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INVESTIGANDO A APRENDIZAGEM
DE PROFESSORES DE FiSICA ACERCA
DO FENOMENO DA INTERFERENCIA QUANTICA*

Investigating Physics teachers’ learning
on the quantum interference phenomenon

Fernanda Ostermann'
Sandra Denise Prado?
Trieste S. F Ricci?

Resumo: Analisa-se a evolug¢ao conceitual de 14 professores de Ensino Médio que foram estudantes, no
2° semestre de 2005, de uma disciplina sobre Fisica Quantica (FQ) no Mestrado Profissional em Ensino de
Fisica da UFRGS. Foi realizada uma analise de suas respostas acerca da interferéncia quantica em questiona-
rios especialmente desenvolvidos. Este estudo insere-se no ambito de um projeto sobre Tépicos de Fisica
Moderna e Contemporanea na formagao de professores ¢ ja tem, como resultados a elaboracio de um
questionario sobre conceitos de FQ, construcio e avaliagio de uma unidade didatica baseada em experi-
mentos virtuais e o desenvolvimento de um software livre, do tipo “bancada virtual”, que simula o
fendmeno da interferéncia quantica em um aparato denominado Interferometro de Mach Zehnder. A
partir das sinteses das questoes e da andlise das respostas dos alunos, os resultados aqui relatados eviden-
ciam aspectos de uma evolugao conceitual em tépicos introdutérios de FQ.

Palavras-chave: Formagio de professores. Interferéncia quantica. Avaliacao da aprendizagem.

Abstract: An analysis of the conceptual evolution of 14 Physics Teachers attending a 4 credit discipline
“Introductory Quantum Physics” from August to December 2005 is presented in this work. They were all
regular students in the Professional Masters Degree Program in Instituto de Fisica (UFRGS). Our analysis
focuses on answers to learning questionnaires on the particular phenomenon of quantum interference.
This study is part of a current project concerned with the preparation of Physics Teachers in Topics of
Modern and Contemporary Physics. The project has so far resulted in the elaboration of learning ques-
tionnaires on Quantum Physics, the elaboration and evaluation of a teaching unit based on virtual exper-
iments and the elaboration of a freeware interactive software that simulates the quantum interference in
the Mach-Zehnder Interferometer. From questions synthesis and student’s answers, outcomes here relat-
ed show aspects of a conceptual evolution in Quantum Physics introducty topics.

Key words: Teacher preparation. Quantum interference. Learning evaluation.
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Introdugao

Neste trabalho foi analisado o processo de aprendizagem de 14 professores de En-
sino Médio que, no 2° semestre de 2005, foram estudantes de uma disciplina sobre Fisica
Quantica (FQ) no Mestrado Profissional em Ensino de Fisica da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS). Este estudo insere-se no ambito de um projeto sobre Tépicos de
Fisica Moderna e Contemporanea na formacio de professores (OSTERMANN e RICCI,
2005)* e representa uma quarta etapa de esforcos continuados numa pesquisa que envolveu,
sobretudo, a elabora¢io de um questionario sobre conceitos de FQ (OSTERMANN e RIC-
Cl, 2004), a construcio e avaliagdo de uma unidade didatica baseada em experimentos virtuais
(OSTERMANN e RICCI, 2005) ¢ o desenvolvimento de um soffware livre, do tipo “bancada
virtual”, que simula o fenémeno da interferéncia quantica em um aparato denominado Inter-
ferébmetro de Mach Zehnder - IMZ - (OSTERMANN, PRADO e RICCI, 20006). Discussoes
sobre interpretagdes da FQ foram também proporcionadas a partir de resultados obtidos no
interferometro (OSTERMANN e PRADO, 2005). Todos esses recursos, em permanente
desenvolvimento, e um texto de apoio fazem parte do material didatico do curso (RICCI e
OSTERMANN, 2003).

Uma das principais motiva¢des para a proposta do projeto esta centrada na necessi-
dade de preparar um curso introdutério a FQ que rompa com a abordagem tradicional
geralmente adotada nos cursos ministrados na graduagio e na pos-graduagdo. Essa aborda-
gem freqlientemente enfatiza o emprego do formalismo matematico como principal recurso
ou mesmo unica ferramenta - principalmente em cursos de graduacio - para a resolucio de
extensas listas de problemas. Uma premissa basica assumida no ambito da formagcio inicial e
continuada de professores do Ensino Médio ¢ que uma abordagem mais conceitual e qualita-
tiva da FQ, além de mais efetiva, ¢ mais adequada, pois possiveis transposi¢cdes didaticas para
o Ensino Médio dependem fortemente de uma sélida formacao conceitual, que sé podera
ser construida se fundamentada em discussoes epistemoldgicas e ontoldgicas (OSTERMANN
e PRADO, 2005).

Uma revisdo da literatura recente (OSTERMANN e RICCI, 2004), envolvendo arti-
gos que discutem questdes de ensino relacionadas ao tema e instrumentos construidos para a
deteccido de concepedes de alunos e professores de Fisica sobre a FQ, mostrou que ainda sdo
poucas as propostas de introdugao de FQ no Ensino Médio e na formacio de professores
ndo apenas no Brasil ou na América Latina, devendo ser esse um tema recorrente em qualquer
discussdo que envolva tecnologias modernas, como leitores de CD, luz laser, transistores e
supercondutividade, para citar alguns exemplos. Também foi possivel verificar que existe um
numero pequeno de pesquisas sobre concepgdes de alunos e professores em FQ, o que
justifica a analise aqui apresentada.

O presente artigo apresenta uma analise de respostas dos estudantes acerca da inter-
feréncia quantica em questionarios especialmente desenvolvidos para verificar aspectos de sua
evolucio conceitual. A questdo de pesquisa central é: em que medida o uso de um soffware
educacional tipo bancada virtual, que simula o funcionamento de um IMZ (RICCI, OSTER-

* Apoio parcial do CNPq e Edital Universal - 08/2004 - do CNPq.
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MANN e PRADO, 2007; OSTERMANN, PRADO e RICCI, 2000) facilita a aprendizagem
dos alunos acerca do fenémeno da interferéncia quantica, com base no conhecimento prévio
da 6ptica ondulatéria.

Referencial tedrico
A introdugao da FQ na perspectiva sociocultural

As pesquisas sobre introdugio de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) no nivel
médio e na formagdo de professores parecem ainda muito dirigidas pelo conteudo, sem
maiores consideracdes sobre fundamentos tedricos na area de educagao.

Apesar de representar um guarda-chuva que tem dado origem a diferentes propostas
educativas, o construtivismo tem sido pouco utilizado para orientar o desenvolvimento de
materiais didaticos que incorporem temas de FMC. A abordagem construtivista ¢ hoje predo-
minante no meio educacional, mas nao uma tendéncia unica refletida nos materiais didaticos,
mesmo porque a idéia de construcio do conhecimento estd presente na obra de vatios auto-
res, como Piaget, Vygotsky, Paulo Freire e Freud, entre outros e, dependendo de qual deles seja
o referencial eleito, configura-se uma proposta pedagogica um pouco diferenciada.

