POSSOR
Plano de Aula
Módulo 11 — Relatividade Restrita e Física Quântica — Aula 166
Dualidade Onda-Partícula (Hipótese de De Broglie)
1. Identificação
	Campo
	Informação

	Disciplina
	Física

	Módulo
	Relatividade Restrita e Física Quântica

	Aula
	10 de 13 (Aula 166 do currículo) — Dualidade Onda-Partícula (Hipótese de De Broglie)

	Série/Ano sugerido
	1ª série do Ensino Médio (ajustável conforme currículo da escola)

	Duração prevista
	50 minutos (1 aula)

	Aula anterior
	Aula 165 — Efeito Compton (Dispersão de fótons por elétrons)

	Próxima aula
	Aula 167 — O Princípio da Incerteza de Heisenberg



2. Objetivos de Aprendizagem
Objetivo geral
Compreender a hipótese de De Broglie de que toda matéria possui propriedades ondulatórias, e aplicar a fórmula do comprimento de onda de De Broglie.
Objetivos específicos
1. Enunciar a hipótese de De Broglie: toda partícula com momento p possui um comprimento de onda associado, λ=h/p.
1. Calcular o comprimento de onda de De Broglie para partículas macroscópicas e microscópicas, comparando as ordens de grandeza.
1. Descrever a confirmação experimental da hipótese de De Broglie por meio da difração de elétrons.
1. Sintetizar a dualidade onda-partícula como uma propriedade geral de toda a matéria e radiação, não exclusiva da luz.
3. Conhecimentos Prévios (subsunçores necessários)
1. Momento do fóton, p=h/λ, e a natureza dual da luz (Efeito Compton), Módulo 11, Aula 165.
1. Difração e interferência de ondas (Módulo de Ondulatória, pré-requisito).
4. Recursos Didáticos
1. Apresentação de slides — Possor_Aula166_Apresentacao.pptx.
1. Ilustração do experimento de difração de elétrons, comparando com a difração de ondas (luz ou água).
1. Calculadora (ou celular) para os cálculos numéricos dos exercícios.
5. Desenvolvimento da Aula
A sequência segue a lógica de ancoragem → problematização → formalização → prática guiada → prática independente → síntese, com o obstáculo conceitual mais comum do tema antecipado antes de aparecer como erro nos exercícios.
Momento 1 — Acolhida e Sondagem de Conhecimentos Prévios
Duração: 5 minutos  ·  Foco pedagógico: Ausubel — ativação de subsunçores
O professor pergunta: "as últimas aulas mostraram que a luz, que sempre tratamos como onda, também se comporta como partícula. Será que o caminho inverso também é verdadeiro — poderia uma partícula, como um elétron, se comportar como onda?" Ouvir hipóteses.
Momento 2 — Problematização Inicial
Duração: 5 minutos  ·  Foco pedagógico: Bachelard — obstáculo epistemológico antecipado
Perguntar: se um feixe de elétrons for direcionado contra uma fenda estreita (como se faz com a luz para observar difração), esperaríamos ver algum padrão de difração, se os elétrons forem "só" partículas? Obstáculo a nomear (sem resolver ainda): achar que a dualidade onda-partícula é uma propriedade exclusiva da luz (fótons), e que partículas de matéria (elétrons, prótons, bolas de futebol) são sempre e apenas partículas.
Momento 3 — Desenvolvimento Conceitual
Duração: 20 minutos  ·  Foco pedagógico: Exposição dialogada
Apresentação dos slides 2 a 9: em 1924, Louis de Broglie propôs, de forma ousada, que a dualidade onda-partícula não é exclusiva da luz: TODA partícula com momento p possui um comprimento de onda associado, dado por λ=h/p (a mesma relação já vista para o fóton, mas agora generalizada para qualquer matéria) — isso resolve o obstáculo do Momento 2. Poucos anos depois, essa hipótese foi confirmada experimentalmente: feixes de elétrons, ao atravessarem cristais (que funcionam como uma "fenda" na escala atômica), produzem padrões de DIFRAÇÃO, um fenômeno tipicamente ondulatório — respondendo à pergunta do Momento 1: sim, elétrons de fato se comportam como ondas nessas condições. A razão pela qual não notamos o comportamento ondulatório de objetos macroscópicos (uma bola de futebol, por exemplo) é que seu momento p é enorme comparado à constante de Planck h, resultando num comprimento de onda de De Broglie tão absurdamente pequeno que nenhum efeito ondulatório é observável; já para partículas de massa muito pequena (como o elétron), mesmo com velocidades moderadas, o comprimento de onda associado é da ordem do tamanho de átomos e cristais, tornando os efeitos ondulatórios perceptíveis.
Momento 4 — Resolução Guiada
Duração: 10 minutos  ·  Foco pedagógico: Vygotsky — Zona de Desenvolvimento Proximal
Resolução guiada: calcular coletivamente o comprimento de onda de De Broglie de um elétron (m=9,1×10⁻³¹ kg) movendo-se a v=2×10⁶ m/s (p=m·v=9,1×10⁻³¹×2×10⁶=1,82×10⁻²⁴ kg·m/s; λ=h/p=6,63×10⁻³⁴/1,82×10⁻²⁴≈3,64×10⁻¹⁰ m, da ordem do tamanho de um átomo). Em duplas: calcular o comprimento de onda de De Broglie de uma bola de 0,5 kg a 10 m/s (p=5 kg·m/s; λ=6,63×10⁻³⁴/5≈1,33×10⁻³⁴ m) e comparar a ordem de grandeza com o resultado do elétron, discutindo por que esse valor é fisicamente indetectável.
Momento 5 — Exercícios de Fixação
Duração: 7 minutos  ·  Foco pedagógico: Prática independente
Aplicação individual (ou em duplas) da lista de exercícios de fixação (seção 8 deste plano).
Momento 6 — Síntese e Fechamento
Duração: 3 minutos  ·  Foco pedagógico: Consolidação (fechamento circular)
Retomar a pergunta do Momento 1: sim, um feixe de elétrons produz um padrão de difração ao atravessar um cristal, comportando-se como onda — essa confirmação experimental validou a hipótese de De Broglie, mostrando que a dualidade onda-partícula é uma propriedade geral de toda a matéria, não apenas da luz.
6. Quadro-Síntese dos Momentos
	Momento
	Duração
	Foco pedagógico

