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RESUMO

Este trabalho buscou responder como se d& o processo de formagéo dos licenciandos em
Fisica das Universidades Federal da Bahia (UFBA) e Estadual da Paraiba (UEPB) em
relagdo aos fundamentos da Mecanica Quantica (MQ), a partir das disciplinas cujas
ementas apontam para esse foco. A literatura tem nos mostrado que o ensino dessas
disciplinas, na Licenciatura e no Bacharelado em Fisica, ¢ muito formal, de dificil
compreensdo, estéril e superficial. No entanto, as pesquisas ndo nos mostram por que a
formacéo do licenciando em Fisica é inadequada em MQ. Para este estudo de caso, no
ambito do paradigma qualitativo, utilizamos como instrumentos de coleta de dados:
observacdo nao participante, entrevistas estruturadas e analise de documentos (Oficiais
e Didaticos). Essas descricdes e analises, realizadas separadamente, sdo acompanhadas
de uma discussdo, para se ter uma visdo mais acurada a respeito da formacdo desses
licenciandos em relacdo aos fundamentos da MQ. Essas descricdes e suas posteriores
discussdes nos conduzem ao porqué de essa formacdo ser inadequada aos futuros
professores de Fisica: discrepancias e limitacGes de contedos, aspectos matematicos
mais proeminentes do que os conceituais e fenomenoldgicos, tornando o seu ensino
mais técnico e mais formal, buscando sempre analogias com a Fisica Classica.
Paralelamente a essas discussOes, apresentamos também uma analise descritiva dos
documentos oficiais (ementas, provas do ENADE, PPP e diretrizes curriculares), que
compdem a estrutura curricular dos cursos de Licenciatura em Fisica da UFBA e UEPB.
A partir dessas analises, encontramos inadequacdes ao ensino da MQ para licenciandos
em Fisica, priorizando fortemente os seus aspectos instrumentais, em detrimento da

discusséo e apropriacdo dos conceitos da propria teoria.

PALAVRAS-CHAVE: Mecanica Quéantica. Formacdo de professores. Ensino-

aprendizagem.



ABSTRACT

The aim of this work was to investigate the process of training of physics teachers
graduated at Universidade Federal da Bahia (UFBA) and Universidade Estadual da
Paraiba (UEPB) in terms of the fundamentals of quantum mechanics (QM) that they
acquired on courses containing this subject. The literature shows that the teaching of
this subject, in both licentiate and bachelor degrees in physics, are too formal, tough,
and superficial. However, the researchers do not indicate the reasons why the pre
service training of a physics teacher is inappropriate in QM. To conduct this case study,
in the scope of the qualitative paradigm, we used appropriate data collection
instruments: peer observation, structured interviews and document analyses (both
pedagogical and officials). These descriptions and analyses, conducted separately, are
followed by a discussion in an attempt to gain the most accurate view of the training of
these teachers in terms of QM. This procedure lead us to find out the reasons for the
inadequate education of the future physics teachers: discrepancies and limitations of
contents, mathematics features more prominent than conceptual and phenomenological,
making the teaching more technical and formal, and seeking comparison with the
classic physics. In parallel to these discussions, we performed a descriptive analysis of
official paperwork (ENADE exams, contents, PPP and curricular guidelines), that are
part of the curricular structure of the physics teachers courses in UFBA and UEPB.
from these analyzes, we consider that the teaching of QM is inadequate for physics
teachers, focusing mainly on instrumental aspects, disregarding discussions and theory

concepts.

Keywords: Quantum Mechanics. Teacher Training. Teaching and Learning.
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1. INTRODUCAO

“Todos esses cinquenta anos de reflexdo ndo me
trouxeram mais perto da resposta a questdo - O que é
um féton? Hoje em dia todo Tom, Dick e Harry pensa
que sabe a resposta, mas ele esta enganado”.

Albert Einstein (1879 — 1955)

A escolha do tema de pesquisa desta tese esta diretamente relacionada a situacdes
vivenciadas ao longo da nossa vida estudantil e das nossas atividades como professor no
Ensino Médio e Superior, especificamente, no curso de Licenciatura em Fisica da
Universidade Estadual da Paraiba (UEPB). Durante a nossa formacdo em Licenciatura
em Fisica, ndo tivemos a oportunidade de discutir os fundamentos basicos da Mecanica
Quantica (MQ) e o que nos foi apresentado resumia-se aos aspectos matematicos de
uma Fisica dita moderna, em que a teoria do corpo negro e o modelo atdmico de Bobhr,
por exemplo, com suas nuances semiclassicas e com um forte apelo a resolucdo de
questdes, eram suas vertentes consideradas modernas. Nas disciplinas estudadas durante
0s cursos de pds-graduacdo (especializagdo e mestrado, ambos em Ensino de Ciéncias),
esse perfil pouco mudou. Ndo encontramos ali nenhuma forma diferente de analisar
aquela Fisica Moderna que tinhamos visto no curso de graduacdo: continuavamos
resolvendo questbes da mesma natureza, com muitos calculos matematicos e sem
nenhum vinculo com os aspectos conceituais, histéricos e filoséficos, essenciais a

compreensdo da MQ.

Durante o desenvolvimento da nossa pesquisa, no Mestrado, vérias referéncias
bibliogréaficas lidas (EULER et al. 1999; MONTENEGRO et al. 2002; FLETCHER et
al. 1998; MASSHADI, 1996; OSTERMANN; RICCI, 2004; entre outros) apontavam,
de forma significativa, para uma percepcdo estéril e superficial por parte dos alunos de
Licenciatura e Bacharelado em Fisica, acerca das ideias fundamentais da MQ. Essas
pesquisas indicavam que os maiores obstaculos a compreensdo dessa teoria eram de
dois tipos: um consistia na dificuldade dos alunos em observar novos fenémenos,
orientados por novos conceitos, incompativeis com os classicos, ja do conhecimento

desses alunos; e 0 outro correspondia aos aspectos matematicos, que, de certa forma,
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desencorajavam os futuros professores a tentarem inserir topicos de MQ no Ensino
Médio.

A busca por esses principios teoricos, relevantes a formacao de professores de Fisica,
levou-nos a realizar, no Curso de Mestrado, uma pesquisa-intervencdo, que, partindo
dos conhecimentos prévios dos alunos de Licenciatura em Fisica (UEPB) sobre o
fenémeno da difracdo de elétrons, favorecesse uma maior articulagdo entre as visdes
corpuscular e ondulatéria da matéria. Orientada pelo aporte tedrico do Ciclo da
Experiéncia Kellyana (BARROS; BASTOS, 2007), a pesquisa mostrou, entre Seus
resultados, uma compreensdo menos fragmentada e mais significativa do assunto por

parte dos estudantes.

No doutorado, duas disciplinas foram fundamentais para a nossa formag&o: Tépicos em
desenvolvimento histérico da pesquisa em fundamentos da Teoria Quantica e Topicos
especiais da Teoria Quantica. A primeira delas nos qualificou no sentido de que os seus
conteddos possibilitaram discutir acerca dos relevantes fundamentos epistemologicos
assumidos pela MQ, a partir do instante em que, permeada por controvérsias sobre seus
fundamentos e interpretacdes, ao longo da consolidacdo da teoria e de seus postulados
quanticos, permitiu-nos compreender melhor o seu desenvolvimento cientifico,
historico e filos6fico de forma dinamica. A segunda disciplina, de cunho introdutorio,
explorou os aspectos matematicos (formulacfes de Schrédinger e Dirac) inerentes aos
postulados quanticos e demonstrou como o0s algoritmos estatisticos, aliados a evolugédo
linear da MQ e ao postulado da projecdo, podem ser utilizados para analise de
fendmenos ou previsdo de resultados experimentais. Associado a essas propostas,
desafiando a visdo tradicional, dois livros foram fundamentais (GREENSTEIN, G;
ZAJONC, A. G, 1997; PESSOA JR, 2003) no sentido de nos oferecer uma visdo
diferenciada do que faz a maioria deles, incrementando o alcance cognitivo da teoria
quantica, a partir das implicac6es filosoficas presentes na compreensdo de experimentos

reais.

A ideia para a elaboracdo do projeto que originou esta tese surgiu de afirmacdes de
Freire Jr. (2009) sobre a necessidade de se ultrapassar o formalismo necessario ao
ensino de fundamentos quéanticos (aqui entendidos como 0s aspectos conceituais,
historicos, matematicos, experimentais e filosoficos) e de se buscar em recentes

resultados experimentais estimulos que possibilitem a insercdo da MQ no Ensino
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Médio. Para isso, seria fundamental que se analisassem as dificuldades conceituais que
os graduandos demonstravam, em relagdo aos conteldos quénticos, seu ensino nos

cursos médios e a formagdo dos professores para tal ensino.

Recentes desenvolvimentos na miniaturizagdo da eletronica, na nanotecnologia e na
computacdo quéntica, suscitados historicamente a partir das controvérsias de
interpretacdo dos seus fundamentos, geram dispositivos que s6 sdo entendidos através
dos postulados e principios da MQ. Por isso, ha um despertar natural para a
compreensdo dos seus fundamentos, uma vez que determinados contetdos da MQ ja
fazem parte da vida das pessoas, inclusive dos alunos. Dessa forma, torna-se necessario
tanto aos alunos de nivel superior - como os de Fisica, de Quimica, das engenharias, de
Biologia - quanto aos do Ensino Médio, uma compreensdo mais equilibrada da base
conceitual, historica, filoséfica e experimental dos seus postulados e principios. Além
disso, torna-se também necessario que esses possam ser mais discutidos e mais
elaborados, amenizando o abstrato formalismo matematico, tipico dessa disciplina e que
tem gerado desinteresse para sua aprendizagem, por parte dos estudantes, conforme tem

nos revelado a literatura.
Diante desse quadro, propusemos nossa pergunta de pesquisa:

e Como a formacdo dos licenciandos em Fisica das Universidades Federal da
Bahia (UFBA) e Estadual da Paraiba (UEPB) habilita-os para o ensino da
Mecéanica Quantica?

Buscando responder a essa questdo, inicialmente, recorremos a literatura
(OSTERMANN; PEREIRA, 2009; GRECA; FREIRE Jr., 2012), que nos mostra que o
ensino de MQ nos cursos de Licenciatura é deficitario. O mesmo ndo acontece com a
formacdo do Bacharel em Fisica, que apesar dos mesmos problemas epistemologicos,
parece ser de possivel correcdo, pois a medida que esses alunos avangam, na pos-
graduacdo, mais cedo ou mais tarde, o préprio ambiente da academia ira expd-los a
esses avangos. No entanto, as pesquisas ndo nos mostram por que a formacdo do
licenciando em Fisica é inadequada em MQ. Se hd um consenso para se introduzir o
ensino dos fundamentos de MQ ou Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio,
levando-se em conta a crescente utilizacdo de novas tecnologias, € necessario nao
apenas uma reestruturacdo curricular em termos de conteddos, mas, principalmente,
uma renovacdo nas metodologias de ensino, para tornar possivel a sobrevivéncia desses

saberes como saberes escolares. Assim sendo, nossa pesquisa tem como objetivo geral:
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e Analisar a formacdo de licenciandos em Fisica, especificamente em relacdo ao
dominio dos fundamentos da Mecénica Quantica, nas universidades citadas.

E tem como objetivos especificos:

= Identificar como os contetdos disciplinares, relativos aos fundamentos da MQ,
presentes nos documentos didaticos (ementas, programas, livros textos adotados
e aulas observadas), sdo trabalhados nos cursos de Licenciatura em Fisica nas
IES citadas;

= Verificar que contetdos dos fundamentos da MQ séo contemplados nos
documentos oficiais (Diretrizes Curriculares Nacionais, Projetos Politicos
Pedagdgicos - PPP);

= Relacionar os contetudos de MQ utilizados na prova do ENADE com aqueles

estudados nas disciplinas dos dois cursos.

Assim, acreditamos que a relevancia desta pesquisa reside no fato de que a nossa
revisdo de literatura tem apontado que a formacéo do licenciando em Fisica apresenta
lacunas e inadequacdes, no que se refere aos ensinamentos dos fundamentos da MQ. No
entanto, ndo ha estudos como este que propomos que mostrem o porqué da sua

inadequacéo.