Apesar das diferencas entre as concepgdes tedricas sobre o construtivismo, ha ele-
mentos comuns fundamentais. Talvez o mais marcante seja a consideracio do individuo como
agente ativo de seu proprio conhecimento, o que, no contexto educativo, desloca a preocupa-
¢do do processo de ensino (visao tradicional) para o de aprendizagem. Na visdo construtivis-
ta, o estudante constroi representagdes de acordo com suas experiéncias e seu conhecimento
anterior, sobre os quais novos conhecimentos sio edificados. Apesar de individual, este pro-
cesso se da pela interagdo com os outros e com a realidade. Em particular, a perspectiva
sociocultural na pesquisa em Educa¢io em Ciéncias tem indicado um caminho promissor
para a supera¢ao da predominancia do carater individual e cognitivista, tanto no que se refere
a aprendizagem do aluno quanto a formagao de professores. Essa abordagem concebe cién-
cia, educagdo em ciéncias e pesquisa como atividades sociais humanas inseridas num sistema
cultural e institucional, o que implica atribuir um peso teérico significativo ao papel da intera-
cao social (VYGOTSKY, 1989, 1984), vendo-a como necessaria e nao meramente auxiliar ao
processo de aprendizagem (LEMKE, 2000). Para Vygotsky (1984), o que caracteriza a psico-
logia humana ¢ o fato de que o desenvolvimento se da pela “internalizagdo das atividades
socialmente enraizadas e historicamente construidas” (p. 64). O aprendizado humano pressu-
poe uma natureza social especifica, na medida em que todas as fung¢oes intelectuais superiores
originam-se das relagGes entre individuos.

Um dos aspectos mais importantes da perspectiva sociocultural é a primazia da lin-
guagem no entendimento dos processos humanos (WERTSCH, 1991). Ao compreender os
processos educativos atribuindo a linguagem um papel constitutivo na elaboragdo conceitual -
e nao meramente uma dimensiao comunicativa ou de instrumento, o referencial sociocultural
muda radicalmente o olhar dos pesquisadores, que passam a integrar, necessariamente, a media-
¢do do outro e de ferramentas culturais. Nesta perspectiva, a pesquisa aqui apresentada busca
enfocar, principalmente, a constru¢io de significados na interagao verbal entre sujeitos que,
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trabalhando em duplas e com a ajuda de membros mais competentes (no caso, o professor),
constroem significados cada vez mais ricos e culturalmente validos sobre o fenémeno da
interferéncia quantica, a partir do uso de uma ferramenta cultural em particular - o sofiware
IMZ. Considerar o experimento virtual como ferramenta cultural permite problematizar em
que medida sua mediac¢ido conforma a agao educativa.

Do ponto de vista da introdu¢io da FQ, assumiu-se como pressuposto teérico basi-
co a concep¢do de que o novo conhecimento ¢ construido pelo estudante a partir de seu
conhecimento prévio e, também, pela interagdo com parceiros mais capazes ou mais maduros
(VYGOTSKY, 1989, 1984). Isso levou a adogdo da chamada “vertente metodolégica espa-
nhola” (GIL e SOLBES, 1993), que defende que a FMC seja ensinada de forma relacionada a
Fisica Classica, seja numa relacdo de continuidade ou de ruptura. Neste estudo, essa escolha
significou utilizar a Optica Ondulatéria como espécie de “porta de entrada” para o mundo
quantico, mediante abordagem de analogias entre situacdes da Optica e Mecanica Quantica
MQ) e, também, da exploracio de semelhancas formais entre as duas teorias. O papel desta-
cado da Optica Ondulatéria na concepcio da unidade conceitual, como “pano de fundo”
classico para a abordagem da Mecanica Quantica, esta baseado na prépria formulagdo histo-
rica da Mecanica Ondulatéria por Schrédinger, em 1925-26 (OSTERMANN e RICCI, 2005).

Deve ser notado que a estratégia adotada representa um rompimento significativo
com a abordagem tradicional, uma vez que esta segue rigorosamente a cronologia histérica da
FQ, comegando com a “velha teoria quantica”, para, entdo, ensinar a “nova’ teoria, geralmen-
te em sua versao ondulatéria. Ou seja, na abordagem tradicional costuma-se explorar mode-
los diretamente inspirados na Mecanica Cléssica de particulas para depois introduzir um mo-
delo eminentemente ondulatério (Mecanica Ondulatoria). Na concepe¢do da unidade concei-
tual, preferiu-se explorar, desde o inicio do aprendizado, as analogias guase que naturais entre a
Opdca Ondulatéria classica e a Mecanica Ondulatéria de Schrédinger, sem passar pela “velha
teoria quantica”. Em relacdo a outras abordagens desenvolvidas (OSTERMANN e RICCI,
2005, 2004), foram exploradas, também, diferentes interpretacdes da FQ, além da ortodoxa
(Escola de Copenhague).

A formagio do professor de Fisica e a introdugdo da FMC no ensino médio

Recentemente, tem sido admitido cada vez mais um corte epistemoldgico entre o
conhecimento de Fisica com o qual o licenciando lida na universidade e o que ele terd que
ensinar no Ensino Médio. A pouca discussdao do significado conceitual e da interpretacdo
qualitativa do formalismo matematico nos cursos de Fisica, essencial para o professor de nivel
médio, e a falta de relacao desse conteido com a realidade escolar, induzem o estudante a
deixar de lado o que foi abordado nos cursos de licenciatura e ter como referéncia o conteud-
do dos livros didaticos de nivel médio. A possibilidade de tirar proveito do aprofundamento
do conteudo fisico, na formagao, relacionando-o interdisciplinarmente a conteudos pedago-
gicos e aos resultados das pesquisas em ensino de Fisica para gerar novas metodologias de
ensino tem sido perdida. Em particular, em relagao a tematica da FMC no Ensino Médio, essa
ruptura epistemolégica ocorre de forma mais aguda na formagdo de professores, a medida
que o isomorfismo de conteddo (em analogia ao principio do isomorfismo metodologico
defendido por PORLAN e RIVERO, 1998) nio tem sido respeitado.
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Em analogia ao principio do isomorfismo metodolégico, o isomorfismo referente
ao conteido da FMC implica que a propria formacdo de professores devera contemplar,
desde seu inicio, a atualiza¢do curricular, passando a priorizar conteidos mais atuais da Fisica,
“enxugando” o tempo dedicado aos temas classicos. Sem respeitar esse principio nio se pode
esperar que a renovagao ocorra nas escolas.

No que diz respeito a introdugao da FMC no Ensino Médio, é reconhecida a pouca
tradicao didatica desses conteidos mais atuais de Fisica. Tanto no exterior como no Brasil,
essa linha de investigagdao tem focalizado bem mais o conteudo especifico, em detrimento de
aspectos metodolégicos e fundamentos tedrico-epistemolégicos, em suas publica¢des, o que
acaba representando mais um obstdculo para a constru¢do do conhecimento pedagdégico do
conteudo da FMC pelos professores.

