconhecam como as ideias de cientistas como Planck, Einstein e Schrodinger
se desenvolveram ao longo do tempo.

A abordagem lidica da “Roleta do Tempo da Mecanica Quantica” incentiva o envolvi-
mento ativo dos alunos, indo além da instrugao tedrica ao oferecer um ambiente interativo para
a aplicacdo prética e colaborativa do conhecimento. A competi¢do saudavel entre as equipes
e o raciocinio estratégico na resolugdo das questdes sobre os marcos histéricos da Mecénica
Quantica favorecem o aprendizado ativo. Além disso, a ludicidade do jogo motiva os alunos a
se aprofundarem nos conteidos, compreendendo e aplicando as informag¢des de maneira mais
significativa.

A constru¢do do produto baseia-se em uma andlise criteriosa dos marcos historicos da
drea, e a criagdo de perguntas diversificadas e bem estruturadas contribui para o desenvolvimento
de um material educacional que, além de engajar, auxilia na consolida¢do da aprendizagem.
A interatividade e a diversdo proporcionadas pelo jogo complementam as aulas tradicionais,
permitindo que os alunos se envolvam ativamente com o contetido e reforcem o conhecimento
adquirido de forma dinamica.

A avaliacdo em sala de aula foi essencial para mensurar, de forma qualitativa, o im-
pacto do produto no aprendizado. Os resultados indicam que o jogo envolveu os estudantes,
estimulou a participagdo ativa e facilitou a compreensao da Mecanica Quantica. A competi¢do e
a interacdo favoreceram o aprendizado colaborativo, enquanto a abordagem lidica consolidou o
conhecimento de forma eficaz. Além de assimilarem melhor os conceitos, os alunos conseguiram
relaciond-los aos avancos cientificos, tornando o aprendizado mais relevante.

Em suma, a andlise histérica, a abordagem ludica e a constru¢do do produto educacional
demonstram o potencial da “Roleta do Tempo da Mecéanica Quantica” como uma ferramenta
pedagdgica eficaz. Além de facilitar a compreensao de conceitos complexos, 0 jogo torna o
ensino da Fisica mais dindmico, estimulando a colaboragdo, o pensamento critico e a curiosidade
dos alunos. Com aprimoramentos, o produto pode se tornar ainda mais acessivel e aplicdvel a
diferentes contextos educacionais, fortalecendo o ensino e incentivando a participacao ativa de

alunos e educadores.
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APENDICE A - REGULAMENTO - ROLETA DO TEMPO DA MECANICA
QUANTICA

<A DO T,
Qo\-‘- Mpo
O regulamento da “Roleta do Tempo da Meca-
nica Quantica” estabelece normas e diretrizes
para a aplicacdo do jogo, cujo objetivo € consoli-
\, dar, de forma lddica e avaliativa, o conhecimento
\/ sobre os marcos historicos da Teoria Quantica.

OBJETIVO DO JOGO

O objetivo do jogo é fazer com que o ponteiro de cada equipe percorra os 12 marcos
histéricos da Teoria Quantica, avangando conforme as respostas corretas e retrocedendo
uma secdo em caso de respostas incorretas, especialmente nas se¢des 2h, Sh, 8h e 11h.

Essa penalidade incentiva cada equipe a refletir sobre os conceitos antes de responder.

EQUIPAMENTOS NECESSARIOS

1 roleta dividida em 12 sec¢des;

* 1 tripé para suporte;

150 cartas de perguntas organizadas por marcos historicos;
* 1 cronémetro.
PREPARACAO DO JOGO

* Equipes: o jogo pode ser disputado por até 4 equipes, com 2 a 5 participantes cada.

Ponteiros: cada equipe possui um ponteiro identificado com o nome de um cientista:

E. Planck

E. Bohr

E. Schrodinger
E. Dirac

Todos os ponteiros comeg¢am na secao inicial (Oh: Corpo Negro).



COMO JOGAR
Sorteio de ordem: a ordem de jogo € definida por sorteio inicial.
Rodada de perguntas:

— Na primeira rodada, todas as equipes respondem a mesma pergunta.

— A partir da segunda rodada, cada equipe responde a uma pergunta referente ao marco

histérico em que seu ponteiro se encontra.
Movimentacao dos ponteiros:

— Resposta correta: o ponteiro avanga para a proxima se¢do da roleta.

— Resposta incorreta: o ponteiro permanece na mesma posi¢do e a equipe perde a vez.

PENALIDADE

Secoes com penalidade: se uma equipe errar a resposta nas se¢des 2h, Sh, 8h ou 11h, ela

serd penalizada e terd que retornar a se¢do anterior.

Motivo das penalidades: essas se¢des representam marcos fundamentais na Teoria

Quantica, incentivando maior reflexdo antes de responder.

TEMPO DE RESPOSTA

Limite de tempo: cada equipe dispde de até 1 minuto e 20 segundos para responder
a pergunta. Caso ultrapasse esse tempo, a resposta serd automaticamente considerada

incorreta.
EXEMPLO DA PRIMEIRA RODADA
Todas as equipes comecam na secdo Oh (Corpo Negro).

O mediador faz uma pergunta sobre o Corpo Negro, e a cada resposta:

— Correta: o ponteiro da equipe avanca para a proxima secdo (1h: Lei de Planck).

— Incorreta: o ponteiro ndo se move, € a equipe perde a vez.

CRITERIOS DE VITORIA

Vencedor: a equipe que percorrer todas as 12 secdes da roleta primeiro.
Desempate: se mais de uma equipe alcangar a dltima se¢do na mesma rodada, uma
pergunta extra serd feita. A equipe que responder corretamente primeiro serd declarada

vencedora.
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APENDICE B - PERGUNTAS DAS CARTAS

1. O que € um corpo negro?

a) Um objeto que reflete toda a radiacao incidente.

b) Um objeto que absorve toda a radiacao que incide sobre ele, independentemente

da frequéncia.
¢) Um objeto que emite apenas luz visivel.

d) Um objeto que ndo emite radiacdo em nenhuma condigao.
2. Quem foi o fisico que resolveu o problema da radiacio do corpo negro?

a) Albert Einstein.

b) James Clerk Maxwell.
¢) Max Planck.

d) Niels Bohr.

3. O que € a radiacdo de corpo negro?

a) Radiacao emitida por um corpo que absorve toda a radiacio incidente.
b) Radia¢do emitida por um corpo em movimento.
¢) Radiacao emitida por um corpo que reflete toda a luz.

d) Radiagdo emitida apenas no espectro visivel.
4. Qual € o papel da radiacdo de corpo negro na teoria quantica?

a) Explica o comportamento das particulas em movimento.
b) Estabeleceu a teoria da relatividade.
¢) Definiu as propriedades do nucleo atdmico.

d) Permitiu o desenvolvimento do conceito de quantizacio da energia.
5. O que € a Lei de Wien?

a) Relaciona a energia de radiacdo com a frequéncia.

b) Determina o comprimento de onda em que a radiacao de corpo negro é maxima

para cada temperatura.
c) Descreve o espectro de radiacdo ultravioleta.
d) Descreve a forma de uma onda eletromagnética.