A tese se encontra dividida em sete capitulos, contemplando todos os processos de
desenvolvimentos sugeridos por seus respectivos objetivos. No segundo capitulo deste
trabalho, chamado de revisdo de literatura, recorremos a duas recentes revisdes
bibliograficas, Ostermann e Pereira (2009) e Greca e Freire Jr (2012), que realizaram
uma densa revisdo de trabalhos publicados em periddicos nacionais e internacionais,
sobre o ensino de Fisica Moderna e Contemporanea e de MQ, no Ensino Superior.
Dentre os varios artigos citados por esses autores, selecionamos, para nossa analise, 0s
trabalhos académicos que exploram, especificamente, o processo de formacéo do futuro
professor de Fisica, verificando suas dificuldades de aprendizagem e analisando
algumas propostas de cursos sobre os aspectos conceituais da MQ, e seus resultados de
aprendizagem. Apesar de poucos trabalhos destinados a formacdo de professores,
verificamos que a maioria das concepcbes dos alunos aponta para uma falsa analogia
entre a Fisica classica e a quantica, denotando que esses alunos possuem ideias classicas
arraigadas em sua estrutura conceitual, usando-as inadequadamente para entender
estruturas quanticas. Além disso, o duro formalismo matematico exigido, sem uma

correlacdo com a teoria, contribui para a sua rejeicdo. Por outro lado, propostas

16



pedagogicas inovadoras, contemplando os aspectos histéricos e filosoficos presentes nas
grandes controvérsias, além do uso de simulagdes, apontam para uma compreensao

mais significativa de alguns fundamentos quanticos.

O terceiro capitulo € dedicado a fundamentagdo tedrica. Nesse capitulo, realizamos um
levantamento dos fundamentos tedricos (postulados e principios), em relacdo a assuntos
inerentes ao processo ensino-aprendizagem da disciplina de Mecanica Quantica (MQ),
préprios a formacdo do licenciando em Fisica. Mesmo ndo tendo como objetivo
aprofundar-se em nenhum dos temas apresentados, esse capitulo levanta algumas
discussbes que estiveram, e ainda estdo, na agenda da Fisica atual, bem como sdo
discussbes presentes na historia e na filosofia da MQ. Um curso de Licenciatura em
Fisica que chame a atencdo para esses problemas, contextualizando o0s
desenvolvimentos que foram e s&o realizados pela MQ e incluindo dentro desse quadro
aspectos sobre os debates em torno de suas interpretacdes e de seus problemas de
fundamentos, esta, na ética aqui adotada, oferecendo uma formacao mais rica sobre a
MQ, em especial a licenciandos em Fisica. Assim sendo, ndo daremos atencdo aos
eventos que originaram a MQ, entre o final do século XIX e o inicio do XX, por

entender que eles ndo s@o pertinentes a essa perspectiva.

No quarto capitulo deste trabalho, chamado de metodologia, descrevemos de forma
detalhada o procedimento metodoldgico de nosso estudo, em que foi priorizada a
abordagem qualitativa. A opcdo por essa abordagem ocorreu em decorréncia do
contexto a ser investigado, permitindo-nos descrever, compreender e analisar como se
da o processo de formacéo do licenciando em Fisica em relacdo ao ensino da disciplina
Mecanica Quantica (MQ), nos cursos de Licenciatura em Fisica da UFBA e da UEPB,
durante a fase em que eles cursaram as disciplinas relativas a MQ, como Estrutura da
Matéria I, Fisica Moderna e Mecanica Quantica. Para esse estudo de caso, utilizamos
instrumentos de coleta de dados que Ihe s@o peculiares e indicadores adequados para 0
entendimento da natureza do nosso problema de pesquisa, como: observacdo nao

participante, entrevistas estruturadas e analise de documentos (Oficiais e Didaticos).

No quinto capitulo, temos a analise dos dados colhidos nas observagdes, nas entrevistas
e nas diversas avaliacOes realizadas. Essas descricdes e analises, realizadas
separadamente, sdao acompanhadas de uma discussdo, para se ter uma visdo mais

acurada a respeito da formagéo desses licenciandos em relagdo aos fundamentos da MQ.
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Essas descricOes e suas posteriores discussdes nos conduzem ao porqué de essa
formacdo ser inadequada aos futuros professores de Fisica, apontando para Varias
discrepancias e limitagdes de conteudos, aspectos matematicos mais proeminentes do
que os conceituais e fenomenoldgicos, tornando o seu ensino mais técnico, mais formal,

tradicional, buscando sempre analogias com a Fisica Classica.

No sexto capitulo, apresentamos uma analise descritiva dos documentos oficiais
(ementas, provas do ENADE, PPP e diretrizes curriculares), que compdem a estrutura
curricular dos cursos de Licenciatura em Fisica da UFBA e UEPB. Nessa analise,
separadamente, identificamos elementos e formas de articulacdo entre esses elementos,
permitindo uma comparacdo com o que foi analisado no capitulo anterior. Nesse
sentido, verificamos que aqui também ndo ha uma consonancia com o tipo de formagéo
preconizada por esses documentos, como pouca adequacdo aos fundamentos da MQ,
apontando muito mais para os aspectos semiclassicos da estrutura da matéeria, como
apontam as questdes dos ENADES. Dessa forma, o processo de aprendizagem e o
desempenho académico dos estudantes em relacdo aos conteudos quanticos previstos
nas Diretrizes Curriculares das Licenciaturas em Fisica, suas habilidades para ajustar-se
as exigéncias decorrentes da evolucdo do conhecimento e suas competéncias estdo

sendo contemplados de forma superficial.

Por fim, no ultimo capitulo, redigimos as conclusdes finais desta tese e nossas
consideracOes pessoais sobre o trabalho realizado e sobre o que se tem a realizar. Nesse
sentido, pretendemos colaborar com as discussbes curriculares, nos cursos de
Licenciatura em Fisica, em especial para as disciplinas que contemplam os aspectos
quanticos. Cumpre ressaltar, aqui, que o caminho para a dissertacdo que escolhemos
persegue, inicialmente, o esclarecimento de conceitos fundamentais necessarios a
compreensdo das questbes epistemologicas e especificas da MQ, por parte dos

licenciandos em Fisica.
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2. REVISAO DE LITERATURA

“Néao leve essa aula muito a sério... apenas relaxe e
desfrute dela. Vou contar para vocés como a natureza se
comporta. Se vocé admitir simplesmente que ela tem
esse comportamento, vocé a considerara encantadora e
cativante. N&o fique dizendo para vocé mesmo “Mas
como ela pode ser assim?” porque nesse caso VOcé
entrara em um beco sem saida do qual ninguém escapou
ainda. Ninguém sabe como a natureza pode ser assim”.

Richard Feynman (1918-1988)

Considerando que nosso trabalho trata da formagéo de licenciandos em Fisica associada
a fundamentos de MQ, cabe, neste capitulo, fazermos uma revisdo dos trabalhos de
Ostermann & Pereira (2009) e Greca & Freire Jr (2012), que realizam uma densa
revisao de trabalhos publicados em periddicos nacionais e internacionais, sobre o ensino
de Fisica Moderna e Contemporanea e de MQ, no ensino superior. Dentre 0s varios
artigos citados por esses autores, selecionamos, para nossa revisdo, os trabalhos
académicos que exploram, especificamente, o processo de formacdo do futuro professor
de fisica, verificando suas dificuldades de aprendizagem e analisando algumas
propostas de cursos sobre os aspectos conceituais da MQ, e seus resultados de

aprendizagem.

Recentemente, Greca, I. M e Freire Jr. (2012) pesquisaram 32 artigos, publicados no
periodo de 2000 a 2011, sobre o ensino de Fisica Quantica, em nivel médio e superior.
Nesse contexto, foram analisadas oito revistas®, com o objetivo de averiguar o que as
novas propostas para o ensino de Fisica quantica, emergentes das pesquisas em ensino
de ciéncias, estavam sugerindo para melhorar a compreensao dos alunos sobre conceitos
quanticos. Esses pesquisadores constataram que apenas 11 dos artigos pesquisados
mencionam os resultados da implementacdo de projetos diferenciados, sinalizando para
uma boa compreensdo, por parte dos alunos, dos conceitos ali abordados. Esses projetos

aqui analisados foram classificados em trés grandes grupos: pesquisas que contemplam

! International Journal of Science Education, Journal of Research in Science Teaching, Science
Education, Science & Education, Research in Science Education, American Journal of Physics, European
Journal of Physics, and Physical Review Letters - Special Topics.
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as licGes de historia e filosofia sobre os fundamentos quénticos; artigos com criticas ao
ensino classico da MQ; e artigos contendo propostas de novas estratégias didaticas para
0 ensino introdutério de MQ. Por Gltimo, os autores discutem a importancia que a

interpretacdo da complementaridade tem desempenhado na histéria do ensino da MQ.

Para o primeiro grupo de pesquisa, 0 foco concentrou-se nos aspectos historicos e
filosoficos por tras das controvérsias originadas com as interpretacdes dos fundamentos
quanticos, ao longo dos anos. Nesse sentido, 0s autores argumentam que as
consequéncias filosoficas envolvidas nos teoremas EPR e de Bell, além dos seus testes
experimentais, sinalizam diretamente para o ensino dos fundamentos essencialmente
quanticos, em cursos introdutérios de MQ. Naturalmente, para entender essas
controveérsias, os estudantes precisam estar atentos ao seu formalismo matematico, que

lhe é intrinseco.

Para o segundo grupo de pesquisa, 0s autores nos alertam para a insercdo de aspectos
historicos, presentes no final do século XIX e no inicio do século XX, em cursos
introdutorios de fisica quantica que, além de insalubres, reforgcam, entre os estudantes,
conceitos indesejaveis entre a fisica classica e a quantica, em detrimento de assuntos
verdadeiramente quanticos. Esse reforco, segundo os autores, parece vir dos livros
didaticos utilizados na maioria dos cursos de graduacdo e pés-graduacdo. A maioria
desses livros, com raras excecOes, privilegia muito mais 0s seus aspectos matematicos,
do que suas implicacBes epistemoldgica, filosofica e conceitual, reduzindo assim, o
alcance cognitivo da teoria quantica. Esse elevado interesse em calcular os problemas
quanticos, segundo 0s autores, surgiu no pos-segunda guerra, no qual os alunos,
bacharelandos e licenciandos em Fisica e de outras areas, eram incentivados a resolver
extensas listas de exercicios, memorizando seus substratos. Concluindo, os autores
sinalizam para alguns artigos que investigam as dificuldades que os estudantes
apresentam com as disciplinas ligadas as teorias quanticas, além de apresentar algumas

estratégias didaticas, no sentido de facilitar a sua aprendizagem.

Por altimo, mas ndo menos importante, os autores discutem alguns artigos que sugerem
novas propostas para o ensino de MQ em disciplinas introdutérias. Como dissemos
anteriormente, dos 32 artigos capitaneados, apenas 11 deles relatam sobre seus
resultados. Os autores identificaram 10 artigos que argumentam em favor da (dos):

insercdo da historia e filosofia da ciéncia, como “porta de entrada” de uma adequada
9
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reconstrucdo historica; descricdo conceitual dos experimentos de pensamentos, para
uma discussdo das questbes filosoficas, epistemoldgicas e ontoldgicas sobre fisica
quantica, a partir de questdes histdricas e controversas, como 0 EPR, o microscépio de
Heisenberg; conceitos quanticos como uma ferramenta para melhorar a compreenséo de
professores em formacao, sobre a natureza da ciéncia. Em geral, segundo os autores,
essas obras tentam contextualizar a MQ em um quadro historico e epistemoldgico
atualizado, em oposicdo a uma abordagem histérica simplista, ajudando os alunos a
reorganizar e melhorar seus conhecimentos. O restante dos artigos analisados articulam
outros tipos de propostas para introducdo de conceitos quanticos, que fogem dos
objetivos propostos nesta tese.

Tendo em vistas 0s nossos objetivos, apenas dois trabalhos, que foram citados na
revisdo de Greca & Freire Jr., (2012), interessam a esta tese. S&o eles:

Kalkanis et al. (2003), durante entrevistas com futuros professores, constataram que 0s
mesmos possuiam serias concepcdes alternativas, ou seja, a maioria dos entrevistados
apresentaram dificuldades em diferenciar as estruturas conceituais entre a Fisica

Cléassica e a Mecénica Quantica. Vejamos:

e A ideia dominante em suas respostas aponta que 0 mundo microscépico tem a
mesma caracteristica que o mundo macroscopico;

e Utilizam o raciocionio deterministico da Fisica Classica para interpretar
fendmenos quanticos;

e Os entrevistados parecem acreditar que os conteddos cientificos apreendidos
durante as fases anteriores de estudo, apresentam-se “cientificamente corretos”;

e A maioria deles ignorou conceitos como ‘“crise” na ciéncia, “mudanca de
paradigma” e assim por diante;

e O “modelo planetario” para o atomo de Bohr parece estar profundamente
ancorado em seu sistema cognitivo, advindo do ensino secundario;

e N&o conseguem relacionar um comportamento ondulatério para particulas

(elétrons) no atomo.

Inicialmente, essas concepcBes encontradas nas entrevistas foram consideradas pelos
pesquisadores como obstaculos conceituais a aprendizagem de determinados assuntos

em MQ. Na etapa seguinte, esses investigadores elaboraram e avaliaram uma estratégia
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educacional, utilizando o modelo atdmico de Bohr, que permitiu formar uma estrutura
conceitual diferente, entre Fisica Classica e a Fisica Quantica, revelando o significado
interno do principio da complementaridade.