Do ponto de vista das politicas publicas, a Lei de Diretrizes ¢ Bases da Educacio
Nacional, de 20 de dezembro de 1996 (BRASIL, 2000), destaca a FMC a partir de um possivel
objetivo para o ensino formal: o destaque dado a educacio tecnoldgica basica, a compreensio
do significado da ciéncia e a0 dominio dos principios cientificos e tecnologicos que presidem
a producdo moderna. Particularmente no que se refere a area de “Ciéncias da Natureza, Ma-
tematica e suas Tecnologias”, na qual se insere a disciplina de Fisica, os pardimetros curriculares
nacionais (BRASIL, 2006), sem mencionar uma lista de conteidos a serem trabalhados no
Ensino Médio, ressaltam que as disciplinas cientificas tém omitido os desenvolvimentos reali-
zados do século XX em diante e propdem uma atualizagio de conteudos que proporcione aos
alunos as condigdes para desenvolver uma visdo de mundo atualizada. J4 temas de FMC estdo
explicitamente expressos em muitos dos aspectos das “Orientacdes Educacionais Comple-
mentares aos Parametros Curriculares Nacionais”, PCN+ (BRASIL, 2002).

A integracdo entre diferentes areas da Fisica é também uma preocupacio das novas
orientagoes curriculares, uma vez que propéem uma releitura das areas tradicionalmente tra-
balhadas, estabelecendo que competéncias e habilidades se desenvolvem por meio de a¢oes
concretas, que se referem a conhecimentos, a temas estruturadores. Nesse caso, topicos de
FMC podem se inserir, naturalmente, no tema estruturador “Matéria e Radiagao” (PCN+),
no qual esta contemplada a necessidade de proporcionar aos estudantes uma compreensio
mais abrangente sobre como se constitui a matéria e sobre os diferentes modelos de explica-
¢do propostos. Veé-se, portanto, que também do ponto de vista da nova legislagdo ha uma
tendéncia de promover a renovagio curricular, buscando no conhecimento cientifico recente
subsidios para que o aluno venha a compreender o mundo criado pelo homem atual. A
formacio (inicial e continuada) de professores devera contemplar essas discussoes, sob pena
de condenar o ensino da FMC ao que estd proposto na maioria dos livros didaticos de Fisica
para o Ensino Médio. Pinceladas da “velha” FQ com alguns raros tépicos de Relatividade
Restrita, sao, de maneira geral, os temas de FMC abordados nos tltimos capitulos das obras
disponiveis no mercado brasileiro.

Longe de ser um tema que pode ser resolvido com uma receita que inclua apenas
uma lista de conhecimentos, a formacio do professor de Fisica ¢ uma linha que requer pes-
quisa sistematica que nio despreze seu carater complexo. Parece que deverfamos estar sempre
a frente de uma tensdo essencial entre reconhecer sua complexidade e a postura de nido nos
sentirmos imobilizados diante dela. Resultados de estudo realizado no Brasil, apontando o
desencontro entre pesquisa e pratica docente do professor de Fisica, também sio constatados
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na literatura internacional e podem orientar agdes que busquem superar esse distanciamento
(REZENDE ¢ OSTERMANN, 2005).

Segundo Rezende ¢ Ostermann (2005), mesmo quando o problema enfrentado pelo
professor para ensinar Fisica é contemplado na pesquisa, os aspectos investigados nio sio
preocupagio do professor, além do que, as condi¢des concretas de trabalho do docente na
escola publica nio sao levadas em consideragao. E necessatio que os investigadores em Edu-
cacdo em Ciéncias invistam em trabalhos conjuntos com professores de Fisica do Ensino
Médio na pesquisa de novos objetos de estudo que sejam de interesse de ambos.

De acordo com Briscoe (1991), a aproximacio entre pesquisa e pritica somente
pode ocorrer quando o professor se afasta do papel de mero consumidor para passar a ser
um agente ativo de mudanca. A integracdo entre universidade e conhecimento dos professo-
res pode, assim, romper a linha diviséria existente entre pesquisadores académicos e professo-
res (ZEICHNER, 1998), criando convergéncias entre a pesquisa ¢ o ensino. Um contexto
para fomentar essa aproximacio sdo os cursos de mestrado profissional em ensino de Fisica,
nos quais os professores, em parceria com pesquisadores, podem tomar objetos de estudo
mais adequados a pratica docente. Neste contexto de formagio foi desenvolvida a pesquisa
que sera descrita na proxima se¢ao.

Metodologia

O estudo sobre a evolugdo conceitual acerca do fendmeno de interferéncia quantica
dos 14 estudantes envolvidos nessa nova abordagem da FQ foi feito a partir de dois instru-
mentos especialmente elaborados. Um questionario inicial com 17 questdes abertas (além de
dez itens iniciais para identificar a formagao prévia dos estudantes) foi aplicado num primeiro
momento, na primeira aula. Cabe ressaltar que os estudantes foram colaboradores voluntarios
neste estudo, visto que souberam desde o primeiro contato com o professor que esse questio-
nario, assim como outro, posterior, seria analisado como parte de um projeto de pesquisa. Ao
final do semestre, como ultima atividade da disciplina foi aplicado um outro questionario,
com 15 questoes de FQ versando sobre os principais temas discutidos e especial énfase nos
resultados dos experimentos virtuais.

A analise das respostas dos estudantes aos questionarios inicial e final, destacadas a
seguit, envolveu o levantamento inicial de todas as respostas dadas e, em uma etapa posterior,
a organizacdo das mesmas na busca de evidéncias acerca da evolugdo conceitual em alguns
temas especificos abordados neste estudo. Das 17 questoes do questionario inicial serdo ana-
lisadas as que se referem ao fenomeno de interferéncia quantica e as que abordam aspectos
cruciais da éptica ondulatéria para o entendimento da FQ:

Q7. A figura 1 ¢ uma vista superior do aparato usado pelo médico Thomas Young - em
1801 - para realizar seu famoso experimento da fenda dupla com a luz. S, é uma
pequena fenda simples em um anteparo, e S, e S, constituem uma fenda dupla, sobre
um segundo anteparo, situado entre o primeiro e a tela. (i) O que foi observado por ele
na tela que comprovava fortemente a teotia ondulatoria da luz? (i) Qual a finalidade do

40
Ciéncia & Edncacao, v. 14, n. 1, p. 35-54, 2008



Investigando a aprendizagem de professores de Fisica...

anteparo com a dupla fenda? (iif) Qual a finalidade do anteparo com apenas uma fendar
(iv) Que fendémenos ondulatérios “estdo por tras” do resultado observado na tela?

Tela

Figura 1. Vista superior do aparato usado pelo médico Thomas Young em
1801.

Q8. A partir do experimento de Young e de outros que se seguiram na primeira metade
do século XIX, a idéia de que a luz ¢ algum tipo de onda foi se firmando. Durante a
segunda metade desse século, acreditou-se cada vez mais e foi comprovado, sistematica-
mente, a partir do trabalho experimental de Hertz (1887), que a luz pode ser considera-
da uma onda eletromagnética. No entanto, a partir do trabalho de Einstein sobre o
efeito fotoelétrico (1905), comegou a vingar uma renovada teoria corpuscular, que
considerava agora a luz como sendo formada por “corpusculos”, denominados, mais
tarde, fétons. Considere novamente o experimento da fenda dupla. (i) Se ele fosse
realizado com um feixe luminoso monocromatico tao fraco que apenas um unico féton
incidisse no anteparo de cada vez (feixe monofotonico), o que vocé acha que seria
observado na tela apds algum tempo decorrido?

Q9. Suponha agora que realizassemos o experimento da fenda dupla com um feixe de
elétrons substituindo o feixe luminoso (e que retiramos o anteparo de fenda dnica do
aparato da figura 1). Suponha também que a superficie da tela tenha sido pintada com
um material sensivel ao elétron, cujo impacto produz um pequeno ponto na tela. O que
vocé acha que seria observado?