6. Como a radiagdo de corpo negro foi usada para o desenvolvimento do conceito de quanti-

zacdo de energia?



a) Ela ajudou a definir a velocidade da luz.
b) Ela explicou a estrutura do atomo.
c) Elalevou a ideia de que a energia é emitida em pacotes discretos.

d) Ela descreveu o movimento das particulas.
7. O que € a “catastrofe do ultravioleta”?

a) O aumento inesperado da energia total nas baixas frequéncias.
b) O desvio da radiacdo para o infravermelho.
¢) A absor¢do completa de radiacdo em altas frequéncias.

d) A previsao incorreta de energia infinita em altas frequéncias.
8. Por que um corpo negro ideal absorve toda a radiag¢do incidente?

a) Porque nao reflete nenhuma radiacao.
b) Porque tem uma superficie metélica.
¢) Porque € feito de material. supercondutor.
d) Porque é uma fonte de radiacdo infravermelha.
9. Por que o modelo de Rayleigh-Jeans falhou ao explicar a radia¢do de corpo negro em altas
frequéncias?
a) Porque descrevia apenas baixas frequéncias.
b) Porque utilizava a teoria da relatividade.
c) Porque previa valores infinitos de energia para altas frequéncias.

d) Porque ndo incluia a velocidade da luz na férmula.

10. Como a radiacdo de corpo negro € observada na natureza?

a) Nos reflexos dos metais.
b) Na terra.
¢) Nos objetos translicidos.

d) Em estrelas e corpos aquecidos.
11. A Lei de Planck foi fundamental para o desenvolvimento de qual teoria?
a) Teoria da relatividade.

b) Eletromagnetismo.

¢) Mecanica Quantica.



d) Fisica Cléassica.

12. O que a Lei de Planck descreve?

a) O comportamento de particulas subatomicas.
b) A distribuiciao de energia emitida por um corpo negro em func¢ao da frequéncia.
¢) A interacdo entre a gravidade e a luz.

d) A velocidade da luz em diferentes meios.
13. Qual teoria anterior ao trabalho de Planck falhou ao descrever a radiagdo do corpo negro?

a) Lei de Rayleigh-Jeans.
b) Teoria da Relatividade Restrita.
¢) Teoria da Gravidade Universal.

d) Teoria da Causalidade.
14. O que Max Planck prop0s para resolver o problema da radiacdo do corpo negro?

a) O efeito Compton.
b) O efeito fotoelétrico.
¢) O principio da incerteza.

d) A quantizaciao da energia.
15. O que diferencia a Lei de Planck da Lei de Rayleigh-Jeans?

a) A Lei de Planck é baseada na quantizacao da energia, enquanto a de Rayleigh-
Jeans nao.
b) A Lei de Planck s6 se aplica a altas frequéncias.

c) A Lei de Rayleigh-Jeans prevé corretamente o espectro de radiagdo.

d) A Lei de Rayleigh-Jeans foi desenvolvida antes da Lei de Wien.

16. Qual equagdo representa a Lei de Planck para a energia de um féton?

a) E=mc?
b) E=hf
¢) E=kT
d) E=pV

17. Qual é o valor aproximado da constante de Planck?

a) 9,8 m/s?



18.

19.

20.

21.

22.

b) 3 x 10 m/s
¢) 1,602 x 101 C
d) 6,626 x 1034 J.s

Por que a Lei de Planck foi revoluciondria para a ciéncia?

a) Descartou a necessidade de experimentos laboratoriais.
b) Descreveu os dtomos como indivisiveis.
c) Propos que a energia nao é continua, mas quantizada.

d) Introduziu o modelo de universo em expansao.

O que ocorre com a energia de um féton se sua frequéncia aumenta?
a) Diminui.
b) Permanece a mesma.

¢) Depende da temperatura.

d) Aumenta.
O que € um “quantum” de energia segundo Planck?

a) A menor quantidade de energia que pode ser emitida ou absorvida.
b) Uma particula de luz.
¢) A velocidade de um f6ton.

d) A constante de interacdo entre particulas.
O que € o efeito fotoelétrico?

a) A absorc¢do de luz por um dtomo.

b) A mudanga de frequéncia da luz ao atravessar um prisma.

¢) A criacao de protons por incidéncia de luz.

d) A emissao de elétrons por um material ao absorver luz.
Quem foi o responsdvel por explicar o efeito fotoelétrico e qual foi sua contribuicao para a
Teoria Quantica?

a) Max Planck: por introduzir a ideia de quantizag¢ao da energia.

b) Albert Einstein: por propor que a luz seja composta de quanta, chamados

fotons.
¢) Niels Bohr: por desenvolver o modelo atdomico.

d) Werner Heisenberg: por formular o principio da incerteza.



23. Qual é a importancia da fung¢ao trabalho no efeito fotoelétrico?

a) Determina a frequéncia minima necessaria para a emissao de elétrons.
b) Calcula a velocidade dos elétrons emitidos.
¢) Define a intensidade da luz necessdria para causar a emissao de elétrons.

d) Estima a quantidade total de luz absorvida pelo material.
24. Qual é o nome da particula de luz associada ao efeito fotoelétrico?

a) Neéutron.
b) Préton.
c) Foton.

d) fon.

25. O efeito fotoelétrico prova que a luz se comporta como:
a) Uma onda.
b) Uma particula.

¢) Um campo magnético.

d) Uma linha reta.

26. Qual € a férmula da energia cinética dos elétrons emitidos no efeito fotoelétrico?

a) E=hf—9¢
b) E =mc?
¢c) E=hf+W
d E=L

27. O que representa o termo ¢ na férmula do efeito fotoelétrico?

a) O ndmero de fétons emitidos.
b) A velocidade dos elétrons.
¢) A resisténcia elétrica.

d) O trabalho ou energia minima para liberar um elétron (funcao trabalho).
28. Qual material costuma ser usado para estudos do efeito fotoelétrico?

a) Aluminio.
b) Silicio.
¢) Litio.



d) Ouro.
29. O que ocorre se a frequéncia da luz € inferior a frequéncia de corte no efeito fotoelétrico?

a) Elétrons sdo emitidos com energia menor.
b) Nenhum elétron é emitido.
¢) A intensidade da luz aumenta.

d) A luz se torna visivel.

30. Quem ganhou Prémio Nobel pela explicacio do efeito foto elétrico?

a) Max Planck.

b) Isaac Newton.
¢) Albert Einstein.
d) Marie Curie.

31. O modelo de Rutherford foi proposto em qual ano?

a) 1911.
b) 1897.
c) 1905.
d) 1920.

32. Quem desenvolveu o modelo atdmico conhecido como "modelo nuclear"?

a) Niels Bohr.

b) Albert Einstein.

¢) Ernest Rutherford.
d) John Dalton.