Nashon et al. (2008) consideram extremamente importante trabalhar o ensino de Fisica
com aspectos de Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS) e acreditam que isso esteja
sendo negligenciado nos curriculos atuais dos cursos de formagdo de professores.
Assim, através de aplicacdo de questionarios, os autores constataram que a grande
maioria dos professores (16 participantes) em formacdo de uma provincia do Canada
tem dificuldade para trabalhar com topicos relacionados a MQ, devido a falta de
interesse dos estudantes e ao fato de o tema ser considerado tedioso e de conteldo
abstrato. Assim, trabalharam com esses professores para a insercdao de topicos de CTS
no ensino de MQ e, apos analise dos dados coletados, os autores concluiram que tais
professores consideram importante a utilizacdo de CTS para desmitificar a Ciéncia,
mostrando o seu lado humano. Na opinido dos professores que participaram do estudo,
com um ensino baseado em CTS, o aluno pode ter uma verdadeira compreenséo de

como o conhecimento é estruturado, como se desenvolve e como pode ser aplicado.

Ostermann, F. & Pereira, A. (2009) promoveram uma revisdo de mais de cem artigos
sobre o ensino de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) e de MQ publicados nas
mais importantes revistas de ensino de ciéncias? em nivel nacional e internacional, no
periodo de 2001 a 2006. Os autores classificaram os artigos em quatro grandes grupos, a
saber: propostas testadas em sala de aula que apresentem resultados de aprendizagem;
levantamento de concepg¢des acerca de topicos de FMC; bibliografia de consulta para
professores; e analise de publicacdes relacionadas ao ensino de FMC. Percebemos que
mais da metade dos artigos analisados pelos autores estdo inseridos no Gltimo grupo.
Eles ainda salientam que hd uma escassez de estudos sobre a formacdo inicial e
continuada de professores dado que, de todos os trabalhos analisados, foram
encontrados trés trabalhos que tratam desse tema. Esses trabalhos encontram-se
sequenciados abaixo. Ap0Os essa sequéncia, acrescentamos quatro outros trabalhos, que

efetivamente sdo do nosso interesse.

Inicialmente, destacamos o trabalho de Euler et al. (1999), por ter sido o primeiro artigo

a explorar a questdo da compreensdo de conceitos quanticos por estudantes de um Curso

2 Segundo o Qualis da CAPES.
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de Licenciatura em Fisica. A pesquisa foi realizada na Universidade de Kiel,
envolvendo 13 alunos que ja tinham tido contato, em outra disciplina especifica, com a
Mecanica Quéantica (MQ). A pesquisa foi conduzida durante o envolvimento deles com
uma Ultima disciplina que explorava conceitos quéanticos e suas nuances, antes que eles

fossem ensinar em escolas secundarias.

Os pesquisadores aplicaram um questionario do tipo pré-teste aos 13 alunos, com o
objetivo de resgatar suas concepcdes sobre conceitos quanticos. O que se observou foi
que 10 desses alunos responderam ao pré-teste de forma cléassica, usando argumentos da
fisica newtoniana para responder, por exemplo, sobre 0 modelo atdmico de Bohr. Dois
desses alunos, responderam de forma hibrida, ou seja, usaram igualmente conceitos
quanticos e classicos, dependendo da questdo. Apenas um dos alunos respondeu as

questdes com ideias consistentes com a MQ.

Nessa mesma linha de pesquisa, Ostermann & Ricci (2004) desenvolveram um trabalho
junto a 18 alunos do Mestrado Profissionalizante em Ensino de Fisica da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), no qual aplicaram um instrumento avaliativo,
no sentido de realizar um levantamento sobre quais eram as nocdes basicas desses
alunos em topicos de MQ, ja que a turma era constituida essencialmente de professores
de Fisica do ensino médio, que ja tinham cursado disciplinas desse nivel em sua
formacdo. Varios aspectos, na maioria dos resultados, apontam para lacunas importantes

nos aspectos conceituais basicos da MQ, a saber:

e Desconhecimento dos fatos historicos, relativos a crise na Fisica Classica,
supostamente bem difundidos;

e Combinacdo de forma confusa, entre conceitos da MQ com conceitos da
relatividade especial, deixando transparecer que concebem os objetos do mundo
microscopico e quantico como automaticamente relativisticos;

e Desconhecimento das propriedades essenciais dos objetos classicos e quanticos;

e Desconhecimento da natureza probabilistica associada a objetos quanticos;

A partir desses resultados, 0s pesquisadores desenvolveram uma unidade conceitual de
MQ, ao longo de seis encontros, destinada aos professores participantes do mestrado
profissionalizante, que rompesse com a forma tradicional como sdo ministrados

assuntos desse porte, na graduacdo e pds-graduacdo, na qual prevalece uma forte
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conotacdo da abordagem semiclassica, no emprego do formalismo matematico em
extensas listas de exercicios, em detrimento dos aspectos essencialmente quénticos. O
pos-teste revelou ter havido uma melhora significativa na compreensdo de aspectos
conceituais basicos da MQ, mostrando-nos que a implementacéo da unidade conceitual
voltada para esses aspectos, associada a atividades virtuais, efetivamente contribuiu para
0 bom desempenho dos alunos-professores. Apesar da tentativa de trabalhar nessa
perspectiva, 0s pesquisadores reconhecem que, na elaboracdo dessa unidade, ainda se

vislumbravam aspectos tradicionais, 0 que terminou por contamina-la.

Ostermann & Ricci (2005) relatam a reestruturacdo e implementacdo de uma unidade
didatica conceitual sobre Fisica Quantica na disciplina “Topicos de Fisica Moderna e
Contemporanea I’ em uma turma do Mestrado Profissional em Ensino de Fisica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. O objetivo principal da disciplina consistiu
na qualificacdo profissional de professores de Fisica do nivel médio, na questdo de
compreensdo aprofundada dos conceitos e das nogdes béasicas de Fisica Quantica, sem a
preocupacdo excessiva com o formalismo matematico. O foco do trabalho foi a
descricdo da nova versdao da unidade conceitual, complementada por alguns resultados
qualitativos obtidos com a reaplicacdo de um instrumento previamente construido para
realizar levantamento de nocdes basicas sobre o tema. O desenvolvimento da unidade
centrou-se no uso de novas tecnologias para o aprendizado significativo de conceitos
centrais da Fisica Quantica. Na atividade foram utilizados dois softwares livres, do tipo
“bancada virtual”, como recursos didaticos articulados a roteiros exploratorios,
elaborados com a finalidade de promover mudancas nas concepcbes dos alunos-
professores, principalmente as que se referem as diferencas entre objetos classicos e
quanticos. Além disso, os alunos realizaram uma atividade de leitura extraclasse dos
oito primeiros capitulos do livro “Alice no pais do quantum”, discutindo ao final seus

principais conceitos.

De uma maneira geral, com a implementacdo da nova versdo da unidade conceitual, 0s
resultados apontam para um avanco em relacdo a abordagem tradicional, sinalizando
para transposicdes didaticas possiveis da MQ para o ensino médio, sem a necessidade
de apelar para analogias semiclassicas da “velha MQ”. Apontam ainda para muitos
conceitos que antes foram interpretados de forma errbnea, como, por exemplo, 0s
objetos quanticos, que foram classificados como necessariamente relativisticos, o que

foi totalmente eliminado, ndo se observando mais esses erros. O uso exploratorio das
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novas tecnologias (softwares), como recurso adicional as aulas e com roteiros
exploratorios, constituiu-se em uma ferramenta adicional a aprendizagem dos alunos-
professores, fugindo assim de abordagens mais tradicionais e promovendo mudancas
significativas em suas posturas, como, por exemplo, ser capaz de inserir esses assuntos

no ensino médio.

Em outro trabalho, Ostermann, F. et al. (2009) investigaram as concepgdes prévias de
cerca de 14 estudantes do sétimo periodo do curso de Licenciatura em Fisica da
UFRGS, que ja haviam cursado duas disciplinas sobre Fisica Quantica, acerca da
dualidade onda-particula. Através de um questionario com 16 questdes conceituais e
objetivas, os licenciandos demonstraram seus conhecimentos sobre, basicamente, trés
assuntos experimentais que evidenciam o comportamento dual da matéria: o efeito
fotoelétrico, o experimento da dupla fenda e o interferometro de Mach-Zehnder. Seus
resultados mostram que a maioria dos estudantes tem dificuldades em reconhecer em
quais situacdes 0s objetos quéanticos (fotons e elétrons) apresentam um comportamento
tipicamente corpuscular ou ondulatorio, apesar de todos terem demonstrado
conhecimento acerca do comportamento dual dos fotons. Esses pesquisadores acreditam
que essa falta de clareza é devida a uma constante e forte abordagem semiclassica

utilizada nas disciplinas que versam sobre os fundamentos quéanticos.

Pereira (2008) apresentou uma investigacdo sobre o ensino de Fisica Quantica na
formacado inicial de futuros professores, desenvolvida junto a uma disciplina do curso de
Licenciatura em Fisica da UFRGS. Inspirado nos trabalhos de Muller & Wiesner (2002)
e Pessoa Jr. (2003), Pereira (2008) utilizou, como atividade de ensino, o software que
simula o interferémetro de Mach-Zehnder, cujo objetivo é mostrar interferéncias
quanticas analogas ao experimento de dupla fenda. Durante as aulas, o uso do simulador
trouxe a tona, como eixo central das discussbes, o carater quantico dos objetos
microscopicos, enfatizando o conceito de dualidade onda-particula. O foco da analise
foram as tensGes nos enunciados de estudantes, & luz do referencial sociocultural,
procurando avaliar em que medida os enunciados dos estudantes se articulam a
internalizacdo de conceitos de Fisica Quantica com uso de instrumentos semioticos. Os
resultados mostraram que as a¢des mediadas pelo uso do interferdmetro virtual de
Mach-Zehnder, como ferramenta cultural, auxiliaram o0s processos de compreensdo por
parte dos alunos, viabilizando a negociacdo, em sala de aula, de significados aceitos e

compartilhados pela comunidade cientifica. Possibilitou ainda uma série de discussoes
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que possivelmente ndo seria levada a efeito em uma sala de aula de fisica quéntica
tradicional. Além disso, 0 autor mostra, através dos seus resultados, a necessidade de se
abordar as diferentes interpretacdes da Fisica Quéntica, antes da intervengdo didéatica

com software.

Barros & Bastos (2007) verificaram as mudancas que ocorrem nas concepgdes de
licenciandos em Fisica, sobre difracdo de elétrons, quando utilizam o Ciclo da
Experiéncia Kellyana. As cinco etapas desse Ciclo (antecipagdo, investimento,
encontro, confirmacdo/refutacdo e revisdo construtiva) foram distribuidas em dez
reunides, com duracdo média de duas horas cada, durante as quais foram acompanhadas
as concepcOes dos alunos, desde as iniciais, detectadas através de um pré-teste, até as
concepgdes mantidas ao término da intervengdo didatica, através de um pos-teste e de
uma entrevista. Foram investigados, inicialmente, cinco alunos de Fisica Moderna e dez
de Mecénica Quantica, do Curso de Licenciatura em Fisica da Universidade Estadual da
Paraiba, obtendo-se concepcdes sobre difragdo de elétrons semelhantes as descritas em
pesquisas anteriores. As etapas posteriores do Ciclo da Experiéncia Kellyana foram
aplicadas apenas a sete alunos de Mecanica Quéntica, cujas concepcbes sofreram
mudancas na direcdo de uma maior articulacao entre as visdes corpuscular e ondulatéria
da matéria, o que possibilitou uma compreensdo menos fragmentada e mais

significativa do assunto.

Rocha, C. R (2008) analisou a viabilidade de uma proposta pedagogica de curta duracao
curricular, para o ensino de topicos de MQ, destinada a professores do ensino médio ou
em formacédo, visando preencher lacunas em suas formacdes. Sob a luz dos referenciais
tedricos da aprendizagem significativa de Ausubel e dos campos conceituais de
Vergnaud, criaram-se situacfes-problema que pudessem promover a aprendizagem
significativa dos tépicos apresentados em cada etapa da pesquisa. Constatou-se que as
formulacdes do experimento de dupla fenda e do experimento de Stern-Gerlach
chamaram a atencdo dos alunos e se constituiram em bons exemplos de aplicacdo dos
conceitos de estado de um sistema quantico, de superposicdo linear de estados, além de
outros assuntos, que efetivamente facilitaram a compreensdo de muitos desses
conceitos. A inclusdo de topicos contemporaneos (Emaranhamento quantico e
Criptografia quantica) motivou os alunos para o aprendizado dos primeiros principios
da MQ.
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Assim, utilizando uma linguagem mais conceitual e fenomenoldgica do que matematica
e sem recorrer a utilizagdo de conceitos relativos a mecénica classica para explicar esses
fendmenos quéanticos apresentados, Rocha, C. R (2008) concluiu que o ensino
introdutorio de MQ, idealizado a partir de situacées-problema, apresentou-se como bons
meios para a compreensdo de alguns importantes conceitos quanticos. Paralelamente a
esse tipo de metodologia, a utilizacdo de simulagcbes em computador se mostrou

eficiente na “visualizagdo” e na compreensao de determinados fendmenos discutidos.