Q10. Na questdo anterior, o que vocé¢ acha que seria observado na tela se o feixe
luminoso monocromatico fosse substituido por um feixe mono-energético de elétrons
(todos de mesma energia), tdo pouco intenso que apenas um unico elétron incidisse no
anteparo de fenda dupla? (OBS: Considere novamente que o anteparo de fenda unica
tenha sido retirado, e que a tela tenha sido pintada com material sensivel aos impactos de
elétrons.)
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Q11. Costuma-se considerar elétrons, protons, néutrons e outros objetos microscopicos
como particulas. (i) Em sua opinido, quais sdo as propriedades corpusculares caracteristi-
cas ¢ essenciais desses objetos? (if) De que maneira essas propriedades se manifestam no
mundo real?

Q12. Voce diria que os objetos microscopicos mencionados na questio anterior poderi-
am também exibir, sob certas circunstancias, propriedades tipicamente ondulatérias? De
que maneira vocé acha que tais propriedades se manifestam no mundo real?

Q15. A Mecanica Quantica, de Schrédinger, Heisenberg, Dirac e outros, trouxe novas
idéias sobre o mundo microscépico. Em particular, permitiu uma melhor compreensio
da nogiao conhecida como Dualidade Onda-Particula, originada dos trabalhos pioneiros
de de Broglie, Compton e outros na década de 1920. (i) Qual seria sua versio pessoal do
enunciado da dualidade-particula? (i) Qual a relacdo famosa que expressa matematica-
mente a dualidade onda-particula? (i) Cite um exemplo de experimento capaz de servir
como comprovagiao da dualidade onda-particula. (Adaptado de questio do Exame Na-
cional de Cursos 2000.)

Das 15 questoes do questionario final, serdo analisadas as que seguem:

Q1. Vocé ja comentou algum(alguns) dos conceitos que aprendeu nesta disciplina com
professores ou alunos da(s) escola(s) em que trabalha? Em caso afirmativo, o qué
especificamente?

Q2. Vocé leu os capitulos recomendados do “Alice no Pais do Quantum” Em caso
afirmativo, qual a parte que lhe despertou mais interesse? Como vocé relaciona o que
¢ discutido nessa parte da obra com o que foi abordado em nosso curso?

Q3. Se vocé pudesse exemplificar a Fisica Quantica através de um “experimento” (real
ou imaginario), qual vocé escolheria? Justifique sua resposta.

Q6. Use pelo menos um dos trés experimentos em regime monofotonico: i) Abertura
unica, ii) Fenda Dupla e iii) Interferometro de Mach-Zehnder, para comentar, discutir,
exemplificar, justificar, uma a uma, as seguintes afirmacGes:

a) A Mecanica Quantica s6 fornece predicGes estatisticas - seus resultados sao probabi-
listicos, no sentido de que sao verificados para um ensemble de particulas.

b) Se o atributo posi¢ao de um objeto quantico for bem definido, o padrio de interfe-
réncia ¢ destruido.

c) Os objetos quanticos sao particulas “convencionais”, pois sua deteccio ¢é sempre
puntiforme (localizada).

d) O processo de medida provoca o colapso do estado em um dos auto-estados da
grandeza que estd sendo medida. O colapso ¢ aleatério, conferindo a Mecanica Quanti-
ca um carater ndo-determinista.
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Q12. Se vocé tivesse que optar por uma das quatro interpretacdes da Mecanica
Quantica (vistas no curso), qual vocé escolheria? Justifique sua escolha.

Descri¢do das aulas

Os encontros eram semanais, as segundas-feiras, entre 8h30min e 12h30min. A sala
de aula oferecia recurso audio-visual e eram freqiientes as buscas na rede por soffware ou textos
como recurso auxiliar. O curso foi também dividido em trés partes: a primeira, dita médulo
conceitual, um segundo médulo formal e um terceiro, de seminarios. A descricao das aulas
refere-se exclusivamente ao primeiro médulo.

1) Aula I: aplicacido do questionario inicial sobre no¢des de Mecanica Quantica;
discussio das bases historicas da Mecanica Quantica e da C)ptica Ondulatoria - difracao e
interferéncia; calculo da posi¢ao dos maximos ¢ minimos na intensidade do padrao da fenda
dupla usando soma de ondas; visita ao laboratério de ensino para demonstragio de experién-
cias sobre fenda unica e fenda dupla;

2) Aula II: discussido do efeito fotoelétrico e o conceito de foton; relacio entre
energia do féton e freqiiéncia; efeito compton;

3) Aula III: dualidade onda particula e a relagao de de Broglie; padrio de interferén-
cia para o fulereno; fenda dupla para fétons; fenda dupla para elétrons;

4) Aula IV: introducio das interpretagdes da Mecanica quantica explorando a fenda
dupla para fotons e para elétrons. Foram trabalhadas quatro interpretacdes (OSTERMANN
e PRADO, 2005): a interpretacdo ondulatéria (inicialmente proposta por Schrédinger), a da
complementaridade (associada a Bohr), a interpretacio das variaveis ocultas (de de Broglie e
Bohm) e a interpretacdo de muitos mundos (de Everett). Sugestdo para que os alunos explo-
rassem em casa o programa para fenda dupla (MULLER e WIESNER, 2002); discussio da
particula livre e pacotes de onda (equagdo de Schrédinger para particula livre); introdugdo da
interpretagao da probabilidade de Max Born;

5) Aula V: debate sobre as quatro interpretagdes no experimento da fenda dupla;
apresentacao da equagdo de Schrodinger dependente do tempo e independente do tempo;
pacotes de onda e principio da incerteza. Foram sugeridos alguns /inks, principalmente para
que os alunos observassem o que seria a evolucdo temporal de um pacote de onda. Essa aula
foi basicamente conceitual, mas a Equagao de Schrodinger foi bastante explicitada. Vale res-
saltar que, embora esse médulo fosse puramente conceitual, nenhum conceito foi discutido
sem que fosse também colocada alguma equagao no quadro-negro. A idéia que acabou vigo-
rando a medida em que as aulas prosseguiam, foi a de que uma maior integracdo entre o
formalismo matematico e os fundamentos conceituais também ¢é importante;

6) Aula VI: discussdo da teoria da medida e da medida nula - teste de bombas de
Eliztur-Vaidman (PESSOA JR., 2003) - que introduzem o IMZ; discussiao do postulado do
colapso do pacote de onda; abordagem do poco infinito (energia de ponto zero, quantizacio
da energia, energia minima de confinamento) e dos estados estacionarios e a idéia da superpo-
sicdo de estados; apresentagdo da relagdao de incerteza energia-tempo, posi¢do-momentum;

7) AulaVII: trabalho orientado com a simulagio de um Interferémetro de Mach-
Zehnder (IMZ) em sala de aula (OSTERMANN, PRADO e RICCI, 20006). Os alunos traba-
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lharam com o soffware do IMZ segundo um roteiro especialmente elaborado. Essa aula ocos-
reu no laboratério de ensino e havia disponibilidade de um computador por aluno. Os
alunos trabalharam em sala, mas levaram o roteiro para terminar em casa. (O trabalho foi
entregue na semana seguinte, corrigido, comentado e os alunos tiveram chance de entregi-lo
novamente para uma segunda corre¢io);