33. Qual experimento levou Rutherford a propor seu modelo atbmico?

a) Experimento da dupla fenda.
b) Experimento da gota de 6leo.
¢) Experimento do tubo de raios catddicos.

d) Experimento de dispersao de particulas alfa.
34. No experimento de Rutherford, particulas alfa foram direcionadas para qual material?

a) Folha de aluminio.

b) Folha de ouro.



¢) Folha de prata.
d) Folha de cobre.

35. De que maneira Hans Geiger e Ernest Marsden influenciaram o modelo de Rutherford?

a) Desenvolveram a teoria da relatividade.

b) Introduziram a equacao de Planck.

¢) Criaram o modelo de nuvens eletronicas.

d) Conduziram o experimento de dispersao de particulas alfa, que resultou na
descoberta do nicleo.

36. Segundo o modelo de Rutherford, onde se encontra a maior parte da massa do &tomo?

a) Distribuida igualmente pelo dtomo.
b) Na periferia do d&tomo.
¢) No nucleo.

d) No espago vazio entre os elétrons.
37. O nicleo do dtomo, segundo Rutherford, possui qual carga elétrica?

a) Neutra.
b) Positiva.
c) Negativa.
d) Variavel.
38. Qual foi a principal limita¢cdo do modelo de Rutherford?
a) Nao explicava a estabilidade dos elétrons em o6rbita ao redor do nicleo.
b) Nao explicava a existéncia do nucleo.

¢) Nao previa o espalhamento de particulas alfa.

d) Nao incluia elétrons no modelo.
39. O que aconteceu com a maioria das particulas alfa no experimento de Rutherford?

a) Foram completamente absorvidas pelo nucleo.
b) Voltaram ao ponto de origem.
c) Passaram direto pela folha de ouro, sem desvio.

d) Reagiram quimicamente com o material.

40. Qual a principal conclusio do experimento de Rutherford sobre a estrutura do 4tomo?



a) O atomo € formado apenas por elétrons em movimento.
b) O atomo possui um nicleo denso e positivo, com elétrons ao redor.
¢) O dtomo € uma esfera solida com carga positiva.

d) O dtomo ¢é formado apenas por quarks.

41. Em que ano Niels Bohr prop6s seu modelo atdmico?

a) 1905.
b) 1913.
c) 1925.
d) 1930

42. Qual € a principal diferenca entre o modelo de Bohr e 0 modelo de Rutherford?

a) Bohr sugeriu que os elétrons giram em orbitas fixas com energias quantizadas.
b) Bohr mostrou que os elétrons estdo espalhados pelo dtomo.
¢) Rutherford acreditava que os elétrons estavam em Orbitas estaciondrias.

d) Rutherford nao incluia um nicleo denso.

43. Qual foi a principal falha no modelo atdmico de Rutherford, que mais tarde foi solucionado
pelo modelo de Bohr?
a) Nao incluia o conceito de elétrons.
b) Nao descrevia o nicleo do atomo.
c) Nao explicava a estabilidade dos elétrons em oérbitas estacionarias.

d) Falhava em explicar a presenga de is6topos.
44. Como Bohr explicou a emissdo e absor¢do de radiacdo em seu modelo atdomico?

a) Através da interagdo continua entre elétrons e nucleos.

b) Pela colisdo de elétrons com particulas subatdomicas.

¢) Pelo movimento aleatério dos elétrons em torno do nucleo.

d) Pela transicao dos elétrons entre orbitas quantizadas, emitindo ou absorvendo

quanta de energia.

45. O modelo de Bohr foi fundamental para a explica¢do da emissao de radia¢do devido ao

conceito de:

a) Transicoes entre niveis de energia quantizados.



46.

47.

48.

49.

50.

b) Particulas subatdmicas em constante movimento.
¢) Interacdes com o campo elétrico.

d) Ondas estacionarias.

O modelo de Bohr explicou corretamente os espectros de emissdo de qual elemento?

a) Oxigenio.
b) Hélio.
¢) Hidrogeénio.

d) Carbono.

Qual conceito foi introduzido por Bohr para explicar os niveis de energia discretos dos

elétrons?

a) Funcdo de onda.
b) Niveis de energia quantizados.
¢) Orbitais atdmicos.

d) Dualidade da matéria.

Como Bohr resolveu o problema da estabilidade dos elétrons em 6rbitas?

a) Atribuindo uma carga negativa aos elétrons.
b) Colocando os elétrons em Orbitas circulares de forma continua.
¢) Propondo que os elétrons estdo em constante aceleragao.

d) Propondo que os elétrons nio emitem radiacao enquanto estio em orbitas fixas.

Quem propds o modelo atdmico que introduziu 6rbitas quantizadas para os elétrons?

a) J.J. Thomson.

b) Albert Einstein.
¢) Niels Bohr.

d) Ernest Rutherford

O modelo de Bohr foi importante para o desenvolvimento da Mecanica Quantica porque

introduziu o conceito de:

a) Elétrons como particulas ondulatérias.
b) Energia quantizada em sistemas atomicos.
¢) Interferéncia de ondas estacionarias.

d) A existéncia de antiparticulas.



51. Em que ano o efeito Compton foi descoberto?

a) 1923.
b) 1905.
c) 1911.
d) 1930.

52. O que é o Efeito Compton?

a) A mudanga na frequéncia da luz quando ela passa por um prisma.
b) A absorc¢do de fotons por um material e a emiss@o de elétrons.
¢) O fenomeno que demonstra a interacao entre fotons e elétrons.

d) A emissdo de luz por 4tomos excitados em um gas.

53. O efeito Compton ocorre quando:

a) Elétrons sdo emitidos de um atomo devido a luz ultravioleta.
b) Raios X ou raios gama sao espalhados por elétrons em repouso.
¢) A luz visivel é refletida em um espelho.

d) Fotons se combinam para formar particulas.
54. O que acontece com a energia do féton no efeito Compton?

a) A energia é absorvida completamente pelo dtomo.

b) O féton ndo perde energia e é refletido.

¢) O féton aumenta sua energia durante o espalhamento.

d) A energia do foton é transferida para o elétron, fazendo com que o féton perca
energia.

55. Qual das seguintes particulas é envolvida no efeito Compton?

a) Préton.
b) Elétron.
¢) Néutron.

d) Neutrino.

56. O efeito Compton é uma demonstra¢do experimental de que a luz pode se comportar como:

a) Uma onda de matéria.

b) Uma onda longitudinal.



¢) Uma onda estatica.

d) Uma particula, em algumas situacgoes.
. O efeito Compton confirmou a teoria de que a luz possui:

a) Somente caracteristicas de particulas.
b) Somente caracteristicas de ondas.
¢) Caracteristicas tanto de particulas quanto de ondas.

d) Nenhuma das anteriores.

. Qual é o nome da equagdo que descreve o efeito Compton?

a) Equacao de dispersiao Compton.
b) Equacgado de Schrodinger.