Tomando como referéncia os trabalhos citados, nas duas revisdes realizadas,
verificamos que poucos trabalhos contemplaram a formacéo de professores, tanto em
relacdo as dificuldades de aprendizagem de conteldos quanticos, como também em
relacdo as propostas, com resultados de aprendizagem, de cursos sobre os aspectos
conceituais da MQ. De forma enfatica, as concep¢des ou dificuldades apresentadas
pelos estudantes, na maioria dos artigos analisados nas revisdes descritas, apontam
fortemente para uma falsa analogia entre a Fisica classica e a quantica, denotando que
esses alunos possuem ideias classicas arraigadas em sua estrutura conceitual, usando-as
inadequadamente para entender estruturas quanticas, gerando assim obstaculos
epistemologicos. Em outras palavras, quando os estudantes tém a oportunidade de
estudar a Fisica do século XX, comecam analisando assuntos que usam uma abordagem
semiclassica, para em seguida estudar assuntos estritamente quanticos, em que essa
abordagem ndo funciona. Assim, na tentativa de formar uma imagem concreta de algo

abstrato, terminam por abandonar o seu entendimento.

Outro aspecto que afasta a maioria dos alunos dessa compreensdo, refere-se ao
formalismo matematico, inerente a estrutura da MQ. O forte apelo por essa ferramenta
em cursos de formacdo tem sido ponto principal da rejeicdo a disciplina de cunho
quantico. Nesse sentido, professores de Fisica em exercicio, ou em formacdo, ndo se
sentem preparados para a sua insercdo no ensino medio, uma vez que, ao invés de
capitalizarem informacgdes relativas aos aspectos conceituais, histéricos e
epistemoldgicos da teoria quantica, foram treinados ou aprimorados a serem capazes de
responder as excessivas listas de exercicios, em que predomina a sua habilidade com os
calculos. Porém, como vimos, esse panorama tende a mudar, quando as disciplinas
voltadas para a introducdo da MQ, em cursos de formacdo de professores de Fisica,
optam por propostas pedagdgicas inovadoras, em que prevalecem os aspectos histéricos

e filosoficos concernentes as grandes controvérsias ao longo da consolidacdo da teoria e
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de seus postulados quéanticos, como o paradoxo de Schrddinger, os teoremas EPR e de
Bell, bem como a sua comprovacdo experimental, entre outros. Paralelamente a essas
propostas, verificamos também que outras, com o uso de simulagdes em computadores,
de forma a tornar menos dificil a compreensdo de estudantes relativa aos conceitos
abstratos da MQ, surtiram efeitos desejaveis, abrindo assim um leque de possiveis
opcoes para introducdo de assuntos referentes a teoria quantica, nos cursos de formacédo

em Fisica.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

“As condi¢cdes de medida constituem um elemento
inerente a qualquer fendmeno ao qual o termo
realidade fisica possa ser atribuido. Isso requer uma
revisdo radical de nossa atitude com relagcdo ao
problema da realidade fisica”.

Niels Bohr (1885 — 1962)

Considerando 0s objetivos de nossa tese, cabe, neste capitulo, fazermos um
levantamento dos fundamentos teoricos, em relacdo a assuntos inerentes ao processo
ensino-aprendizagem da disciplina de Mecénica Quantica (MQ), préprios a formacéo do
licenciando em Fisica. Mesmo nédo tendo como objetivo aprofundar-se em nenhum dos
temas apresentados, este capitulo levanta algumas discussbes que estiveram, e ainda
estdo, na agenda da Fisica atual, bem como séo discussdes presentes na historia e na
filosofia da MQ. Um curso de Licenciatura em Fisica que chame a atencdo para esses
problemas, contextualizando os desenvolvimentos que foram e séo realizados pela MQ
e incluindo dentro desse quadro aspectos sobre os debates em torno de suas
interpretacdes e de seus problemas de fundamentos, estd, na Otica aqui adotada,
oferecendo uma formacdo mais rica sobre a MQ. Assim sendo, ndo daremos atencdo aos
eventos que originaram a MQ, entre o final do século XIX e o inicio do XX, por

entender que 0s mesmos nao sinalizam para essa perspectiva.

A base tedrica para esses fundamentos toma como referéncia os livros: Conceitos de
Fisica Quantica, O Universo dos Quanta, The Quantum Challenge e David Bohm e a
controvérsia dos quantas, que sdo livros que dado énfases aos conceitos, as interpretacdes
e as questdes historicas e filosoficas da MQ. Além desses, utilizamos também alguns
trabalhos de tese, em forma de artigos, citados em quatro densas revisdes realizadas,
aqui no Brasil: Ostermann e Moreira (2000); Greca e Moreira (2001), Ostermann e
Pereira (2007) e Greca e Freire Jr. (2012).
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3.1 Discussao dos conceitos fundamentais da MQ

A fundamentacdo teorica que faremos a seguir aponta para caracteristicas proprias dos
seus formuladores, levando em consideracdo determinados assuntos de MQ que
pensamos ser essenciais a formacgdo de licenciandos em Fisica. Desse modo,
entendemos que outros fundamentos possam ser evidenciados, denotando que essa é
uma area em que ha diversos modos de conduzi-la, no sentido de torna-la menos ou
mais técnica. Essa plausibilidade torna-se significativa, quando levamos em
consideracdo ndo sO 0s aspectos do seu ensino, que enfatiza o emprego do formalismo
matematico®, abstrato por natureza, como principal recurso ou mesmo Unica ferramenta
de aprendizagem (Ostermann; Ricci, 2004; Euler et al. 1999; Kalkanis et al. 2002;
Greca; Herscovitz, 2002; Greca; Freire Jr., 2003), mas também, quando leva-se em
consideracdo outros aspectos (historico, filosofico, sociologico), além da sua prépria
epistemologia. Antes de adentrarmos nesse processo da fundamentagdo, faz-se
necessario e prudente que facamos uma descricdo de dois problemas, que entendemos
serem cruciais para o bom entendimento desses fundamentos: O determinismo da Fisica

Classica e o indeterminismo da MQ.

I. O problema do determinismo na Fisica Classica

O determinismo cientifico, através da Mecéanica Classica, desenvolvido por Galileu e
posteriormente Isaac Newton, eliminou qualquer referéncia ao finalismo aristotélico, ja
que, dadas as leis das forcas que regem um dado sistema, 0s acontecimentos resultantes
sd0 uma consequéncia automatica das condi¢des iniciais mensuraveis num dado instante
de tempo. Assim, a Mecanica Classica possibilitou um amplo esclarecimento das
questdes de causa e efeito. Associado a esses pressupostos, o progresso bem sucedido
da Mecanica Classica, baseado nessa visdo determinista e causal, provocou uma
profunda impressao em toda a Ciéncia contemporanea, objetivada pela existéncia real
do mundo, da natureza e dos seus fenémenos previstos, discutidos e mensuraveis,
independente do observador. Tudo é uma questdo de determinismo, de causalidade; o
universo obedece rigorosamente as leis causais. Essa € uma das famosas frases usadas

por Laplace, muito comum nos livros de Fisica, no qual ele argumenta em favor do

® Segundo Ostermann e Ricci (2005), refere-se a uma série de férmulas que sdo postuladas e de outras que
sdo derivadas das primeiras em acordo com regras légicas, comparéveis aos experimentos. Mudam-se as
interpretacdes, mas o conjunto de equagdes continua.
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determinismo. No entanto, na escala atdmica as coisas sdo muito diferentes e logo ficou
evidente que as ideias classicas da Mecénica e do Eletromagnetismo eram insuficientes

para explicar a estabilidade observada nas estruturas atbmicas.

1. O indeterminismo da Mecéanica Quantica

A grande “confusdo” que se estabeleceu entre 1925 e 1926, descrito por Max Jammer
(1966, p. 196) como uma época de “uma triste miscelanea de hipoteses, principios,
teoremas e receitas de calculos”, estabelecia estagios de verificagdo de problemas da
Fisica Atdmica, que envolviam a teoria classica, mostrando que, naquela fase, a MQ
ndo era autdnoma nem coerente. O Principio da Indeterminacdo, descrito nessa época
por Heisenberg, leva-nos a pensar a respeito de que sempre existe uma interacdo nao
determinavel entre o observador e o que é observado, pondo em contradicdo o

determinismo. Assim, na formulagdo da lei causal, Heisenberg (1984) afirma que:

Se soubermos o presente exatamente, podemos prever o
futuro — o que esta errado ndo é a conclusdo, mas sim a
premissa. N6s ndo podemos, por uma questdo de principio,

conhecer o presente em todos os seus detalhes (p.19).

Em outras palavras, diriamos que, a nivel quantico, ndo é mais possivel trabalharmos
com relagdes de causa e efeito. Portanto, a MQ € ndo determinista, 0 que significa que
ela geralmente ndo prediz a obtencdo de qualquer medicdo com absoluta certeza. Ao

invés disso, ela simplesmente nos informa a probabilidade de obter determinadas saidas.

Na MQ o indeterminismo € intrinseco ao problema da
medida, ou seja, a nivel microscépico a natureza é aleatéria.
N&do ha como, antes da medida, sabermos o resultado que

vira, mesmo conhecendo todos os detalhes do problema
(p-18).

Somente através do formalismo da MQ, desenvolvido pelos esfor¢os conjuntos de toda
uma geracdo de fisicos tedricos a partir da proposta do quantum de acdo por Planck em
1900, € que se conseguiu uma descricdo detalhada de uma imensa quantidade de dados
experimentais referentes as propriedades fisicas e quimicas da matéria. Apesar dessa
informacao, sabemos que experiéncias recentes, como as desenvolvidas por A. Aspect e
seus colaboradores, na Franca, tém mostrado que é possivel deduzir os efeitos

fotoelétrico e Compton, sem o conceito de foton.
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O formalismo quéntico, segundo Bohr (1995), ndo admite as interpretacfes pictoricas a
que estamos acostumados no nosso cotidiano ou nos moldes habituais da Fisica
Classica; ele tem o objetivo direto de estabelecer relages entre as observacbes obtidas
em condigdes bem definidas. Como, num dado arranjo experimental, diferentes
processos quanticos individuais podem ocorrer competitivamente, essas relacdes séo de
carater intrinsecamente probabilistico, e ndo deterministico, como em toda a Fisica
Classica. Nesse contexto, fala-se as vezes em “perturba¢do dos fenomenos pela
observacao”. O reconhecimento de que a interagdo entre os instrumentos de medida e os
sistemas fisicos investigados constitui uma parte integrante dos fendmenos quanticos,
ndo s6 revelou uma limitacdo da concep¢do mecanica da natureza, como também nos
forcou a prestar a devida atencdo as condicGes de observacdo. Na verdade, a Mecéanica
Quaéntica parece ter elevado a observagdo a um novo status, no sentido de que temos de
admitir que ndo existe realidade sem observador, ou seja, existe uma unidade

indissoluvel entre o observador, seus instrumentos de medida e o objeto observado.

Sobre a descrigdo desses problemas, pesquisas (Ostermann; Ricci, 2004; Kalkanis et al.
2002; Greca; Freire Jr., 2012) tém nos revelado que a quase totalidade dos professores
em formacéo desconhecem esses fatos historicos, relativos a crise ou ruptura na Fisica
Classica, apesar de supostamente bem difundidos. A maioria dos estudantes
pesquisados € inserida na Fisica Moderna via disciplinas que associam assuntos
classicos aos quanticos (radiacdo do corpo negro, efeito fotoelétrico e modelo atémico
de Bohr) e, com isso, ndo reconhecem em quais situacdes 0s objetos quéanticos (fotons,
elétrons, protons e outras particulas) se comportam tipicamente como particula ou como
onda, apesar de todos os alunos pesquisados terem demonstrado conhecimento acerca
do comportamento dual dos fotons. Ao serem submetidos a outros assuntos que versam
sobre os postulados quanticos, ndo conseguem dissociar-se do raciocinio determinista
que estavam usando de forma hibrida, e, assim, ndo apresentam uma compreensdo
conceitual satisfatoria do novo contexto em que estdo sendo inseridos. Ao contrario, sao
incentivados aos aspectos matematicos da nova teoria, em oposi¢cdo aos aspectos

fenomenoldgico-conceituais® e interpretativos® inerentes ao préprio formalismo.