8) Aula VIII: os alunos trouxeram a primeira versdo das respostas do roteiro do
IMZ. Um segundo roteiro para o simulador da fenda dupla (MULLER e WIESNER, 2002)
foi entregue aos alunos para que eles trabalhassem com o sofware em casa. Nessa aula, discu-
tiu-se com mais detalhamento e com base nas interpretacoes da MQ o teste de Bombas de
Eliztur-Vaidman (PESSOA JR., 2003), a teoria da medida e o préprio IMZ. A discussio foi
bastante acalorada, em virtude do trabalho dos alunos durante a semana com o sgftware. Como
ficou claro que muitas das questdes colocadas pelos alunos ainda eram de deficiéncias em
relagdo ao fendémeno ondulatério, foi sugerido que eles explorassem /nks para difracio em
fenda unica para a luz e difracdo em fenda tnica com particulas;

9) Aula IX: entrega do roteiro do IMZ e comentario geral das respostas. Todas as
questoes foram discutidas. Alguns alunos pediram para entregar o roteiro da fenda dupla na
proxima aula, por “terem percebido” que estavam “equivocados” em alguns pontos - tudo
isso devido a discussio do IMZ. Essa aula foi toda de discussio das mais diversas duvidas
sobre colapso, interpretagdes, probabilidades, dualidade onda-particula. Os alunos debate-
ram sobre as interpretagdes;

10) Aula X: os alunos entregaram o roteiro da fenda dupla. Houve discussio sobre
as duvidas que eles ainda tinham em relagdo ao IMZ e a fenda dupla, com possiveis compa-
ragoes entre a fenda dupla e o IMZ. Foi sugerido o texto do Max Tegmark e John Archibald
Wheeler (100 anos de mistérios quanticos) para leitura. (Reproducdo do artigo original do /Znk
da Scientifc American). Os postulados da MQ foram enunciados;

11) Aula XI: discussio do roteiro da fenda dupla.

Resultados

Seguem trechos das respostas (destacadas em itdlico), como exemplos (os nomes
foram omitidos e substituidos por uma ou duas letras, entre parénteses, apds o respectivo
trecho da resposta). Ao final de cada questdo, uma sintese das mesmas:

Questionario inicial:

Q.7

i) interferéncia construtiva e destrutiva com a formacdo de mdximos e minimos (Ra; Z; E; Ls);
interferéncia construtiva (Ca); mdximos e minimos (Liz); manchas escuras onde se teria interferéncia de
dnas ondas (Mx).

il) obter ondas em fase (Ra); para observar a separagao da onda (Ca); comprovar superposigao das
ondas (Z); obter duas fontes de onda (E; Mr; Pl; Tt); para haver interferéncia. construtiva (Lz);
promover difracao (Ls; Cl); sem interferéncia (Ro); verificar interferéncia (Mu);
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ili) mostrar a difracao da lnz (Ra; Lz; Ls; Mr; PL, Mu); para passar uma sinica onda (Ca; Tt);
obter um iinico feixe de ondas em fase (E); gerar interferéncia (Cl); colimar um feixe de lnz (Ro);
iv) difragao e interferéncia (Ra; E; Ls; Mr; Ag; Pl Mu); interferéncia — superposigio da onda (Ca);
interferéncia (Liz; Cl); difracao (Ro); difragao e dispersao (Tt).

Sintese da Q.7: os alunos, em geral, admitiam a formac¢do de um padrio de inter-
feréncia que comprova a teoria ondulatéria da luz. Poucos, no entanto, conheciam a finalidade
da fenda tnica e da dupla no experimento de Young e apenas metade reconheceu os fenéme-
nos da difracio e da interferéncia nesse arranjo experimental. No entanto, ficou claro, pelo
conjunto das respostas da questdo, que os alunos devem ter estudado anteriormente difracdo
e interferéncia da luz, muito embora nio tenham bom dominio do fendémeno ondulatério.
Nenhum aluno respondeu satisfatoriamente a todos os quatro itens da questio.

Q.8

Dois pontos luminosos, evidenciando o cardter corpuscular e, ao mesmo tempo, ondulatirio (Mu);
Incidéncia na tela de duas particulas de menor energia (T't); difracao (Ro); mais de um ponto luminoso
(CY); 0 mesmo da onda (Ls; Lz; E; Z; Ca); apenas o ponto onde o fiton incide, mais probabilidade
de colisdo em alguns pontos do que em ontros (Ra).

Sintese da Q.8: apenas cinco alunos reconheceram a formag¢ao do mesmo padrio
da questio 7, muito embora ndo tenham respondido satisfatoriamente a todos os itens da
questdo anterior.

Q9

Franjas de interferéncia com mdsximos e minimos (Ra; E; Mr; Cl); Vrios pontos (Cay Z; Lz ); um
ponto (Ls); difragio (Ro); chegada de dois fotons na tela (T't); luminosidade da tela provocada pela
mudanga de niveis de energia dos elétrons da superficie da tela (Mu).

Sintese da Q.9: apenas quatro admitiram que ocorra o mesmo padrio quando se
opera com um feixe de elétrons. Desses, um nao respondeu satisfatoriamente a questdo 8 e
outro respondeu erradamente aos itens ii e iii da questao 7.

Q.10
U ponto luminoso Mu; Ls; Ra); gonas escuras e claras também (Cl; E); um ponto indeterminado
(Lz); vdrios pontos (Ca).

Sintese da Q.10: apenas dois alunos apontaram para a formacio do padrio de
interferéncia. Um deles, Cl, ndo respondeu a questio 8 (parece ndo relacionar a fenda dupla
para elétrons com a fenda dupla para fétons). Sete ndo responderam a questao.

Q.11
i) massas e cargas (Ra; Mr; Cl; Ro; Mu); dimensoes (E); incidem em um corpo arrancando ou
liberando energia (1.z3); se comportam como onda e como particula (T't);
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il) através de interagies de atracao e repulsao (Ra); de mancira estdtica (E); na constituicao dos corpos
macroscdpicos e nos fenomenos eletromagnéticos (Mr); correntes elétricas, equipamentos (Cl); compor-
tam-se como onda e como particula (Tt); em termos de fungdo de onda, de acordo com a probabilidade
de ocorréncia dos eventos (Mu).

Sintese da Q.11: no item i, seis ndo responderam e cinco apontaram as proprieda-
des “massa” e “carga” como caracteristicas das particulas. Nenhuma mencao as grandezas
naturais envolvidas na dualidade onda-particula como localidade para particula (posi¢io e
velocidades compativeis) e nao-localidade para ondas (posicdo e velocidade incompativeis)
foi feita. Nenhuma mengao aos termos freqiiéncia ou comprimento de onda para ondas ou
momentum para a particula. No item ii houver diversidade de respostas.

Q.12
Sim (Mu; Liz; E; Ra); Sim — feixe de luz como bolinhas (Tt); Sim — de forma indireta (Ro); Sim —
interferéncia construtiva e negativa no experimento de dupla fenda (CI).

Sintese da Q.12: apenas um estudante admitiu que esses objetos microscopicos
possam exibir padrio de interferéncia. Sete alunos nio responderam.