¢) Equacdo de Planck.

d) Equacdo de Einstein

. O efeito Compton foi uma das primeiras evidéncias experimentais que demonstrou a:

a) Teoria da relatividade de Einstein.
b) Existéncia de particulas subatomicas.
¢) Dualidade onda-particula da luz.

d) Existéncia do campo magnético.
. Qual foi a importancia do Efeito Compton para a Fisica Quantica?

a) Confirmou a teoria da relatividade restrita.
b) Desafiou o modelo atdmico de Rutherford.
¢) Introduziu a teoria das cordas.

d) Proporcionou uma confirmaciao experimental da natureza quantica da luz.
. Quem foi o fisico que introduziu a ideia de que particulas tém propriedades de ondas?

a) Louis de Broglie.
b) Max Born.

¢) Werner Heisenberg.
d) Paul Dirac.

. Qual particula foi inicialmente proposta por de Broglie para exibir comportamento ondula-

torio?



a) Fotons.
b) Elétrons.
¢) Prétons.

d) Neutrons.

63. De acordo com de Broglie, qual grandeza Fisica estd associada ao comprimento de onda
de uma particula?
a) Massa.
b) Energia.
¢) Momento.

d) Velocidade.

64. Qual experimento confirmou a hipétese de de Broglie sobre o comportamento ondulatério
dos elétrons?

a) Experimento de Michelson-Morley.
b) Experimento da dupla fenda.
c) Experimento de Franck-Hertz.

d) Experimento de difracio por cristais.

65. Quem realizou os primeiros experimentos para comprovar a hipétese de de Broglie?

a) Max Born.

b) Davisson e Germer.
¢) Niels Bohr.

d) Max Planck

66. Qual é a equacdo de Broglie?

a) E =mc?
b) f =71
c) l:%
d) p=my

67. O que significa a constante h na equacao de de Broglie?

a) Velocidade da luz.

b) Energia potencial.



¢) Constante de Planck.

d) Fator de proporcionalidade.
68. A dualidade onda-particula sugere que:

a) Todas as particulas possuem propriedades ondulatdrias.
b) Particulas podem se transformar em ondas.
¢) Ondas e particulas sdo conceitos opostos.

d) O comportamento ondulatério ocorre apenas no vacuo.
69. Qual foi o prémio recebido por de Broglie por sua contribuigdo a fisica?

a) Prémio Nobel de Fisica.
b) Medalha Fields.
¢) Prémio Planck.

d) Prémio Einstein.
70. O que ¢ a dualidade onda-particula?

a) A ideia de que particulas e ondas s@o dois tipos distintos de matéria.
b) A teoria de que ondas podem ser convertidas em particulas de forma irreversivel.

¢) A nocao de que particulas subatomicas podem se comportar tanto como ondas

quanto como particulas.
d) A hipdtese de que ondas e particulas ndo interagem entre si.

71. Quem formulou a equagdo que descreve o comportamento das particulas subatdmicas em

termos de ondas?

a) Albert Einstein.
b) Niels Bohr.
¢) Erwin Schrodinger.

d) Louis de Broglie.

72. O que a equagdo de Schrodinger descreve?

a) A posicdo exata de uma particula.
b) O estado quantico de um sistema fisico.
¢) A interacdo entre elétrons e fotons.

d) O efeito da gravidade em sistemas quanticos.



73. Qual das op¢des abaixo é uma caracteristica da equagdo de Schrodinger?

a) Ela é deterministica e ndo leva em conta a incerteza.
b) Ela descreve apenas o movimento de particulas macroscopicas.
¢) Ela descreve o movimento de particulas relativisticas.

d) Ela é probabilistica e envolve uma funcao de onda.
74. A equacdo de Schrodinger é fundamental para o desenvolvimento de qual teoria?

a) Teoria quantica.
b) Teoria da relatividade especial.
¢) Mecanica classica.
d) Teoria de campos quanticos.
75. A equagdo de Schrodinger tem uma versiao dependente do tempo e outra independente do
tempo. Qual delas descreve a evolugcdo temporal de um sistema?
a) Equacdo independente do tempo.
b) Equacdo de Heisenberg.
¢) Equacao dependente do tempo.
d) Equacdo de Einstein.
76. Qual € o principio que estd intimamente relacionado com a equagdo de Schrodinger e

descreve a impossibilidade de determinar simultaneamente a posi¢ao € 0 momento de uma

particula com precisao infinita?

a) Principio da relatividade.
b) Principio da incerteza de Heisenberg.
¢) Principio da superposi¢do quantica.

d) Principio da indeterminacdo de Schrodinger.

77. Na equacao de Schrodinger, o operador Hamiltoniano (H) esté relacionado com:

a) A energia total do sistema.
b) O momento de uma particula.
¢) A posicao de uma particula.

d) A velocidade de uma particula.
78. No contexto da teoria de Schrodinger, o que significa "quantizagdo de energia"?

a) A energia de uma particula pode assumir apenas valores continuos.



b) A energia de uma particula ndo pode ser calculada.
¢) A energia de uma particula ndo existe.
d) A energia de uma particula é quantizada e s6 pode assumir certos valores

discretos.

79. A funcdo de onda em mecanica quantica, representada pela equacdo de Schrodinger,
fornece:
a) A posi¢do exata de uma particula em qualquer instante.
b) A energia total de uma particula.
c) A probabilidade de encontrar uma particula em uma regiao especifica do espaco.

d) O momento de uma particula.
80. Qual foi o impacto da teoria de Schrodinger na mecanica quantica?

a) Rejeitou a quantizagdo de energia.
b) Introduziu a relatividade restrita para particulas.
¢) Explicou o colapso da fun¢do de onda.
d) Descreveu matematicamente o comportamento ondulatério das particulas.
81. Quem formulou o postulado que estabelece a interpretagdo probabilistica da fungdo de
onda?
a) Erwin Schrodinger.
b) Max Born.
¢) Werner Heisenberg.

d) Wolfgang Pauli.
82. O Postulado de Born € relacionado a qual aspecto da mecanica quantica?

a) Determinacdo precisa da posi¢do das particulas.
b) Descricdo da trajetoria das particulas subatomicas.
c) Interpretacio probabilistica da funcio de onda.
d) Determinagdo da energia total do sistema.
83. De acordo com o Postulado de Born, a probabilidade de encontrar uma particula em uma
regido especifica do espago € proporcional a:
a) A funcdo de onda.

b) A constante de Planck.



¢) A velocidade da particula.
d) O quadrado da funcao de onda.
84. No contexto do Postulado de Born, o conceito de "funcdo de onda"é fundamental para
entender o comportamento de:
a) Particulas subatomicas e sistemas quanticos.
b) Particulas macroscopicas.
¢) Ondas eletromagnéticas.

d) Sistemas termodindmicos
85. O Postulado de Born afirma que a func@o de onda y de um sistema estéd associada a:

a) A velocidade das particulas no sistema.
b) A posi¢do exata das particulas no sistema.
c) A probabilidade de encontrar uma particula em uma determinada posicao.

d) A energia potencial do sistema.

86. Qual das afirmacdes abaixo € verdadeira sobre a interpretacdo probabilistica do Postulado
de Born?

a) A funcao de onda é uma ferramenta para calcular probabilidades de encontrar
a particula em uma regiao especifica do espaco.
b) A funcdo de onda sempre fornece a posicdo exata da particula.