* Segundo Greca et al. (2001), uma abordagem é dita fenomenolégica quando é capaz de propiciar uma
compreensdo natural, intuitiva, dos fendmenos quénticos; é dita conceitual na medida em que os
fendbmenos escolhidos devem ser suficientemente simples e dirigidos de forma a que a esséncia semantica
dos primeiros conceitos se torne evidente.
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3.2 Interpretagdes da Mecanica Quantica

Segre (1987) nos mostra que a base formal da MQ iniciou-se na década de 1920, entre
1925 e 1926, sendo desenvolvida a partir de trés tipos de formula¢es matematicas
diferentes (matricial de Heisenberg, Born e Jordan, ondulatéria de Schrddinger e
algébrica de Dirac), sendo que todas sdo consistentes com 0s resultados teoricos e
experimentais. Para cada um desses formalismos matemaéticos, leis e postulados da
teoria quéntica, ha varias interpretacdes que Ihes sdo consistentes. Segundo Pessoa Jr.
(2003) existem dezenas de interpretages diferentes da Teoria Quantica, e todas elas
buscam uma representacdo ou uma imagem compreensivel do mundo microscopico,
mostrando-nos que esse pluralismo de interpretacbes € um passo importante na
superacdo de ideias que tomam as ciéncias em geral, e a Fisica em particular, como um
corpo de conhecimento inquestionavel, pronto, isento de criticas. Todas essas
interpretagfes, portanto, tém pontos comuns de referéncias filosoficas, a saber: o

determinismo, a localidade, a dualidade e a realidade.

Com o advento da MQ, a concepcdo de um universo completamente determinado foi
afastada, tomando como base, uma natureza mais probabilistica®, na qual prevalecem
limitacGes que nos sdo impostas. Assim, dentre as varias solucdes filoséficas, inseridas
nas interpretacdes atualmente existentes, tomaremos como referéncia a mais positivista

de todas: Interpretacdo Ortodoxa ou de Copenhague.

Por que escolhemos essa interpretacdo? Apesar do intenso debate em torno da melhor
forma de interpretar a MQ, a escolha dessa interpretacdo deu-se em funcéo da sua ampla
utilizacdo no ensino, nos meios académicos, na divulgacdo da MQ e nos livros didaticos
utilizados nos cursos de Fisica, além de sua trajetéria histdrica e sua consisténcia
conceitual e experimental, que permeia a comunidade cientifica ha quase cem anos. No
entanto, essa divulgacdo s6 ocorre com énfase nos seus aspectos ndo conceituais,
primando muito mais por seus postulados matematicos, eficazes para a previsdo de
resultados experimentais, mas que ndo exige uma reflexdo mais acentuada das suas leis,

contida nos seus postulados, necessaria a compreensao das caracteristicas quanticas dos

® Segundo Pessoa Jr. (2003), refere-se a um conjunto de teses que se agrega ao formalismo minimo de
uma teoria cientifica, e que em nada afeta as previsdes observacionais da teoria. Ajuda-nos a conduzir
nosso trabalho tedrico por um caminho mais aceitavel.

® A probabilidade pensada para os objetos quanticos é diferente da probabilidade usada no mundo
macroscopico.
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sistemas microscopicos. Paralelamente a essa negacdo, pertinente nos cursos de
graduacdo e pds-graduacéo, Freire Jr. e Greca (2010) nos sinalizam que esse predominio
teria comecado e fortemente utilizado no p6s-segunda guerra, em especial nos EUA, e
que nos foi legado, empobrecendo o alcance dessa ciéncia no aspecto teorico.

No entanto, entendemos que, associar outras interpretacbes as explicacdes das leis e
postulados da MQ, como por exemplo, a visdo ondulatéria de Schrodinger e a dupla
solugédo de De Broglie, ndo no sentido de polemizar, mas muito mais em mostrar que
ndo deve haver um dominio de uma Unica visdo do mundo quantico, devera oferecer aos
professores de Fisica em formacgdo, uma contribuicdo mais critica, menos formalista e,
por que ndo dizer, menos positivista. Em pesquisa recente, Greca e Freire Jr. (2012),
relataram que, dentre os 32 artigos por eles pesquisados, apenas 10 referem-se a
existéncia de diferentes interpretacdes e, dentre esses artigos, oito se afastam da posicéo
epistemologica da interpretacdo de Copenhague, dando um carater mais objetivo para o
conceito de estado de um sistema quéantico e, portanto, menos dependente do processo
de medicdo. Diante dessa premissa, esses pesquisadores acreditam que esse tipo de
interpretacdo parece ser a mais aceita por pesquisadores de ensino de ciéncias, como a
melhor opcdo como estratégia didatica para o ensino dos aspectos conceituais e
filoséficos da MQ.

I. Interpretacdo do Instrumentalismo minimo

O formalismo da MQ foi estruturado, inicialmente, pela mecanica matricial de
Heisenberg, em 1925. Em 1926, Schrédinger publicou um trabalho no qual langou um
segundo formalismo, inspirado no trabalho de Louis de Broglie, chamado de Mecanica
Ondulatoria. O passo seguinte, no final de 1926, apds a prova de que esses dois
formalismos eram equivalentes, Dirac unificou e generalizou-os, a partir da Teoria da
Transformacdo. Para o presente subitem, usaremos dois desses formalismos, o de
Schrédinger e o de Dirac, no sentido de apresentar alguns enunciados, de forma

resumida, que envolvem o0s conceitos quanticos, essenciais a um curso de MQ.

Tomaremos como referéncia o livro “Conceitos de Fisica Quantica, vol. 1” de Osvaldo
Pessoa Jr (2003), além das notas de aulas de um curso oferecido pelo Professor Dr.
Aurino Ribeiro, na UFBA. Ambos ressaltam a necessidade da relacdo entre o
formalismo minimo e a realidade fisica, mantendo uma posicdo de prudéncia diante do

papel que as teorias cientificas assumem na descricdo do mundo. A ponte para essa
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realidade ¢ feita através de um nticleo comum ou “regras de correspondéncias”, a partir

do qual as interpretacGes passam a existir de acordo com a filosofia de cada cientista.

Em toda teoria fisica existe um conjunto de postulados ou principios, a partir dos quais
decorrem consequéncias que devem estar sintonizados com os fendbmenos naturais e 0s
fendmenos experimentais observados. Assim, abaixo, descrevemos 0S primeiros
principios da MQ, para um sistema microscopico isolado. Uma boa compreenséo dos
seus conceitos fundamentais faz-se necessario, no sentido de evitarmos suas

interpretagdes e utilizagdes de forma erronea. Vejamos:

e As leis fundamentais da MQ devem ser expressas através de uma fungdo de
onda que satisfaz uma equacao linear, na qual toda informacao obtida do sistema
quantico esta nela contida (Postulado de Definicéao);

e Todos os resultados fisicos devem ser calculados com a ajuda de observaveis,
também chamados de operadores lineares (energia, momentum, posigéo, spin,...)
(Postulado de Definicéo);

e Todo observavel é claramente definido quando a fungdo de onda é uma
autofuncdo do operador correspondente (Postulado de Definicéo);

e Quando a fungédo de onda ndo é uma autofuncdo do operador, o resultado de uma
medi¢do ndo pode, entdo, ser determinado a priori (Postulado de Definicéo);

e Na&o existem funcdes de onda que sejam autofuncdes simultdneas de todos 0s
operadores significativos para um dado problema quantico (Postulado de
Definicdo);

e O quadrado da funcdo de onda é a densidade de probabilidade de se encontrar
um objeto quéntico em um ponto quando se mede sua posicdo (Algoritmo
Estatistico);

e O quadrado dos coeficientes de expansdo da funcdo de onda sdo as
probabilidades de se medir o autovalor dessa funcdo (Algoritmo Estatistico);

e A evolucdo temporal da funcdo de onda é linear e determinista, sendo regida
pela equacdo de Schrédinger dependente do tempo (Evolucéo Linear).

e Quando um objeto quantico é submetido a observacdo, através da medida de
uma caracteristica dindmica (observavel), a funcdo de onda se reduz (colapsa) a
uma das componentes da expansdo da mesma, tornando-se autofuncdo do

operador que representa o observavel (Postulado da Projecéo).
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Como podemos perceber, o carro chefe da MQ é a funcdo de onda, sendo que ela tem
significado apenas no contexto da equacdo de Schrddinger, ndo relativistica. Todas
essas regras basicas e postulados sdo normalmente usados para se fazerem célculos
quanticos, podendo ser comparados com experimentos. O destaque desse formalismo é
a equagdo de Schrodinger, que determina a evolucdo temporal da fun¢do de onda y(x)
associada a objetos quénticos, permitindo-nos entender, em situagdes concretas, por
exemplo, o comportamento dos semicondutores e do laser.

L= 2 E - VOY()

dx?

O aspecto discreto da Teoria Quéntica surge agora naturalmente das condicdes de
contorno impostas a equacdo de onda, e ndo de uma condicdo de quantizacdo. A
Mecanica Ondulatoria confere claramente um significado fisico a fun¢do de onda y(x).
Ela é o descritor dos objetos quénticos, contendo todas as informaces fisicas a respeito
do estado do sistema que descreve, ou seja, podemos identificd-la como o préprio
estado do sistema quéntico, pois € ela que define completamente o estado do sistema

quantico correspondente.

Em meados de 1926, Max Born aplicou a Mecanica Ondulatoria numa teoria de
perturbacdo para a colisdo entre um elétron livre e um atomo, encontrando uma solugéo
assintdtica, denominada por aproximacao de Born. Questionando-se sobre o significado
da funcdo de onda, concluiu que sendo a fung¢do y quadraticamente integravel, era

submetida a condicdo de normalizacao:

[ p(x, 0)]2 dx = 1

Com sua interpretacdo, Born conseguiu relacionar a funcdo de onda com a
probabilidade (ondas de probabilidade) de localizacdo dos objetos quanticos. Isso
significa que as solucbes da equacdo de Schrodinger ndo fornecem trajetdrias e nem
descrevem a propagacdo de algo material, como ocorre nas ondas classicas, mas tdo
somente a probabilidades de localizacdo dessas particulas. Trata-se de um conceito
muito abstrato e por isso causou a primeira grande fonte de desconforto na época,
traduzindo-se num problema conceitual e filoso6fico da MQ, pois, dessa maneira, no

mundo quantico, o determinismo deveria ser abandonado.
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O principio da superposicdo linear, tido como o postulado zero da MQ (Greca et al.
2001), pode servir como exemplo dessa interpretacdo. Como diria Dirac (1958, p.27),
“... a maior diferenca entre a mecénica classica e a mecénica quéntica, decorre do
principio de superposi¢do de estados”. Essa diferenciagdo resulta do fato de que as
superposi¢cdes com ondas classicas ocorrem em funcdo da soma ou diferenca de suas
amplitudes, gerando interferéncias do tipo construtiva ou destrutiva, respectivamente.
J& para a MQ, um ou mais objetos quanticos em uma superposi¢cdo ou combinacdo
linear normalizada de dois ou mais possiveis estados do sistema, no tempo (t), é ela

propria um possivel estado do sistema, no tempo (t).

Com essa constatacéo, fica patente a natureza completamente diversa da MQ em relagéo
a Mecéanica Classica. Enquanto na Mecéanica Classica vale o determinismo, na MQ,
segundo a interpretacdo ortodoxa, embora seja possivel conhecer um estado
completamente, todavia, seremos incapazes, em geral, de predizer o resultado de um
experimento, para medir uma dada observavel com certeza. Isso nos leva a concluir que,
a observacdo de um fenémeno fisico no mundo microscopico implica em uma interacao
entre 0 aparelho de medida e o sistema observado, que perturba profundamente a
propria experiéncia e 0s seus resultados, ou seja, realizar uma medicdo causa uma
mudanca incontrolavel na funcdo de onda. Portanto, os observaveis associados aos
operadores ndo comutativos, ndo podem ter para um mesmo estado, valores

determinados.

A segunda abordagem segue outra linha de pensamento, preconizada por Pessoa Jr.
(2003), usando o espaco Vvetorial complexo de Hilbert, de dimensdo finita, seguindo o

texto original de von Neumann e dando énfase aos postulados fundamentais. Vejamos:

e Esboco estrutural da Teoria Quantica:
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(Figura 01. Pessoa Jr., 2003, p. 64)

O esboco acima mostra, inicialmente, uma simetria entre o sistema quantico,
representado pelo estado |y) e o observavel quantico, representado pelo operador Q.
Ambos sdo necessarios para que as probabilidades de resultados experimentais possam
ser calculadas. O esboco é divido em duas partes, teoria e realidade. A ponte entre
essas duas partes, segundo Copenhague, ¢ feita a partir da “regra de correspondéncia”,
ligando a base empirica aos conceitos observacionais. Observa-se, também, que essa

ponte pode ser chamada de “interpretacdo da teoria”.

e Realidade — refere-se a realidade fisica em um experimento. Por sua vez, ela se
subdivide em duas modalidades:
v A preparacdo do objeto quantico e de seu estado;
v' O arranjo do aparelho de medicdo, que determina o
observavel sendo medido.

Em um experimento tipicamente quantico, podem-se obter resultados individuais para
cada objeto quantico, que fazem parte de uma classe de resultados possiveis, e que

podem ser compilados para que se determinem as frequéncias minimas. Esses
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resultados experimentais formam a chamada “base empirica” a ser explicada pela

teoria.

e Teorias — devem explicar dois tipos de conceitos:
v Conceitos observacionais — séo ligados diretamente a base
empirica;
v Conceitos tedricos — sdo 0s mais abstratos, ligados ao
sistema quéntico e observavel quéntico. Ambos s&o

definidos a partir do espago vetorial de Hilbert.