Q.15

i) As vezes, as particulas se comportam como onda, s vezes, como particulas, depende do contexto
(Ra; Mr; ClL; Tt ); Toda particula tem comportamento de onda e toda onda tem comportamento de
particula, dependendo da experiencia (E;) a lug ou o elétron se comportam como onda on particula
(Lz); a lug pode ser onda on particula, depende da sitnagdao analisada (Ls); propriedade da matéria
(Ro).

ii) Eq. de Schrodinger (Ra).

11) Fenda dupla de Young (Ra; T't); feixe de elétrons sobre duas fendas (Cl); difracio de elétrons (Ro);
difragao de raios X (Mu).

Sintese da Q.15: no item i, seis ndo responderam e quatro responderam, em linhas
gerals, que “as veges, as particulas se comportam como onda, as veges, como particulas”. No item ii, 13 nao
responderam e um apontou a Equac¢io de Schrodinger. No item iii, nove nao responderam e
trés deram exemplos corretos, como: “difracao de elétrons, difracao de raios X ou fenda dupla com
elétrons”.

Antes de qualquer conclusao acerca dos resultados verificados no questionario inicial,
¢ necessario ressaltar que os 14 alunos tinham formacao universitaria na area das Ciéncias
Exatas, mais especificamente, 13 eram Licenciados em Fisica e apenas um era Licenciado em
Matematica. Pelas respostas ao primeiro questionario pode-se observar que a maioria teve
contato prévio com o tema interferéncia e difracdo da luz, especialmente sob a 6ptica da
fenda dupla. Os alunos, em sua maioria, foram capazes de colocar os termos-chave como
superposicdo de duas ondas para definir interferéncia e padrio de franjas como resultado de
uma interferéncia, mas nenhum conseguiu responder de forma coerente a todas as questoes
referentes a interferéncia. Essa situacdo também se repete nas questdes acerca da dualidade
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onda-particula da FQ. Alguns citaram que um féton ora se comporta como onda, ora se
comporta como particula, mas nio fizeram nenhum paralelo entre o comportamento do
féton com o comportamento do elétron na fenda dupla, por exemplo.

Essa situacao de muita informacao e pouca reflexao sobre a interferéncia nos levou
a retomar os conceitos centrais da éptica ondulatoria para somente depois trabalhar, sem
rupturas, na transposi¢ao dos conceitos classicos para a FQ. Quando o aluno reconhece um
padrao de interferéncia e consegue entender claramente o que o gerou e em que condi¢des a
interferéncia acontece, entdo a abstracao requerida pela FQ como identificaciao ou analogia da
intensidade (proporcional a amplitude) da onda classica com densidades de probabilidade ja
ndo parece tio inacessivel ao estudante. Eo que se verifica no segundo questionario.

Questionario final:

Q.1

Sim. De acordo com nma das escolas da Quintica, a dualista, a particula ora se comporta conto
onda, ora como particula, porém nao com as duas caracteristicas ao mesmo tempo. Ex: no excperimen-
to de fenda dupla, explicamos a formagcao de franjas de interferéncia se imaginarmos as particulas
como ondas distribuidas no espago gue sofrem interferéncia e difracdo e que ao colidirem no anteparo
sofrem um “colapso” da_fungdo tornando-se bem localizadas e dessa forma tendo caracteristicas de
particnlas (Ra); Fenda dupla e Mach-Zebhnder (P); colapso da fungao de onda quando queremos
verificar o caminho percorrido pelos entes quanticos; o fato de que elétrons e fotons interagem consigo
mesmo (Cl)y; Comportamento dual da lnz (Ls); gato na caixa (Ls; 'T't); cardter ndo deterministico da

MQ (Ls); Interpretagies da FQ (Mr).

Sintese da Q.1: a maioria dos estudantes se reporta ao IMZ ou a fenda dupla para
comentar conceitos de MQ que foram discutidos com professores ou alunos de sua escola,
exemplificando de forma correta, como na resposta de Ra.

Q.2

Cardter dual de objetos quanticos (Ra); Superposicao quéntica (Z; Pl; Ca; Ag) e colapso (Z; Lz);
Lingnagem adotada pelo antor = proposta de abordagem mais acessivel (Ro); Diferentes interpretagoes
da MQ dentro da Escola de Copenbague (Muv); Fenda dupla com elétrons (Mr; Ls), mas poderia ser
explorada a fenda vinica e o fato de o elétron interferir com ele mesmo (Mr); Paradoxo do gato (Liz).

Sintese da Q.2: a diversidade de respostas é natural nesta questdo. Os alunos tiveram
oportunidade de ler sobre temas que ja haviam estudado ou que estavam sendo vistos em sala
de aula com uma ‘roupagem’ diferente, fazendo com que pensassem sobre o assunto a partir
de uma nova perspectiva. Por isso, temas que sdao obrigatérios nas disciplinas introdutérias de
FQ, como o carater dual de objetos quanticos ou a superposi¢io quantica, despertaram inte-
resse em Ra e em Z, por exemplo. Entre as respostas, com o paradoxo do gato Lz citou um
topico pouco abordado ou pouco entendido nas fases introdutoérias de MQ. A coletinea de
respostas pode indicar a caréncia de leitura dos alunos e a pouca reflexdo sobre os novos
conceitos vistos durante a graduagao.
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Q.3

Interferometro de M-Z, pois favorece o entendimento da dualidade onda-particula (Ls) bem como o
caminho escolhido pelo foton (Ag). Pois quando hd medida, hd colapso da fungio de onda , nao
havendo mais interferéncia destrutiva ou construtiva. Na fenda dupla isto nao ¢é tao evidente pois nem
todos os elétrons sao percebidos pela limpada (L.z); Interferometro de M-Z, pois ha padrio de interfe-
réncia apds vdrios experimentos monofotonicos e o padrdo corpuscular quando retiramos o segundo
semi-espelho on guando colocamos um detector em um dos bragos (Ca). Pois se explora os conceitos mais
pertinentes da MQ (Pl). Dualidade, superposicao quintica (Ra); Fenda dupla, pois mesmo em regime
monofotonico/ eletronico hd padrio de interferéncia; o elétron interage com ele mesmo (Cl). Pois mostra
propriedades ondulatirias de difracio e interferéncia ndo sé da luz como de particulas atimicas e
subatomicas (B); Fenda dupla, pois ¢ o mais proximo da FC (Ma; Mx); comparagio entre gunballs
e objetos quinticos (Ma); a fentativa de “monitorar” o elétron destrdi a interferéncia (Mu). Pois
apresenta o cardter dual da matéria (Tt e Z.); Radiagao do corpo negro (Ro).

Sintese da Q.3: um aluno destacou, erradamente, um exemplo de experimento da
“velha MQ” - radiacdo de corpo negro. A maioria citou o IMZ e a fenda dupla com varias
explicagbes corretas, como se pode ver na resposta de Ca, Cl, E. As respostas, no entanto,
foram bastante ‘economicas’. Os alunos nio demonstraram confianca na elaboracio de res-
postas proprias para as questoes - medo de ‘falar demais e errar’, mas o progresso foi eviden-
te. Eles fizeram meng¢do acertada com relagdo a fenda dupla e também ao IMZ - os softwares
trabalhados em sala de aula e em atividades extra-classe - mas houve leve preferéncia pela
fenda dupla, protétipo de dualidade onda-particula mais trabalhado nos textos didaticos. Os
sistemas sdo totalmente equivalentes (OSTERMANN, PRADO e RICCI, 2006), mas o IMZ
torna mais clara a discussido ‘por qual caminho rumou o féton’, por exemplo.