¢) A func¢do de onda fornece apenas uma descri¢ao qualitativa do comportamento das

particulas.

d) A fun¢do de onda determina com precisao a energia da particula.
87. Qual € a principal implica¢do do Postulado de Born na mecanica quantica?

a) Determina a trajetéria das particulas com precisao.

b) Permite a descricao de sistemas quanticos em termos de probabilidades e nao

certezas.
¢) Calcula a energia total de um sistema quantico.

d) Relaciona a posi¢do e a velocidade das particulas com precisao.
88. Segundo o postulado de Born, o que 0 médulo da fungio de onda |y|? representa a:

a) A densidade de carga elétrica da particula.

b) A forca atuando sobre a particula.



¢) A energia cinética da particula.
d) A densidade de probabilidade.
89. O postulado de Born associa o comportamento probabilistico a fun¢do de onda. Qual € a
consequéncia desse postulado para a Fisica Quantica?
a) Introdugdo da incerteza nos valores de energia.
b) A rejeicao do determinismo classico em favor de probabilidades.
¢) A impossibilidade de calcular comprimentos de onda.
d) A definicdo de estados quantizados em termos de Orbitas circulares.
90. Qual € o impacto da interpretac@o probabilistica de Born no entendimento da mecanica
quantica?
a) Eliminar a necessidade de medir as propriedades das particulas.
b) Introduzir a ideia de que as particulas tém trajetorias definidas e previsiveis.
c) Propds uma visao estatistica da mecanica quantica.
d) Estabelecer uma nova abordagem cléssica.
91. Qual € o principio fundamental da Mecéanica Quantica formulado por Werner Heisenberg?
a) O principio da incerteza: é impossivel determinar simultaneamente a posicao e
o momento de uma particula.
b) Relatividade restrita: constancia da velocidade da luz.
c¢) Teoria dos quanta: energia em unidades discretas.
d) Relatividade geral: gravidade como curvatura do espaco-tempo.
92. O Principio da Incerteza de Heisenberg afirma que € impossivel conhecer simultaneamente
com precisao:
a) A velocidade e a posicao de uma particula.
b) A energia e a frequéncia de uma particula.
c) A posicao e 0o momento de uma particula.

d) A fase e a amplitude da funcdo de onda.
93. Qual das seguintes afirmacdes € uma implica¢do do principio da incerteza de Heisenberg?

a) A posicdo de uma particula pode ser determinada com precisdo infinita.

b) Quanto mais precisamente medimos a posicao de uma particula, menos precisao

teremos sobre seu momento.



¢) A velocidade de uma particula pode ser medida com precisdo sem limite.
d) A funcio de onda determina com exatidao tanto a posi¢do quanto o momento de uma
particula.

94. O Principio da Incerteza de Heisenberg € um reflexo da natureza:

a) Deterministica das particulas subatomicas.
b) Relativistica das particulas de alta energia.
¢) Ondulatoéria das particulas macroscopicas.
d) Probabilistica da mecanica quéintica.
95. Segundo o Principio da Incerteza, o que acontece quando tentamos medir a posi¢ao de
uma particula com extrema precisao?
a) A particula fica mais estavel.
b) A incerteza sobre seu momento aumenta.
¢) A particula perde sua natureza ondulatoria.

d) A particula se torna uma onda estaciondria.
96. O que significa a expressdao AxAp > % no contexto do principio da incerteza?

a) Que o produto da incerteza de duas grandezas € igual a constante de Planck.

b) Que a constante de Planck é a menor unidade de energia possivel.

¢) Que a probabilidade de encontrar uma particula é sempre constante.

d) Que a incerteza no momento € inversamente proporcional a incerteza na posi¢ao.

97. Heisenberg desenvolveu seu principio da incerteza como uma critica a interpretacao

cléssica da fisica. Qual € o ponto central dessa critica?
a) A Fisica Classica nao era compativel com o comportamento de particulas su-
batomicas.
b) A Fisica Classica era baseada em uma visdo de mundo probabilistica.
¢) A Mecanica Quantica negava os experimentos de particulas.

d) A Fisica Classica ndo tinha lugar para a ideia de dualidade onda-particula.
98. Qual € a principal consequéncia filoséfica do principio da incerteza de Heisenberg?

a) O universo é completamente deterministico.
b) O comportamento das particulas subatomicas € inteiramente previsivel.

¢) Nao podemos conhecer todas as propriedades de um sistema ao mesmo tempo,

apenas probabilisticamente.



d) As particulas ndo existem até serem observadas.
99. O Principio da Incerteza de Heisenberg implica que a Mecanica Quéntica € uma teoria:

a) Deterministica.
b) Probabilistica.
¢) Relativistica.
d) Newtoniana.
100. Qual foi a contribuicdo de Werner Heisenberg para a interpretacdo da Mecanica Quantica
além do principio da incerteza?
a) Desenvolveu a teoria do caos quantico.
b) Introduziu a relatividade para sistemas quanticos.
c) Estabeleceu a gravidade quantica.
d) Formulou a Mecanica Quantica Matricial, usando matrizes para descrever
observaveis.
101. O que é o spin na mecanica quantica?
a) Uma propriedade que descreve a trajetdria orbital de uma particula ao redor de um
ntcleo.
b) Uma propriedade intrinseca das particulas, como os elétrons.
¢) A velocidade com que uma particula se move em uma trajetoria retilinea.

d) Uma forma de energia associada ao movimento vibracional de uma particula.
102. Qual € o valor do spin do elétron?

a) 0
b) 1
c) -1/2
d) 12
103. O spin € uma propriedade de que tipo de particulas?
a) Somente particulas com massa.
b) Somente particulas com carga elétrica.

¢) Somente particulas subatomicas, como elétrons, néutrons e protons.

d) Somente particulas com velocidade constante.



104. O spin do elétron é uma caracteristica fundamental que esta relacionada a qual conceito
fisico?
a) Momento angular.
b) Frequéncia.
c) Energia potencial.

d) Velocidade de movimento.
105. Em um atomo, o spin do elétron € importante para determinar:

a) A orbita do elétron.
b) As propriedades magnéticas da matéria.
¢) O nimero de néutrons no niucleo.

d) A interacdo com a luz.

106. Qual € a consequéncia do spin no comportamento magnético de materiais?

a) Elétrons com spin alinhado podem gerar um campo magnético.
b) Elétrons com spin oposto se atraem, causando magnetismo.
¢) O spin ndo tem efeito no magnetismo.

d) Elétrons com spin oposto ndo podem gerar magnetismo.

107. O spin do elétron também esta relacionado com qual efeito observavel em fisica?

a) Efeito Doppler.
b) Efeito fotoelétrico.
¢) Magnetismo de materiais.

d) Efeito Compton.
108. Em um atomo, os elétrons com spins opostos sdo encontrados:

a) Em orbitais diferentes.
b) Sempre no nicleo.