Os conceitos observacionais sdo relacionados atraves de leis empiricas. J& os principios
da Teoria quéntica envolvem leis gerais que relacionam conceitos tedricos ou leis
empiricas. Ha dois tipos de leis que regem a transformacgédo de um sistema quantico. A
lei de evolucéo temporal € a equacdo dinamica que rege um sistema fechado, enquanto
nenhuma medicdo esteja sendo feita. O exemplo cléssico desta lei € a equacdo de
Schrédinger, que rege a evolucédo temporal de estados, enquanto que os operadores ndo
se alteram. Porém, é possivel considerar que os operadores evoluem no tempo, enquanto

que o estado ndo se altera (Heisenberg).

A outra lei que descreve a transformacao do sistema € o postulado da projecéo, que se
aplica apenas para o ato da medicdo. Apdés uma medicdo, conforme o resultado
individual obtido (em geral imprevisivel) calcula-se com esse postulado o novo estado
do sistema. A partir do operador podem-se calcular autovalores e autoestados. Os
primeiros correspondem aos resultados possiveis de uma medicdo, ao passo
que [{(Y|)|?* corresponde as frequéncias relativas obtidas em laboratério, para cada

resultado possivel.
Il.  Interpretacdo de Copenhague

Historicamente a partir de 1925, segundo Kragh (1999, p.206), um pequeno grupo de
Fisicos (Heisenberg, Born, Wigner, Jordan, Rosenfeld, Dirac e outros) liderados por N.
Bohr, ocupou-se com o desenvolvimento e o entendimento da Teoria Quantica. Esse
desenvolvimento se polarizou entre as visdes realistas (acreditam na existéncia do
mundo externo, independente do conhecimento que dele temos), como a de Einstein, De

Broglie e Schrodinger, e visdes mais positivistas (0s objetos quanticos ndo tém

" Intencionalmente, n&o abordaremos aqui, o rico desenvolvimento ocorrido antes dessa data.
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existéncia independente do observador ou instrumento de medida), como a de Bohr e
Heisenberg, que terminou por ser predominante entre eles. Se por um lado tinhamos
uma teoria que exigia uma forma de pensar que limitava o uso simultdneo de certos
conceitos da Fisica classica quando aplicados ao mundo quantico, introduzindo o
conceito de probabilidade de uma maneira essencial, por outro, tinhamos os que
resistiam a essa visdo probabilistica, esperando algo mais determinista.

Vale acrescentar que o nome “Interpretagdo de Copenhague” refere-se ao fato de ter
sido no Instituto de Fisica em Copenhague (Dinamarca) — Instituto Niels Bohr -, onde a
maioria das discussdes sobre a Teoria Quantica ocorreu. No entanto, ndo héa registros de
que Bohr, durante suas palestras, tivesse se referido a ela. Pelo contrério, referia-se
sempre a Interpretacdo da Complementaridade. Segundo Folse (1985, p. 19), ha uma
tendéncia dentro da MQ em tornar o principio da Complementaridade comum a
interpretacdo de Copenhague. Para ele, Bohr nunca usou a frase “Interpretacdo de
Copenhague” e por isso ndo faz sentido tornd-las comuns. Parece ser aceitavel tal
afirmac&o, pois como nos relatam Osnaghi et al. (2009), algo parecido com esse conflito
estd expresso numa carta de Leon Rosenfeld para Frederik Belinfante, que diz:

N&do somente [...] é fatil falar de duas escolas de Copenhague;

mas é mesmo errado falar de uma escola de Copenhague; nunca

existiu algo desse tipo e espero que nunca exista. A Unica

distincdo esta entre fisicos que entendem a mecénica quantica e
aqueles que ndo a entendem (p.97).

Certamente, ndo cabe aqui, neste capitulo, verificarmos as razdes historicas ou
filosoficas existentes, que levem a uma distingdo ou ndo, entre os termos interpretacéo
de Copenhague e o Principio da Complementaridade. Entretanto, segundo Folse (1985,
p.19) parece razoavel que essa distingdo ocorra no sentido de que a interpretacdo de
Copenhague da Teoria Quantica envolve licGes extraidas da complementaridade, baseia-
se, adicionalmente, em outros principios fisicos que ndo devem ser considerados como

partes do quadro da complementaridade.

Assim, em setembro de 1927, numa conferéncia internacional de Fisica, em Como
(Itélia), em homenagem aos 100 anos da morte de A. Volta e, posteriormente, em
outubro de 1927, durante o V congresso de Solvay, em Bruxelas, a interpretacdo da
Escola de Copenhague foi apresentada, a partir do Principio da Complementaridade,
sugerida por Bohr, aliada ao Principio da Incerteza ou Indeterminacdo de Heisenberg e a

regra probabilistica de Born, impondo-se de vez e mantendo-se hegemonica até a
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década de 1950. Durantes essas palestras, Bohr (2011) anunciou o Principio da
Complementaridade, enfatizando que os conceitos de Fisica Classica sdo limitados para
descrever os fendmenos atémicos, uma vez que, no mundo atdmico, ha uma

descontinuidade essencial, simbolizada pelo quantum de acéo de Planck.

... [0 quantum de acéo] forca-nos a adotar um novo modo
de descricdo designado de complementaridade no sentido
de que qualquer dada aplicacdo dos conceitos classicos
proibe uso simultdneo de outros conceitos classicos 0s
quais em uma diferente conexdo s&o igualmente
necessarios para a elucidacdo do fenémeno (Greenstein;
Zajonc, 1997, p.84).

Durante esse periodo, essa interpretacdo sofreu varias tentativas de provar a sua
“incompletude”, sendo que as mais famosas foram as evidenciadas pelos fisicos
Einstein, Podolsky e Rosen (EPR), em 1935, criticando o seu carater ndo deterministico,
e a interferéncia quantica de objetos macroscopicos, proposta por Schrédinger, a partir
do seu famoso paradoxo do gato. Durante os congressos de Solvay, em 1927 e
posteriormente em 1930, Einstein opde-se a complementaridade de Bohr e a condicéo
da “exclusividade mutua”, a partir de dois experimentos do pensamento. Suas

controvérsias se resumiam em dois pontos:

e A manutencdo do determinismo;
e A preservacdo de uma imagem nitida dos fenémenos fisicos representados no

espaco-tempo.

Bohr ndo concordava com esses argumentos, acrescentando que a Fisica Classica é
apenas uma generalizacdo da MQ, ou seja, ela é necessaria para comunicar os resultados
da MQ. Seguindo esse raciocinio, Heisenberg argumentou que a interpretacdo de
Copenhague da MQ comeca por um paradoxo. Ela comeca pelo fato de que
descrevemos nossos experimentos apoiados nos conceitos da Fisica Classica e, ao
mesmo tempo, do conhecimento de que esses conceitos ndao se ajustam a natureza de

maneira precisa.

Nessa fase, parecia ndo haver um acordo completo entre os integrantes da Escola de
Copenhague sobre as teorias quanticas apresentadas, notando-se entre eles,

posicionamentos  conflitantes. De fato, durante uma palestra sobre a
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Complementaridade, apresentada por Heisenberg em Leipzig, em 1928, ele declarou
que:
A descricdo causal de um sistema é complementar para a descricdo do
espaco-tempo, pois para se obter essa descricao é preciso observa-lo, e
essa observacdo perturba o sistema. Se o sistema é perturbado, néo

podemos mais seguir sua conexdo causal de uma forma pura
(Heisenberg, 1984, p. 26-27).

Como podemos perceber, a interpretacdo dada por Heisenberg a Complementaridade,
tendo como centro de divergéncia a causalidade, era diferente da explicagcdo dada por
Bohr, terminando por reinterpretar a descricdo causal da MQ em termos da evolucao
determinista da fungéo de onda de Schrodinger.

A partir da década de 1950, duas outras interpretacGes foram formalizadas, opondo-se a
Teoria Quéantica proposta por Bohr: Bohm, propondo uma teoria ndo local de variaveis
escondidas para MQ, a partir das ideias de De Broglie, e Everett, introduzindo a
interpretacdo de varios mundos. Ambos criticaram o abandono do determinismo e as
propriedades bem definidas no dominio quéntico. Segundo Greca e Freire Jr. (2012),
apesar dessas criticas oposicionistas a interpretacdo de Copenhague, o crescente numero
de interpretacdes alternativas a MQ, e com elas, uma quantidade significativa de
pensadores e pesquisadores, como Einstein, D. Bohm e outros, ndo se sentirem
confortaveis com a base ndo realista dessa interpretacdo, ela jamais foi colocada em
xeque por algum resultado experimental, ao contrario, ela tem se mantido coerente e
consistente  com o0s resultados experimentais mais recentes, a exemplo da

interferometria com néutrons.

Vejamos um trecho de Heisenberg em defesa da interpretacdo de Copenhague, que, a
nosso Vver, revela a relacdo entre o observador, o fenémeno atémico, o aparelho de

medida e a teoria, relacdo que permite que facamos perguntas a Natureza:

. 0 trabalho de pesquisa em fisica atbmica é usualmente o seguinte: desejamos entender certo
fendmeno, queremos reconhecer como esse fendmeno decorre das leis gerais da natureza. Portanto,
aquela parte da matéria, ou de radiagéo, que toma parte no fendmeno, é o “objeto” natural no tratamento
tedrico e deveria ser separado, nesse sentido, dos instrumentos utilizados no estudo do fenémeno. Isso de
novo realca o elemento subjetivo na descricdo dos eventos atémicos, pois o instrumento de medida foi
construido pelo observador, e temos que nos lembrar de que aquilo que observamos ndo € a natureza em
si, mas, sim, a natureza exposta ao nosso método de questionar. Nosso trabalho cientifico, em Fisica,
consiste em fazer perguntas sobre a natureza, usando a linguagem que possuimos e tentando conseguir as

respostas por via experimental, com os meios de que dispomos. Dessa maneira, a teoria quantica nos faz
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lembrar, como disse Bohr, de uma sabedoria muito antiga segundo a qual - na procura da harmonia da
vida - jamais deveremos esquecer que, no drama da existéncia, somos a0 mesmo tempo atores e
espectadores. E compreensivel que, em nosso relacionamento cientifico com a natureza, nossa propria
atividade torne-se muito importante quando temos que lidar com partes da natureza onde s6 podemos

penetrar fazendo uso das mais elaboradas ferramentas” (1984, p.85).

Resumidamente, entendemos que o principal objetivo dessa interpretacdo é mostrar que
a MQ nao faz afirmagdes sobre coisas autbnomas e todos os seus enunciados se referem
a situacdes experimentais. O objeto fisico ndo tem existéncia independente de um
observador; existe uma unidade indissolivel entre observador, seus instrumentos de

medida e o objeto observado.
Passamos agora a explicitar alguns pontos importantes dessa interpretacéo:
a) Principio da Complementaridade

De acordo com Freire Jr. (1999), a expressao “Complementaridade” surge para dar um
novo significado a descricdo de duas representacfes: 0 espaco-tempo e as leis de
conservacdo (momento e energia), do ponto de vista quantico. Se para o0s sistemas
classicos essas representacfes sdo simultaneas, combinadas e causais, para 0 sistema
quantico elas sdo mutuamente exclusivas. Percebe-se aqui a diferenca entre 0 mundo
classico e o quantico. No mundo quantico, ha limitagdes a simultaneidade, postulada a

partir do quantum de acéo (h).

A partir desse postulado quantico, entendemos que os objetos quénticos® podem se
apresentar ao observador como onda ou como particula, dependendo da situacao
experimental delineada pelo observador. Essa premissa, a mais importante no contexto
da Complementaridade, pode ser evidenciada a partir dos experimentos da dupla fenda
(figura a seguir) realizados com fotons ou com elétrons. Entretanto, todas as vezes que
experimentalmente € buscado demonstrar essas duas caracteristicas para um Unico
objeto quantico, verifica-se a impossibilidade de observar a natureza dual do objeto em
questdo, no mesmo arranjo experimental. Nesse caso, é dito que as duas caracteristicas

sdo mutuamente excludentes, mas complementares, da natureza.

& Objetos microscépicos com massa (elétrons, prétons, moléculas, etc.) e sem massa (f6tons).
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Figura 02 — Pessoa Jr., 2003, p. 45.

A figura lembra-nos que a detec¢do de varios pontos na tela (R), apds as fendas A e B,
indicam a chegada do objeto quantico lancado e que apds algum tempo, formam um
padrdo de interferéncia, conforme a figura (C), relativa ao modelo ondulatério. Por
outro lado, isso sugere que o objeto corresponda a uma particula, que segue uma
trajetoria bem definida. Mas por qual fenda teria passado essa particula? Para Bohr ndo
faz sentido esse tipo de pergunta. Esse € um fendmeno tipicamente ondulatorio, e,
portanto, ndo faz sentido atribuir uma trajetoria ao objeto detectado; ele passa por ambas
as fendas, se espalhando como uma onda. Nunca saberemos por onde o objeto passou e
se tentarmos verificar isso, destruiremos o padrdo de interferéncia formada na tela e
teremos apenas um ponto localizado, com caracteristica corpuscular. Nunca o0s
comportamentos, ondulatorio e corpuscular, existirdo ao mesmo tempo. Eles coexistem,

se complementam, mas sdo excludentes para uma mesma experiéncia.