Q.6

a) M-Z: pelo padrio de interferéncia, b regides de probabilidade de encontrar o elétron (interferéncia
construtiva) e regides de interferéncia destrutiva, onde o elétron ndo é encontrado, por isso probabilistica
(Ca; Tty Z); M-Z: 56 para um grande niimero de fotons ocorre o cardter ondulatorio (Pl); Fenda
dupla: somente apds um grande niimero de fdtons atingir o alvo ¢ que percebemos que honve interferéncia
(Cl; Ls; Ma; Mr); Fenda dupla: hd regives de probabilidade de mdximos e de minimos em que a
particula pode ser detectada ao longo da realizacao das medidas. Essas regioes sao determinadas (E;
Lz); M=Z: ao se colocar um detector e para um grande nilmero de medidas, a probabilidade ¢ de 50%
para cada brago....(Ra)

Sintese da Q.6 a: a maioria reconheceu que a idéia da FQ como probabilistica esta
na concepcao de que “ndo podemos determinar onde ‘um’ foton ird chegar, mas podemos afirmar que
excistern zonas com maior probabilidade de encontra-lo”. Por outro lado, foi dificil analisar a resposta de
Pl, por exemplo. Ele pode ter interpretado que apenas no coletivo hd o comportamento
ondulatério, esquecendo-se que um elétron interfere consigo mesmo. Talvez sua inten¢io
fosse dizer que s6 num ensemble de medidas podemos visualizar o padrdo de interferéncia. A
imprecisdo de linguagem foi tema recorrente nas avaliagdes durante o semestre. ‘Nao foi bem
isso que en quis dizer foi uma frase muitas vezes repetida pelos estudantes.
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b) M-Z: colocando-se um detector em um dos bragos, a funcao de onda colapsa e sabemos por qual dos
bragos ela passon; hd a destruicio do padrio de interferéncia, nma veg que a particula perde sua
caracteristica ondulatdria e passa a se comportar como particula (Ra; Ag); M-Z: usando um detector
em um dos bragos — quando ¢ sabido o caminho que o objeto quintico ird percorrer (Mr; Maj Lz;
Ca), este assume comportamento de particula e o comportamento ondulatorio desaparece.... (Ls; E);
M-Z: com um polardide ent um dos bragos se destrdi o padrio de interferéncia — quando tentamos fazer
uma medida a funcio de onda se colapsa em um dos possiveis auto-estados...e vamos ter a particula
sempre naquele auto-estado para possiveis medidas de posicao nao hd mais evolugdao temporal (Tt);
Nao, pois no momento da deteccao sabemos na tela exatamente a posigao da particula (Ro); O
principio da incerteza ¢ o limite — se conbeco bem Dx; isso provoca grande dispersdo no atributo
momento (Mw); Sim — elétrons podem nem chegar ao alvo ao serem “colididos” com fitons. O padrao
de interferéncia é cada vez, mais destruido — hd uma mistura de pontos aleatdrios no alvo com a figura
de interferéncia (Cl).

Sintese da Q.6 b: a maioria interpretou corretamente em que situacdes destruimos
o padrio de interferéncia. Dois alunos deram respostas incorretas (Ro e Mu) especificamente
em relacdo a questio e um aluno (T't) pareceu ainda ndo ter uma idéia muito clara do proble-
ma, fazendo mencio errada em relagdo a subseqiiente evolugdo temporal.

¢) M-Z: nao, para cada foton que chega no anteparo podemos definir sua posicao, mas para virios
experimentos idénticos forma-se o padrao de interferéncia e o comportamento é ondulatorio, portanto
ndo podem ser particulas convencionais (Ca); Quando ha deteccdo puntiforme de um objeto quintico,
podemos dizer que o objeto ai comporta-se como um objeto cldssico. Depois de haver uma detecgdo deste
tipo, a imprecisao do momento tende a infinito (Cl); M-Z: a particula é detectada por um detector, em
um dos bragos do aparelbo. Se ela passar por outro brago e ali nio tiver detector, ela atinge a tela em
um ponto localizado (E); Fenda dupla: para um niimero pequeno de elétrons a caracteristica corpuscu-
lar ¢ detectada, contudo quando esse niimero aumenta percebe-se um padrao de interferéncia.... O
elétron se apresenta como onda ou particula dependendo do arranjo experimental (Ls); Afirmagao
incorreta: na fenda dupla, quando ha deteccio ela ¢ puntiforme, mas a medida em que o nimero de
elétrons detectados anmenta percebe-se um padrao de interferéncia (Liz; Mu; Ra); M-Z: os polardides
determinam a posicao de uma particula a partir de suas caracteristicas ondulatdrias, on seja, nao
convencionais (Ma); fenda dupla: fica facil observar isso no anteparo, ou com um detector ou com um
contador...(Mr).

Sintese da Q.6 c: no entendimento da detec¢ao pontual de objetos quanticos, a
maioria deu exemplos ou explica¢oes a partir do IMZ. Apenas um aluno respondeu errada-
mente (Cl), o qual tem uma no¢io equivocada sobre a Relagio de Incerteza de Heisenberg, Os
alunos entenderam o problema da medida e do conseqiiente colapso do estado em um dos
auto-estados possivels que compdem a superposi¢ao.

d) M-Z: colocando um detector enr nm dos bragos nunca ocorre a deteccdo das particulas enr ambos os
bragos, mostrando que ocorren um colapso do estado de superposicao em um dos estados — brago A ou
braco B — de maneira aleatdria, o que confere um cardter indeterminista (Ra; Ro; Lz; Ls; Ca);
Nao: a MQ tem cariter determinista e é a equagdo. de onda e a densidade de probabilidade que confere
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ao sistema os possiveis anto-estados (Mu); Fenda sinica: colocando-se nma limpada frente a fenda,
verifica-se quie alguns objetos gue encontram ftons colapsan, mostram por onde passam e ontros objetos
continnam interferindo (Mx); Fenda dupla: coloca as particulas em uma superposicao de auto-estados
¢ a medida no anteparo mostra apenas um dos anto-estados que a particula se encontrava (B); Sim:
porém quando ha este colapso, a MQ ¢ “determinista” somente em prever que ndo é possivel colapsar
em determinados lugares. Podemos nao saber em qual das franjas de interf. ird aparecer um objeto

quantico, porém serd em uma das franjas (CI).

Sintese da Q.6 d: na compreensio do processo de medida em FQ, a maioria se
reportou ao IMZ, 11 com explicagdes corretas (ex. Ra; Ro; Liz; Ls; Ca). Trés alunos responde-
ram erradamente ou de forma confusa (Mu, Mr ¢ E). Houve certa fragilidade nas respostas
quando se referiram aos auto-estados e tendéncia de confundir estado com auto-estados.
Discutiu-se auto-estados para o pogo infinito, mas em situa¢des mais gerais. A matematica foi
fator limitante para as discussdes.

Q.12
Dualista-positivista  (Ra; Tt; Pl; Ma; Lz; Ls; E; Ca ); Interpretagao ondulatiria (Ro); Muitos
mundos (Mx); Interpretacio da dualidade onda-particnla (Ag)

Sintese da Q.12: a maioria (oito estudantes) elegeu a Ortodoxa como a interpreta-
¢ao de sua preferéncia. Trés ndo responderam e um respondeu de forma confusa (Ag).