	1. Acolhida e Sondagem de Conhecimentos Prévios
	5 min
	Ausubel — ativação de subsunçores

	2. Problematização Inicial
	5 min
	Bachelard — obstáculo epistemológico antecipado

	3. Desenvolvimento Conceitual
	20 min
	Exposição dialogada

	4. Resolução Guiada
	10 min
	Vygotsky — Zona de Desenvolvimento Proximal

	5. Exercícios de Fixação
	7 min
	Prática independente

	6. Síntese e Fechamento
	3 min
	Consolidação (fechamento circular)

	Total
	50 min
	



7. Avaliação Formativa
Ao longo da aula: perguntas rápidas de verificação (Momento 3) e observação direta durante a resolução guiada (Momento 4). Ao final: correção coletiva dos exercícios.
8. Lista de Exercícios de Fixação
1. Enuncie a hipótese de De Broglie, escrevendo a expressão do comprimento de onda associado a uma partícula.
2. Calcule o comprimento de onda de De Broglie de um próton (m=1,67×10⁻²⁷ kg) movendo-se a 1×10⁵ m/s.
3. Como a difração de elétrons confirma experimentalmente a hipótese de De Broglie?
4. Por que não observamos efeitos ondulatórios (como difração) em objetos macroscópicos do dia a dia, como uma bola de futebol?
5. Explique por que a hipótese de De Broglie é considerada uma generalização (e não apenas uma repetição) da dualidade onda-partícula já observada para a luz.
Gabarito da Lista de Exercícios
1. Toda partícula com momento p possui um comprimento de onda associado, dado por λ=h/p, onde h é a constante de Planck.
2. p=m·v=1,67×10⁻²⁷×1×10⁵=1,67×10⁻²² kg·m/s. λ=h/p=6,63×10⁻³⁴/1,67×10⁻²²≈3,97×10⁻¹² m.
3. A difração é um fenômeno tipicamente ondulatório; ao observar que feixes de elétrons produzem padrões de difração ao atravessar cristais, confirma-se que os elétrons (partículas de matéria) apresentam comportamento ondulatório, como previsto por De Broglie.
4. Porque o momento p desses objetos é muito grande comparado à constante de Planck h, resultando num comprimento de onda de De Broglie extremamente pequeno (muito menor que qualquer abertura ou obstáculo disponível), tornando os efeitos ondulatórios completamente imperceptíveis.
5. Resposta aberta — espera-se que o aluno explique que, até então, a dualidade onda-partícula havia sido observada apenas para a luz (radiação); De Broglie propôs, de forma original, que esse comportamento dual se aplica a TODA matéria (elétrons, prótons, e em princípio qualquer objeto com momento), não apenas à luz — uma generalização muito mais ampla e profunda.
9. Observações e Extensão
Próxima aula: O Princípio da Incerteza de Heisenberg. Nota para o professor: vale destacar que, se elétrons se comportam como ondas, faz sentido perguntar: onde exatamente está uma onda? Essa pergunta, aparentemente simples, leva diretamente ao limite fundamental da próxima aula.