N&o podemos ligar a MQ a dados experimentais sem utilizar alguns esquemas de
interpretacdo, e a interpretacdo depende da teoria e da filosofia com que encaramos 0s

dados. Portanto, valem as seguintes premissas filoséficas para a Complementaridade:

e Os fenbmenos quanticos sdo aleatdrios, imprevisiveis e Unicos;

e Na&o se pode atribuir qualquer propriedade a um objeto quéntico antes que essa
propriedade seja efetivamente observada;

e Certas propriedades dos objetos quanticos ndo podem coexistir; ao se tentar
introduzir uma propriedade nova, propriedades antes adquiridas podem ser
destruidas;

e Um experimento s6 pode ser compreendido a partir de um comportamento

corpuscular ou ondulatério, nunca os dois a0 mesmo tempo.
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De uma forma mais ampla, o principio da Complementaridade proposto por Bohr
propde que a determinacdo dos atributos dos objetos quanticos, do tipo posicdo e
momento, far-se-4& com alguma indeterminacdo e compreendemos esses objetos de
maneira complementar, ou seja, a descontinuidade e os saltos quénticos — como, por
exemplo, o colapso de um pacote de ondas que se espalham quando sob observagdo —
sdo considerados como aspectos fundamentais do comportamento dos objetos
quanticos. A inseparabilidade é outro aspecto da Mecéanica Quantica. Falar em objeto
quantico sem falar sobre a maneira como o observamos é ambiguo, porque os dois sao
inseparaveis. Quando lidamos com macro-objetos, 0s prognosticos da MQ
correspondem aos da Fisica Classica. Assim podemos suprimir efeitos quanticos como
probabilidade e descontinuidade no macro dominio da natureza, que percebemos

diretamente com nossos sentidos.

b) Principio da Incerteza de Heisenberg

No mesmo ano em que Bohr lancou os fundamentos da Complementaridade,
Heisenberg anunciou o Principio da Indeterminacdo ou Incerteza. Segundo Pessoa Jr.
(2003), ha uma distincdo entre essas duas grandezas: a Indeterminacdo refere-se a uma
indefinicdo intrinseca do objeto e a Incerteza refere-se a uma ignorancia do observador
com relacdo a uma propriedade bem definida do objeto. Na Fisica Classica, 0
movimento de um corpo é determinado pelas forcas que o governam. Uma vez que
conhecemos as condicdes iniciais (a posicdo e a velocidade do corpo em algum instante
inicial do tempo), podemos calcular sua trajetoria precisa, usando as equacgdes de
movimento de Newton. A Fisica Classica, dessa maneira, leva a filosofia do
determinismo a ideia de que € possivel prognosticar inteiramente 0 movimento de todos
0S objetos materiais. O Principio da Incerteza vem para questionar a filosofia do

determinismo classico.

De forma tradicional, sua elaboracéo parte do principio segundo o qual se fizermos uma
medicdo sobre um objeto quantico, determinando seu momento (px), com uma incerteza
(Apx), ndo se pode, simultaneamente, conhecer a componente (x) da posicdo com
incerteza (Ax) menor do que h/Apy, sendo h a constante de Planck. Essa mesma
indeterminacdo vale para a relacdo entre energia e tempo, sendo impossivel determinar
com a mesma precisdo, simultaneamente, o instante de tempo de uma particula e a

energia que ela possui. Em um mesmo estado quantico, é impossivel ter-se valores
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definidos para duas grandezas conjugadas, como as que anteriormente. Trata-se de uma
impossibilidade intrinseca & natureza dos sistemas quanticos. E aqui que a MQ rompe

definitivamente com a Fisica Classica.

Para uma discussdo qualitativa do Principio de Heisenberg, Johansson e Milstead
(2008) propbem que se faca a analise de um experimento de pensamento, usando a
difracdo de objetos quanticos (fotons, elétrons, protons, etc) por fenda simples para
demonstrar os seus efeitos e mostrar que ele ndo é nada mais que a dualidade onda-
particula vista sob uma perspectiva diferente. Além do mais, com esta abordagem
(descrita abaixo) hd pouca matematica nova a ser considerada, ideal para ser trabalhada
no Ensino Médio.

Suponhamos que se tenha uma fonte de elétrons, semelhante ao canhdo de elétrons de
um tubo de raios catodicos, produzindo um feixe de elétrons com aproximadamente a
mesma velocidade, no mesmo sentido e com 0 mesmo comprimento de onda de De
Broglie, incidindo sobre uma fenda com abertura (a) e posteriormente sobre uma placa

fotografica, conforme a figura abaixo:

, O gréfico ao lado nos mostra o grau de

= B exposicdo da placa fotogréafica, que em
* / qualquer regido € proporcional ao nimero

£ 5 | de elétrons que incidem na referida
e AX _____——w—ﬁl'-'x __— A regido. Indicamos o0s componentes do

&t A T 8 = _ _ _ _ _ _ ] . , .

p. av — momento linear de um elétron que atinge
Y o —— . - ;o=
o a extremidade superior do maximo

—_— .

B central, formando um &angulo 6 com a
£ 5 horizontal.
I

Figura 03 — Young e Freedman, 2004, p.223.

A fonte deve estar afastada o suficiente para permitir que os elétrons cheguem
perpendicularmente a fenda, de modo que se possa determinar 0 momento na dire¢do
horizontal (px = p) e na vertical (py = 0). Portanto, conhecemos 0 momento na diregao
vertical, com uma precisdo (Apy = 0), mas ndo se sabe onde os elétrons estdo. Para 0s
elétrons que passarem pela fenda, poderemos dizer que conhecemos a sua posi¢do com
uma precisdo aproximadamente da ordem do tamanho da fenda, ou seja, Ay = a. Quando
os elétrons passarem pela fenda, contudo, deixamos de ter certeza quanto ao valor de

seu momento na direcdo y, pois na fenda os elétrons se difratam e, por essa razdo,
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observa-se na placa fotografica, depois de certo tempo, um padrdo de difracdo
produzido pelos elétrons.

Podemos estimar o espalhamento no momento dos elétrons por Apy =~ p . A8, quando 6 ¢

um angulo muito pequeno (tg 6 = 0). Da dtica se sabe que a distdncia entre 0 maximo
(A) de um padrio de interferéncia e o primeiro minimo (B) é dado por A = ’1/ a . de

forma que Apy = po A/a. Dessa relagdo decorre que quanto menor for a abertura da
fenda (a) e, portanto, melhor determinada a posi¢do do elétron, mais desconhecida sera
o seu momento linear, pois Apy cresce, alargando a figura de difragdo, ou vice versa.

Utilizando a relacdo de De Broglie, pode-se calcular o valor do comprimento de onda

do elétron, A = % ,resulta Ay.Apy=h

Esse resultado parece entrar em conflito com 0 nosso senso comum, ou seja, com aquilo
com que lidamos no dia a dia, como € o caso da determinacdo simultanea da posicao e
do momento linear de um corpo, classicamente. No entanto, o Principio de Incerteza de
Heisenberg (ou Principio da Indeterminagdo) nos estimula a pensar que essa ndo é uma
experiéncia com a qual temos familiaridade, com que temos contato, que faz parte das
nossas experiéncias cotidianas. A indeterminacdo surge do que podemos chamar de
dispersdo intrinseca das grandezas quanticas, ou seja, uma grandeza quantica ndo possui
um valor definido antes da medida; o seu valor esta como que espalhado. Segundo
Heisenberg (1984), nada nos impede de medirmos mais e mais precisamente a posi¢cdo
de uma particula. Ao fazermos isso, a natureza conspira para que a medida do momento

se torne mais e mais imprecisa. O contrario também é verdade.

Para analise da indeterminacdo entre energia e tempo, Johansson e Milstead (2008);
Greca e Herscovitz (2002) usam como exemplo um assunto bastante comum nos livros-
textos de MQ, abordando a penetracdo de barreira. No nosso mundo classico uma bola
rolando por uma superficie € incapaz de superar uma barreira se sua energia cinética no
pé da barreira € menor que a energia potencial gravitacional que ela teria no topo. Isto
também pode ser visto como a bola ndo possuindo energia suficiente para passar através
de um campo de forca gravitacional. Uma situacdo analoga acontece no ndcleo de um
4tomo, mas desta vez ha um final diferente para o contexto. Aproximadamente 10%
vezes por segundo, uma particula alfa, um estado ligado de dois protons e dois néutrons,
quica para ca e para la contra as paredes de um campo de forca criado pela for¢ca nuclear
forte que mantém o nucleo do atomo coeso. Uma energia tipica de uma particula alfa é
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4 MeV, que € bem menor que a energia requerida para superar aquele campo de forcga e
escapar. Portanto, o decaimento alfa ndo deveria ocorrer. Mas ocorre. Como isto
acontece? O Principio da Incerteza permite ocasionalmente a uma particula alfa
“tunelar” através da barreira de energia para dentro da regido na qual somente a forca de
repulsdo elétrica é relevante. Deixando de lado as complicadas interagdes da particula
alfa com o campo de forca, é possivel visualizar que o Principio da Incerteza permite a

particula alfa “emprestar” energia suficiente AE por um curto intervalo de tempo At

, . . . . h
necessario ao escape. Quanto maior a encergia necessaria a Ser emprestada, AE = anAt

menor o tempo disponivel para 0 empréstimo e menos provavel seré que ela escape.

Nos primeiros anos da Complementaridade e do Principio da Indeterminacdo, muitos
experimentos do pensamento foram elaborados na tentativa de violar esses principios da
MQ. Um dos Fisicos que mais se opuseram a Interpretacdo de Copenhague foi Einstein.
Pelo menos em trés momentos diferentes (1927, 1930 e 1935) ele apresentou

argumentos contrarios a essa interpretacdo da MQ.

3.3 Objecdes de Einstein aos Principios da Complementaridade e da

Incerteza.

E tentador supor que a condi¢do de “exclusividade miitua” ndo seja o eixo central da
Complementaridade e que o Principio da Indeterminacdo possa estar errado, devendo
ser possivel saber simultanea e exatamente a posicdo e momento de uma particula.
Einstein, que nunca se sentiu confortavel com o tipo de objetividade e previsibilidade
presente na MQ, procurou, através de trés criticas, refutar essas condigdes. Nesse
subitem iremos explorar de forma mais acentuada o experimento EPR. Quanto aos
outros dois ataques de Einstein, faremos breves relatos dos seus desenvolvimentos e

conclusoes.

A primeira tentativa ocorreu durante a V Congresso de Solvay, em Bruxelas. Na
ocasido, durante o intervalo das conferéncias, Einstein que se encontrava insatisfeito
com a interpretacdo de Bohr e Heisenberg, prop6s um experimento-de-pensamento
(gedanken experiment), chamado de experimento da dupla fenda, com o objetivo de
violar os principios da Incerteza e da Complementaridade, mostrando as suas

inconsisténcias.
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No experimento abaixo, a ideia de Einstein era tentar determinar o caminho pelo qual o
foton ou o objeto quéantico ruma, apds passar por uma das fendas, por meio de uma
medicdo no momento linear transferido para o anteparo das fendas, supondo que o
mesmo se movimenta. Dependendo de como o anteparo das fendas se movimentava, se
deduzia por qual fenda a particula havia passado, ja que o anteparo se encontra livre

para se movimentar.

Incoming
Particles

Moveable Detecting
Double Screen

Figura 04 — Greenstein e Zajonc, 1997, p.87.

Considerando que o anteparo esta sujeito a relacdo de incerteza, Bohr mostrou que a
incerteza na posicdo das fendas “borraria” o padrao de interferéncia. A tentativa de
medir o caminho dos fotons por meio de medidas do momento ou do impulso dado ao
anteparo das fendas destroi o fendmeno ondulatério, resultando em um fenémeno
corpuscular, de acordo com o Principio da Complementaridade. Notemos que a ideia
fundamental de Bohr que nos permitiu chegar a essa conclusdo foi a de que um
componente macroscopico, o anteparo movel das fendas, também é limitado pela

relacdo de Incerteza.

Durante o 6° Congresso de Solvay, em 1930, um novo desafio foi lancado por Einstein.
Vejamos:

Suponhamos uma caixa perfeitamente isolada, como na figura 05, na qual uma
quantidade de luz é interceptada. A presenca da luz contribui para o peso da caixa,
através da equacéo (E = m.c?). Por exemplo, se tivermos um milh&o de fétons visiveis
do espectro aprisionados na caixa, a sua massa adicional seria cerca de 10 kg ~ massa
do elétron. Considere que a caixa esteja equipada com um diafragma ligado a um
relogio. Num determinado tempo conhecido, o diafragma abre deixando escapar um

tnico foton. Assim, podemos medir o peso da caixa antes e depois do féton escapar,
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obtendo a medida exata da energia e consequentemente o intervalo de tempo de sua
producéo, contrariando a relacdo de Incerteza (Energia-tempo), que determina que essas
grandezas sejam complementares.
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Figura 05 — Greenstein e Zajonc, 1997, p.90.