¢) No mesmo nivel de energia, mas com diferentes nimeros quanticos de momento

angular.

d) No mesmo orbital.
109. O spin de um elétron pode ser medido em termos de:

a) Seu momento angular.



b) Sua energia.
¢) Sua velocidade.

d) Sua posigdo.
110. O que é o principio de exclusao de Pauli e como ele esté relacionado ao spin?

a) Nao h4 limite para particulas no mesmo estado quantico.
b) Particulas com spins diferentes podem compartilhar o mesmo estado quantico.

¢) Duas particulas idénticas (como elétrons) nao podem ocupar o mesmo estado

quantico.
d) Todas as particulas devem ter o mesmo spin.
111. Qual € a principal contribuicdo da equagdo de Dirac para a mecanica quantica?
a) Unificar a Mecanica Quantica e a Relatividade Especial, para descrever o
comportamento quantico das particulas subatémicas.
b) Descrever o movimento das particulas em campos eletromagnéticos.
¢) Introduzir a teoria da gravidade quantica.

d) Explicar o comportamento das particulas em um potencial harmdnico.
112. Qual foi o impacto da equacao de Dirac na fisica?

a) O desenvolvimento da teoria da relatividade geral.
b) A criacdo da Teoria Quantica de campos.
¢) A substituicdo da teoria da mecanica cldssica por uma nova teoria unificada.

d) O impulso no desenvolvimento da Mecanica Quéantica Relativistica.

113. O que a equagdo de Dirac descreve?

a) O comportamento de particulas cldssicas em campos gravitacionais.
b) O comportamento de particulas subatémicas relativisticas com spin 1/2.
¢) Ondas estaciondrias de elétrons.

d) O colapso da funcdo de onda.

114. O que a equagdo de Dirac introduz para particulas com spin 1/2?

a) A relacdo de incerteza de Heisenberg.
b) A quantiza¢do do campo eletromagnético.

¢) O conceito de antiparticulas.



d) O principio da complementaridade.
115. Qual fendmeno quantico a equagdo de Dirac ajuda a explicar?

a) Efeito tinel.
b) Spin intrinseco das particulas.
c¢) Efeito fotoelétrico.

d) Radiagdo de corpo negro.
116. Como a equagdo de Dirac resolve o problema de energia negativa?.

a) Introduzindo o conceito de particulas virtuais.
b) Eliminando as solu¢des de energia negativa.
¢) Associando spin com cargas elétricas.

d) Prevendo a existéncia de antiparticulas.
117. A Equacdo de Dirac ¢ fundamental para descrever qual tipo de particulas?

a) Particulas com massa zero.
b) Particulas de spin 1.
¢) Particulas de spin 1/2.

d) Particulas com massa muito grande.
118. Qual € a principal diferenca entre a equacdo de Dirac e a equacdo de Schrodinger?

a) A equacao de Dirac é relativistica e descreve particulas de spin 1/2.
b) A equacdo de Dirac é ndo-relativistica, enquanto a de Schrodinger € relativistica.

¢) A equacdo de Dirac descreve particulas de spin 0, enquanto a de Schrodinger descreve

particulas de spin 1/2.
d) A equacdo de Dirac € apenas para particulas com massa zero.
119. Qual fendmeno € previsto pela Equacao de Dirac que ndo é explicado pela equacgao de
Schrodinger?
a) A existéncia de particulas com carga negativa.
b) A existéncia de antiparticulas.
¢) O comportamento das particulas em um vacuo perfeito.

d) O movimento de particulas em orbitais discretos.

120. Qual a principal implicacdo filoséfica e Fisica que surge com a equagdo de Dirac?



a) Ela elimina a necessidade de antiparticulas na Teoria Quantica.
b) Ela prevé a dualidade onda-particula para todas as particulas.

¢) Ela introduz a ideia de que a Fisica Quantica e a Relatividade podem ser

unificadas.

d) Ela resolve todos os paradoxos da Mecanica Quantica.
121. Como a Teoria Quantica alterou a visdo de mundo das pessoas?

a) Defendeu a ideia do universo previsivel.
b) Introduziu eventos probabilisticos, desafiando o determinismo.
¢) Confirmou que as leis cldssicas de Newton sdo suficientes.

d) Negou qualquer possibilidade de incerteza nos fendmenos naturais.
122. Qual filésofo se inspirou na Teoria Quantica para questionar a realidade objetiva?

a) Platao.
b) Kant.
¢) David Bohm.

d) Aristoteles.
123. A computag@o quantica pode impactar a sociedade principalmente ao:

a) Resolver problemas complexos em diversas areas.
b) Substituir todos os computadores convencionais.
¢) Eliminar a necessidade de criptografia em redes.

d) Tornar obsoletos todos os sistemas de inteligéncia artificial atuais.
124. Como a Teoria Quantica contribui para debates sobre o livre-arbitrio?

a) Ela prova que todas as a¢des humanas sdo predeterminadas.

b) Ela nega qualquer influéncia do acaso nas decisdes humanas.

c) Ela apenas confirma o determinismo cldssico de Newton.

d) Ela sugere que eventos podem ter miiltiplos desfechos a serem observados,
desafiando o determinismo.

125. O que ¢é a criptografia quantica?

a) Uma forma de armazenamento em nuvem.

b) Um método que utiliza particulas quanticas para criar comunicacoes ultra

seguras.



¢) Um algoritmo de inteligéncia artificial para jogos.

d) Um tipo de rede social baseada em tecnologia de blockchain.
126. Como a computagdo quantica poderia revolucionar a inteligéncia artificial?

a) Criando personagens de jogos com gréaficos melhores.

b) Substituindo as redes neurais convencionais por redes cldssicas.

¢) Tornando obsoletos todos os computadores tradicionais.

d) Processando grandes quantidades de dados em paralelo, melhorando o aprendi-
zado de maquinas.

127. Qual filme explora a ideia de multiplos universos de maneira inspirada na teoria quantica?

a) Doutor Estranho no Multiverso da Loucura.
b) Avatar.
¢) Jurassic Park.
d) Star Wars: A Ascensdao Skywalker.
128. Em qual filme o conceito de manipulagdo da realidade e percepc¢ao do tempo, que pode ser
associado a principios da Fisica Quantica, € central para a trama?
a) De Volta para o Futuro.
b) Interestelar.
¢) Matrix.

d) O Exterminador do Futuro.
129. O jogo Quantum Break € baseado em qual conceito da Fisica Quéntica?

a) Emaranhamento quantico.
b) Supercondutividade.
¢) Manipulacdo do tempo e eventos temporais.

d) Forga gravitacional.
130. Como a computagdo quantica pode melhorar a criagcdo de jogos eletronicos?

a) Apenas melhorando os gréificos dos jogos.

b) Ajudando a criar simulacées fisicas mais realistas e tornando os personagens

nao jogaveis (NPCs) mais inteligentes e realistas.
¢) Eliminando a necessidade de usar placas de video (GPUs).

d) Reduzindo a quantidade de memoria RAM que os jogos precisam para funcionar.



131.

132.

133.

134.

135.