Essa preferéncia pela interpretagdo ortodoxa ¢ de certo modo surpreendente, mas
também bastante razoavel. O primeiro contato dos alunos com as diferentes interpretagdes
da MQ (aula IV) foi notavelmente interessante. Nenhum conhecia outra interpretagdo que nio
a ortodoxa e ndo sabiam nem mesmo que a ela é uma das escolas de interpretacio da MQ. Os
comentarios externavam um certo alfvio no sentido de que todos os problemas de entendi-
mento da MQ estariam, entdo, resolvidos, pois na dificuldade de interpretar de uma maneira
haveria outra opgao perfeitamente vidvel. No entanto, a medida que as aulas prosseguiram a
exigéncia de coeréncia e a dificuldade de interpretar as diferentes situagdes simuladas pelo
IMZ ¢ pela fenda dupla direcionou a maioria dos alunos para a interpretagio ortodoxa nova-
mente - uma escolha pela mais pragmatica das interpretagoes.

Na abordagem do fenémeno, o soffware teve um papel decisivo, uma vez que pro-
porcionou clara visualizagdo das interferéncias classica e quantica, estabelecendo uma ponte
entre grandezas macroscopicas ¢ conceitos abstratos, tal como a probabilidade. Muitos alu-
nos, inclusive, responderam ao questionario final citando sistematicamente resultados obtidos
nas simula¢ées com o soffware, mesmo quando a questdo proposta nio fazia referéncia alguma
ao experimento virtual. A visualiza¢do proporcionada pelo software, integrada a discussdo teo-
rica realizada conjuntamente, favoreceu, em muito, a compreensiao dos alunos acerca do fe-
némeno e também do funcionamento do arranjo experimental empregado em interferome-
tria. O uso do software aparentemente também acabou favorecendo a aceitagao, por parte dos
estudantes, da interpretagdo ortodoxa (Copenhague).
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Discussiao dos resultados

A analise das respostas ao questionario inicial revelou que o grupo investigado era
bastante heterogéneo, embora apenas um fosse formado em Matematica e todos os outros
licenciados em Fisica. Nenhum dos alunos manteve coeréncia entre as respostas ou demons-
trou dominio satisfatério do fenémeno ondulatério para a luz. Eles conseguiam usar os
termos dualidade onda-particula, franjas de interferéncia, superposicio de ondas, mas sem
dominio seguro da fenomenologia. A falta de compreensio da fenda dupla classica demons-
trada nas respostas da questdo 7 foi critica e evidenciou uma das razoes pela qual os alunos
tém dificuldade em aprender FQ. Um resultado importante para a discussio sobre o proces-
so ensino-aprendizagem de conceitos de FQ foi a constatagdo de que mesmo a fenomenolo-
gia da Fisica Classica (em particular o paradigma ondulatério) era ainda pouco dominada por
esse grupo de professores, merecendo, portanto, adequada abordagem didatica. Do ponto
de vista do referencial adotado, isso significa que o ensino de FQ esta comprometido se os
conhecimentos prévios em 6ptica ondulatéria ndo estao devidamente consolidados.

Em todas as questdes analisadas no questionario final, o nimero de acertos foi sem-
pre maior que o nimero de respostas erradas ou de itens nio respondidos. Os alunos de-
monstraram dominio incomparavelmente melhor do fenémeno ondulatério, da dualidade
onda-particula e da conseqiiente superposicio de estados na MQ. Verificou-se, por exemplo,
que os alunos Ra, Ca e Z responderam corretamente e de forma coerente a todas as questoes
analisadas, em contraposicio a situagdao do questionatio inicial. Houve, ainda, certa dificuldade
com a redagdo ou imprecisao de linguagem, mas apenas trés, dos 14 alunos ndo conseguiram
os requisitos minimos para aprovag¢do na disciplina (Mu, Ro e Cl).

Sobre as interpreta¢oes da FQ, um resultado a ser destacado foi a preferéncia de-
monstrada pelos alunos pela interpretacio de Copenhague, o que poderia sugerir que os
experimentos virtuais, por serem tipo “bancada virtual”, favorecem a compreensio mais
pragmatica dada por essa interpretagdo (a de que a montagem do arranjo experimental deter-
mina o “comportamento” observado para o féton). Esse resultado ndo trivial® pode delinear
um novo objeto de estudo para a pesquisa em ensino de FQ, no sentido de apontar a relevan-
cia de se investigar em que medida experimentos virtuais podem favorecer determinadas
interpretagoes da FQ.

® Essa questdo foi levantada pelo professor Olival Freire Jr. (UFBa), na sessio de comunicagdo oral em que
parte desta pesquisa foi apresentada. Ele ressaltou que este resultado difere do que ha relatado na literatura em
relagdo ao ensino de FQ nos moldes tradicionais.
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Conclusio

Apresentou-se uma analise qualitativa comparando respostas de dois questionarios
respondidos no primeiro e no dltimo dia de aula de uma disciplina de Tépicos em Fisica
Moderna e Contemporanea para professores do Ensino Médio. As sinteses das questdes e
trechos das respostas dos alunos evidenciam aspectos de uma evolugio conceitual em tépicos
introdutodrios de FQ, especialmente as respostas da questdo 6 do segundo questionario. Lis-
tam-se, agora, alguns fatores que acredita-se terem sido determinantes para esse aprendizado:
i) o uso de sofiwares educacionais, acompanhados de roteiros para utiliza¢io e questdes a serem
respondidas. Os roteiros, se elaborados adequadamente, guiam os alunos para explorar todas
as potencialidades do soffware e, também, situacGes que ndo poderiam antecipar por falta de
dominio do contetdo; ii) a apresentacdo de diferentes interpretagoes da FQ como recurso
para estabelecer, em alicerce firme, as bases da FQ. Aos alunos ¢é apresentada uma distingdo
clara entre o que é o formalismo da FQ e o que sdo as interpretagdes da FQ. A discussio do
Postulado das probabilidades de Max Born, a problematica da dualidade onda-particula e o
colapso da fung¢ao de onda sdo tépicos nos quais as interpretagoes aliadas aos soffwares educa-
cionais enriquecem as discussées. E notavel o nimero de referéncias ao software do IMZ. e a
fenda dupla nas respostas das questdes do segundo questiondrio. A fenda dupla é canone para
a dualidade onda-particula nos livros-textos, mas o IMZ nao; iii) discussdes conceituais acom-
panhadas do formalismo, sempre que possivel. Nessa quarta etapa do projeto, mais Matema-
tica foi introduzida no médulo conceitual, evitando a ruptura tao acentuada de semestres
anteriores.

Deve-se observar, ainda, que o presente artigo faz parte de um projeto mais amplo
e que ainda estd em andamento, embora ndo em fase inicial. O soffware usado (também desen-
volvido no dmbito do projeto) revelou ter, de fato, grande potencial para promover a apren-
dizagem significativa da interferometria quantica. Do ponto de vista de pesquisa, a implemen-
tacdao desse objeto de aprendizagem em situacSes de sala de aula suscitou outras tantas ques-
toes, que estdo sendo também investigadas.
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