Quais os dois ramos da Fisica que surgiram no comeco do século XX e revolucionaram
toda a concepcao cientifica criada na 4rea até entao?

a) Mecanica Quantica e Mecanica Relativistica.

b) Cosmologia e Astronomia.

¢) Fisica do estado sélido e Mecanica.

d) Termodinamica e Eletromagnetismo.
A Fisica Quantica pode ser utilizada para descrever fendmenos relacionado a:

a) Colisdes de automoveis.

b) Mdquinas Térmicas.

¢) Eletricidade.

d) Particulas subatomicas.
Qual o nome do pesquisador que afirmou: "A Fisica estd fechada! Nao ha novas descober-
tas a serem feitas, apenas aperfeicoar as medicoes."?

a) Isaac Newton.

b) Galileu Galilei.

¢) Lorde Kelvin.

d) Max Planck.
Qual o outro nome recebido por um tnico "pacotinho de energia"descrito por Planck e
posteriormente usado na explicacao do Efeito Fotoelétrico de Einstein?

a) Atomo.

b) Particula.

C) fon.

d) Foton.
A proposta de Planck sobre os quanta de energia (ou fétons, como descritos por Einstein)
ajudou a apoiar uma ideia da época. Qual era essa ideia?

a) A energia se transforma, como 0s quanta.

b) Os quanta sao a energia liberada por elétrons em 6rbitas (modelo de Rutherford-
Bohr).

¢) O calor se transfere de quente para frio, relacionado aos f6tons.

d) Os quanta geram um campo gravitacional no modelo heliocéntrico.



136.

137.

138.

139.

140.

141.

De acordo com a dualidade onda-particula, qual é a natureza da luz?

a) A luz é uma onda eletromagnética e uma particula chamada féton.
b) A luz é uma onda eletromagnética.
¢) A luz é uma particula chamada féton.

d) A luz € uma onda mecanica.

De acordo com o principio da incerteza e o comportamento ondulatério das particulas

quanticas:

a) E possivel medir simultaneamente, mas com perda de precisao.
b) O comportamento ondulatério impede a medi¢ao simultanea de posi¢do € momento.
¢) Nao é possivel medir com exatidao simultaneamente.

d) Posi¢do e momento sdo independentes e ndo se influenciam.

Qual € o objetivo do exemplo do gato de Schrodinger na mecénica quéntica?

a) Descrever a evoluciao temporal de sistemas quanticos.
b) Mostrar o comportamento do gato na caixa.
c¢) Destacar a diferenca entre Mecanica Quantica e Fisica Classica.

d) Ilustrar a previsdo de medicdes na mecanica quantica.

Qual conceito da Teoria Quantica influenciou o pensamento sobre a natureza da realidade?

a) Lei da gravitacdo universal de Newton.
b) Principio da incerteza de Heisenberg.
¢) Segunda lei da termodinamica.

d) Principio da exclusdo de Pauli.

Como a Teoria Quantica pode influenciar o desenvolvimento de energias renovaveis?

a) Reduzindo a necessidade de energia solar.
b) Tornando as turbinas edlicas mais eficientes.
¢) Acelerando o desenvolvimento de energia nuclear classica.

d) Através do uso de painéis solares que exploram o efeito fotoelétrico.

No filme Homem-Formiga e Homem-Formiga e a Vespa, qual conceito quantico € utilizado

para explicar a viagem ao Reino Quéantico?

a) Efeito fotoelétrico.



142.

143.

144.

145.

146.

b) Emaranhamento quantico.

¢) Superposigao.

d) Tianel quantico.
Qual foi o impacto da descoberta do efeito fotoelétrico para o desenvolvimento da teoria
quantica?

a) Mostrou que a luz € s6 ondas.

b) Indica que particulas podem ter multiplos estados.

¢) Comprovou que a luz tem comportamento de particulas (fétons).

d) Afirmou que elétrons ndo t€ém massa ao serem emitidos.
Na série Arquivo X, a ideia de realidades paralelas é explorada. Qual interpretacao da
Mecéanica Quantica sugere a existéncia de maltiplos universos?

a) Interpretacdo de Copenhague.

b) Interpretacido de muitos mundos.

¢) Principio da incerteza.

d) Teoria das supercordas.
O filme Oppenheimer trata do desenvolvimento da bomba atémica. Qual principio da
Fisica Quantica foi crucial para o entendimento das reacdes nucleares envolvidas?

a) Decaimento radioativo e fissao nuclear.

b) Principio da incerteza de Heisenberg.

¢) Dualidade onda-particula.

d) Supercondutividade.
Em Efeito Borboleta, qual conceito de Mecéanica Quantica poderia ajudar a explicar a
influéncia de pequenas mudancas em diferentes realidades?

a) Principio da superposi¢ao.

b) Efeito tinel.

¢) Principio da incerteza de Heisenberg.

d) Decaimento radioativo.

No filme Nicleo: Missdo ao Centro da Terra, a falha no campo magnético da Terra é um

tema central. Como a Teoria Quantica pode se relacionar com o estudo do magnetismo?

a) Através do entendimento do comportamento das particulas em campos magné-

ticos, como no caso do efeito Zeeman.



b) Pela aplicacdo direta da Mecanica Quantica na gravidade da Terra.
c¢) Por ser responsdvel pelo movimento das placas tectonicas.

d) Pela influéncia direta sobre a temperatura do nucleo da Terra.

147. Qual € a aplicagdo pratica da equacao de Dirac na sociedade moderna?

a) A criacdo de simuladores quanticos para modelar reacdes quimicas.

b) O uso de antiparticulas em tecnologias médicas, como a tomografia por emissao
de poésitrons (PET).

¢) A substitui¢do de métodos cldssicos na engenharia estrutural.

d) A invencao de lasers semicondutores.

148. Como a Fisica Quantica influenciou a cultura contemporanea?

a) Inspirou obras literarias, filmes e debates sobre a natureza da realidade.
b) Trouxe aceitacao universal do determinismo cléssico.
¢) Desconectou a ciéncia da filosofia moderna.

d) Nao teve influéncia significativa além da academia.

149. Quais avangos tecnoldgicos foram influenciados diretamente pela equacdo de Dirac?

a) A eliminagdo completa das incertezas em medicdes quanticas.
b) A descoberta de particulas que seguem leis classicas da fisica.
¢) A criacao de tecnologias que ignoram os principios da relatividade.

d) O desenvolvimento de dispositivos semicondutores e computadores quanticos.
150. Como a dualidade onda-particula influenciou a tecnologia moderna?

a) Demonstrou que particulas ndo possuem aplicacao tecnoldgica prética.
b) Contribuiu apenas para debates filoséficos, sem impactos tecnoldgicos.

¢) Foi fundamental para o desenvolvimento de tecnologias como microscopios

eletronicos.

d) Sustenta a teoria de que as particulas ndo podem ser medidas experimentalmente.
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9. Ueber das Gesetz
der Energieverteilung im Normalspectrumn;
von Max Planck,
(In anderer Form mitgeteilt in der Deutschen Physikalischen Gesellschaft,

Sitzung vom 19. October und vom 14. December 1900, Verhandlungen
2. p. 202 und p. 237. 1900.)

Einleitung.

Die neueren Spectralmessungen von O. Lummer und
E. Pringsheim?!) und noch auffilliger diejenigen von
H. Rubens und F. Kurlbaum?, welche zugleich ein friiher
von H. Beckmann? erhaltenes Resultat bestitigten, haben
gezeigt, dass das zuerst von W. Wien aus molecularkinetischen
Betrachtungen und spiter von mir aus der Theorie der elektro-
magnetischen Strahlung abgeleitete Gesetz der Energieverteilung
im Normalspectrum keine allgemeine Giiltigkeit besitat.

Die Theorie bedarf also in jedem Falle einer Verbesserung,
und ich will im Folgenden den Versuch machen, eine solche
auf der Grundlage der von mir entwickelten Theorie der
elektromagnetischen Strahlung durchzufithren. Dazu wird es
vor allem notig sein, in der Reihe der Schlussfolgerungen,
welche zum Wien’schen Energieverteilungsgesetz fithrten, das-
jenige Glied ausfindig zu machen, welches einer Abidnderung
fibig ist; sodann aber wird es sich darum handeln, dieses
Glied aus der Reihe zu entfernen und einen geeigneten Krsatz
dafiir zu schaffen.

Dass die physikalischen Grundlagen der elektromagnetischen
Strahlungstheorie, einschliesslich der Hypothese der , natiir-
lichen Strahlung‘, auch einer gescharften Kritik gegeniiber
Stand halten, habe ich in meinem letzten Aufsatz%) iiber diesen

1) O. Lummer u. E. Pringsheim, Verhandl. der Deutsch. Physikal.
Gesellsch. 2. p. 163. 1900.

2) H. Rubens und F. Kurlbaum, Sitzungsber. d. k. Akad. d.
‘Wissensch. zu Berlin vom 25. October 1900, p. 929,

3) H. Beckmann, Inaug.-Dissertation, Titbingen 1898. VgL auch
H. Rubens, Wied. Ann. 69. p. 582. 1899.

4) M. Planck, Aun. d. Phys. 1. p. 719. 1900.
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Uber quantentheoretische Umdeutung
kinematischer und mechanischer Beziehungen.
Von W. Heisenberg in Gottingen.

(Eingegangen am 29. Juli 1925.)

In der Arbeit soll versucht werden, Grundlagen zu gewinnen fiir eine quanten-
theoretische Mechanik, die ausschliefilich auf Beziehungen .zwischen prinzipiell
beobachtbaren Griéfien basiert ist.

Bekanntlich lift sich gegen die formalen Regeln, die allgemein in
der Quantentheorie zur Berechnung beobachtbarer GriBen (z. B. der
Energie im Wasserstoffatom) benutzt werden, der schwerwiegende Ein-
wand erheben, daf jene Rechenregeln als wesentlichen Bestandteil Be-
ziehungen enthalten zwischen Grifen, die scheinbar prinzipiell nicht
beobachtet werden konnen (wie z. B. Ort, Umlaunfszeit des Elektrons),
daB also jenen Regeln offenbar jedes anschauliche physikalische Funda-
ment mangelt, wenn man nicht immer noch an der Hoffnung festhalten
will, daB jene bis jetzt unbeobachtbaren Griben spiter vielleicht experi-
mentell zugiinglich gemacht werden kinnten. Diese Hoffnung kinnte
als berechtigt angesehen werden, wenn die genannten Regeln in sich
konsequent und auf einen bestimmt umgrenzten Bereich quantentheoretischer
Probleme anwendbar wiiren. Die Erfahrung zeigt aber, daf sich nur
das Wasserstoffatem und der Starkeffekt dieses Atoms jenen formalen
Regeln der Quantentheorie fiigen, daB aber schon beim Problem der
-gekrenzten Felder (Wasserstoffatom in elektrischem und magnetischem
Feld verschiedener Richtung) fundamentale Schwierigkeiten auftreten,
dali die Reaktion der Atome auf periodisch wechselnde Felder sicherlich
nicht durch die genannten Regeln. beschrieben werden kann, und daB
schlieflich eine Ausdehnung der Quantenregeln auf die Behandlung der
Atome mit mehreren Elektronen sich als unmiglich erwiesen hat. Es
ist iiblich geworden, dieses Versagen der quantentheoretischen Regeln,
die ja wesentlich durch die Anwendung der klassischen Mechanik
charakterisiert waren, als Abweichung von der klassischen Mechanik zu
bezeichnen. Diese Bezeichnung kann aber wohl kanm als sinngemif
angesehen werden, wenn man bedenkt, daf schon die (ja ganz allgemein
giiltige) Einstein-Bohrsche Frequenzbedingung eine so villige Absage
an die klassische Mechanik oder besser, vom Standpunkt der Wellen-
theorie aus, an die dieser Mechanik zugrunde liegende Kinematik dar-

stellt, daf auch bei den einfachsten quantentheoretischen Problemen an
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXIII 59
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3. Quantisierung als FEigenwertprodblem;
von E. Schrodingenr.

(Erste Mitteilung.)

§ 1. In dieser Mitteilung méchte ich zuniichst an dem ein-
fachsten Fall des (nichtrelativistischen und ungestorten) Wasser-
stoffatoms zeigen, dafi die iibliche Quantisierungsvorschrift sich
durch eine andere Forderung ersetzen l&Bt, in der kein Wort
von ,ganzen Zahlen“ mehr vorkommt. Vielmehr ergibt sich
die (anzzahligkeit auf dieselbe natiirliche Art, wie etwa die
Ganzzahligkeit der Knotenzahl einer schwingenden Saite. Die
neue Auffassung ist verallgemeinerungsfihig und rithrt, wie ich
zlaube, sehr tief an das wahre Wesen der Quantenvorschriften.

Die iibliche Form der letzteren kniipft an die Hamil-
tonsche partielle Differentialgleichung an:

: a8

1) H(g, a_q_) -F.

Hs wird von dieser Gleichung eine Losung gesucht, welche
sich darstellt als Summe von Funktionen je einer einzigen der
unabhingigen Variablen ¢.

Wir fihren nun fiir § eine neue unbekannte 1 ein derart,
daB 1 als ein Produkt von eingriffigen Funktionen der einzelnen
Koordinaten erscheinen wiirde. D.h. wir setzen

(2) S=Klgy.
Die Konstante X muB aus dimensionellen Griinden eingefiihrt
werden, sie hat die Dimension einer #irkung. Damit erhilt man

(1 H(q, %i}) =F.

Wir suchen nun nich¢ eine Lissung der Gleichung (1°), sondern
wir stellen folgende Forderung. Gleichung (1°) 1aBt sich bei
Vernachldssigang der Massenverinderlichkeit stets, bei Beriick-
sichtigung derselben wenigstens daun, wenn es sich um das Fin-
elektronenproblem handelt, auf die Gestalt bringen: quadratische
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