Novamente, Bohr conseguiu superar o desafio do argumento de Einstein, afirmando que
o0 relogio usado para determinar o intervalo de tempo da emissdo, era sensivel a sua
posicdo no campo gravitacional da terra, através do principio da equivaléncia da
relatividade geral. Assim, ao ajustar a massa suspensa no fundo da caixa, a posi¢do do
ponteiro, ou a extensdo da mola, (z) pode ser ajustada. A forca da gravidade agindo
sobre a caixa é (mg), que é contrabalanceada pela forca para cima da mola (kz). Para
mensurar a massa (ou energia) do foton que saiu da caixa, n0s podemos aumentar a
massa suspensa de modo a zerar 0 ponteiro. Esse processo implica uma medida da
posicao da caixa (para verificar que o ponteiro ainda aponta para zero). Logo, desde que

a relacdo de incerteza do momentum e da posi¢cdo de Heisenberg seja mantida, o melhor
. . h . -
que podemos esperar para a incerteza do momentum é AP, = o Onde Az € a precisdo

com a qual nos temos que voltar a zerar o ponteiro. O insight crucial de Bohr foi o de

que essa incerteza do momentum implica uma incerteza na medida da massa da caixa.

Segundo nos relata Kragh (1999), o resultado desse embate foi igual ao primeiro, ou
seja, concepcdo de Bohr para a MQ foi reforcada e o ceticismo de Einstein parecia ser

injustificado ou invalido. Um apds outro, todos os argumentos que Einstein havia
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proposto foram mostrados por Bohr para ignorar na sua cadeia de raciocinio certos
fatores fisicos. Até entdo, Einstein esperava refutar a MQ, mostrando que as relagdes de
incerteza estavam erradas. A sua crenca na causalidade final foi inabalavel e na década
de 1930, ele mudou o foco de suas objecdes de inconsisténcia para incompletude.

Apos sua “derrota” em 1930, segundo Kragh (1999), Einstein continuou pensando
profundamente sobre a situacao epistemoldgica da MQ e estava convencido de que uma
exata descri¢do causal dos fendmenos naturais deve ser possivel. Em 1935, Einstein
publicou na revista Physical Review, junto com outros dois colegas do Institute of
Advanced Studies, Princeton, Boris Podolsky e Nathan Rosen, um pequeno artigo que
se tornou famoso, cujo titulo era: Can Quantum Mechanical description of Physical
Reality Be Considered Complete (1935)? Esse artigo ficou conhecido no meio
académico como o paradoxo EPR, devido ao sobrenome dos seus autores. Nesse artigo,

eles partem de trés hipoteses:

e As previsdes da MQ estéo certas;

e Nada se propaga mais rapidamente do que a luz;

e Se, sem perturbar o sistema de forma alguma, pudemos predizer com certeza
(com probabilidade igual a um) o valor de uma quantidade fisica, entdo existe

um elemento de realidade fisica correspondendo a essa quantidade fisica.

Nesse artigo de quatro paginas, simples e devastador, o centro do argumento EPR é o
conceito de localidade, ou seja, quando dois acontecimentos estdo afastados entre si,
eles ndo podem se influenciar instantaneamente, haja visto que a influéncia entre eles
demoraria um tempo, ainda que pequeno, para atravessar 0 espago que 0S separa,

devendo viajar com uma velocidade finita e igual a velocidade da luz.

Resumidamente, o experimento (do pensamento) consiste de um sistema formado por
duas particulas (atdbmicas ou subatdmicas) que, interagem e se separam. Planejando a
medida da posicdo da primeira particula, por exemplo, a partir das equacdes da MQ
poderemos prever a posicdo da segunda particula e essa sera bem definida. Poderemos
agora fazer uma medida do momento da primeira particula e da mesma forma anterior,
poderemos prever 0 momento da segunda particula. Portanto, é possivel prever posicao
e momento bem definido da segunda particula, sem que alguma medida fosse nela
realizada, contrariando assim, o principio da Incerteza. Dessa forma, a teoria quantica

ndo nos oferece uma descricdo completa da realidade, ou seja, haveria elementos reais,

51



na estrutura dos 4&tomos, dos quais a teoria quantica ndo seria capaz de dar conta, sendo
imprevisivel e incerta. Segundo Freire Jr. (1999), a premissa adotada no EPR é de que
dois objetos separados no continuo espago-tempo agem como dois objetos
independentes, sem correlagdes a ndo ser aquelas admitidas pela Fisica classica. Ou
seja, 0 centro do argumento EPR é o conceito de localidade e o da MQ ¢ ndo localidade.

A resposta de Bohr (1935) ao artigo EPR, com o mesmo titulo, dois meses depois,
publicada na mesma revista, destaca que a separacdo no espaco e no tempo das duas
particulas que haviam interagido, ndo as torna completamente independentes nas suas
propriedades quanticas.
No dominio quantico, o procedimento mediante o qual
analisamos sistemas classicos em partes interagentes cai por
terra, pois toda vez que duas entidades se combinam para
formar um Gnico sistema (mesmo que seja por um periodo curto

de tempo), o processo gracas ao qual o fazem ndo é divisivel
(BOHR, 1995, p.86).

Assim, fica claro que, de acordo com a interpretacdo de Bohr, no dominio quantico, um
sistema composto ou emaranhado ndo admite fatoracdo. Ou seja, ndo é licito, na MQ,
adotar a mesma funcdo de onda para realizar distintas previsées que incluam medidas
sobre o sistema, como fez Einstein. Percebe-se que, em sua resposta ao EPR, Bohr néo

valorizou o conceito de colapso da funcéo de onda.

Freire Jr. (1999) ressalta ainda que objetos quanticos que interagiram e se separaram
ndo podem ser considerados independentes, uma vez que ndo podemos lhes atribuir
propriedades definidas independentemente. Ou seja, uma vez separados, espacial e
temporariamente, ndo significa dizer que sdo independentes, mas que esses objetos
quanticos continuam correlacionados ou emaranhados, obedecendo ao critério da nao

localidade.
3.4 Outros problemas nos fundamentos quanticos.

Os problemas que apresentaremos aqui, de forma resumida, continuam dentro da
mesma perspectiva que gerou, nos subitens anteriores, grandes polémicas a respeito da
forma conceitual com que a Interpretacdo de Copenhague descreve os fendmenos do
mundo quantico. Responder a essas indagacGes ou paradoxos, advindos de
experimentos pensados, serviu tanto para melhorar a compreensdo do mundo

microscopico, como para 0 seu proprio desenvolvimento tecnoldgico.
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3.4.1 O problema da medigéo

Segundo Greenstein e Zajonc (1997, p.181), as medidas no mundo quantico
desempenham um papel radicalmente diferente do que elas fazem no mundo cléssico.
Classicamente, medidas tém uma natureza essencialmente passiva, ou seja, a partir delas
descobrem-se uma realidade pré-existente. Assim sendo, todo conhecimento sobre o
sistema e seu estado é comunicado macroscopicamente através do aparelho que realiza a
medicdo do estado do sistema. Mas, na MQ, esse papel é muito mais ativo, tornou-se
um conceito primitivo que foi integrado aos fundamentos da teoria. A tentativa de
descrever quanticamente um processo de medida para a MQ, deve-se a0 matematico
von Neumann que, em 1932, adicionou um postulado aos ja existentes, que afirmava
sua transicdo instantanea durante um processo de medi¢do, chamado de Postulado da
Projecdo ou “colapso da fungdo de onda”, como vimos no subitem (3.2-1). Pelo
postulado, a equacdo de Schrodinger ndo teria validade durante os processos de
medigdo. Teriamos entdo dois processos: na auséncia de medigdo, 0 processo seria
regido pela equacdo de Schrodinger, evoluindo de modo linear, deterministico e
continuo; no outro, durante a medi¢do, 0 processo evoluiria regido pelo postulado da
projecdo, sendo nao-linear, descontinuo e probabilistico. Esse postulado é o mais
controverso, sendo de fato, uma regra pratica que permite identificar o estado quéantico
de um sistema ap0s algumas das potencialidades quanticas se tornarem um fato concreto
através de uma observacdo. Logo, realizar uma medicdo causa uma mudanca
incontrolavel na funcdo de onda. Além disso, realizar uma Unica medicdo ndo nos diz
nada sobre qual era o estado do sistema a priori a medicéo; diz-nos somente o estado
imediatamente apds a medicdo. Além disso, esse postulado, segundo Freire Jr. (1999),
incluia uma prova de impossibilidade da existéncia de teorias com variaveis

suplementares aquelas ja usadas pela teoria quantica.

Como acontece o colapso? Qual o papel do observador nesse evento? Que tipo de
interacdo realiza uma medida quantica? Onde se encontra a fronteira entre o mundo
classico e o quantico, entre o que € real e o que é potencialidade? Essas sdo perguntas

que o postulado ndo consegue responder.

A “solugdo” mais adotada desde o inicio pela maioria dos fisicos consiste simplesmente

em ignorar o problema. Assume-se, nessa posicdo ortodoxa, que durante o processo de
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medida a equacdo de Schrodinger ndo se aplica, e que a evolucdo do estado se da ai

aleatoriamente.

Na perspectiva desse postulado, veremos trés exemplos que sintetizam o que discutimos
acima, confirmando que um objeto quéntico (um elétron, ou um foton, por exemplo) s6
tem uma grandeza bem definida apds ele ter interagido com o aparelho de medigédo e o
resultado ter sido obtido. Vejamos:

A figura representa um anteparo com uma fenda e um filme fotografico no outro
anteparo. Considere um elétron se propagando como uma onda, conforme a figura
abaixo. Note que ao passar pela fenda ele se espalha, difratando-se na forma de ondas
esféricas (Q) e sendo detectado em (P). Mas notem que depois da deteccdo do elétron, a
onda que estava espalhada desaparece instantaneamente, sofrendo o que chamamos de
colapso da onda.

*
0

Q

Figura 06. (Pessoa Jr., 2003, p.39).

P e Q podem estar separados a uma distancia muito grande, como a distancia entre a
Terra e 0 Sol: como é que uma medic¢do na Terra (P) poderia afetar instantaneamente
uma onda no Sol (Q)? Isso seria um exemplo de “acdo a distancia”, ou “ndo localidade”,
tema proposto no EPR e que sé foi atenuado com o postulado de von Neumann.
Perguntado como uma onda espalhada poderia ser observada como um ponto na tela,
Niels Bohr nao costumava falar em “colapso da onda”, mas afirmava que a perturbagao

ndo pode ser reduzida em magnitude abaixo do limite fundamental (quantum de a¢éo).

Ainda dentro dessa perspectiva, usando o Interferdbmetro de Mach-Zehnder (Ricci et
al.,2007) em simulacdo virtual (software educacional), pode-se explorar esse postulado,
a partir de uma releitura mais moderna em termos tecnoldgicos, do experimento da

dupla fenda de Young, levando-se em consideracdo os fendmenos de superposicao e
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interferéncia quanticas. Naturalmente, o interferometro de Mach-Zehnder, tornou-se um
dos experimentos cruciais para a compreensdo dos fundamentos da MQ, provocando
também, reflexGes sobre o problema conceitual da escolha dos caminhos pelo foton.

Outro exemplo que refor¢a nossa intuicdo sobre o principio da superposicao e o colapso
do pacote de ondas refere-se ao experimento de Stern-Gerlach. Vejamos:

Considere um forno a altissima temperatura, dentro do qual existem atomos de prata
que sdo lancados através de um orificio, cuja dimensdo é compativel com o seu livre
caminho médio, passando a ter um feixe colimado de 4tomos. Esses 4&tomos passam
dentro de um par de imas, cujo campo magnético é ndo uniforme, sofrendo um desvio,
conforme indicado na figura abaixo. Eles acabam imprimindo ou projetando duas

manchas em uma tela, uma em “spin para cima” T e outra “spin para baixo” |, chamado
. h
de estado do elétron. Seus autovalores podem ser expressos por *2 mostrando que

todos eles possuem um momento angular intrinseco, chamado de spin°®.

Preparagao "o o'
do objeto ‘o Datse’
......... Aparelho de
medigao -
3 servavel
FORNO COUMADORES IMA ?Em

Figura 07. Pessoa Jr., 2003, p.40.

Vamos imaginar agora uma modificacdo no experimento, colocando detectores que nao
absorvam o atomo, mas 0s deixam passar. Imagine um unico atomo de prata, num

sistema fechado, sendo emitido pela fonte. Pergunta-se:

O Onde estd o0 &tomo antes da deteccao?

° Spin ndo tem imagem; ndo se pensa em um elétron girando ao redor do ndcleo do atomo. E uma
estrutura que se manifesta e seu comportamento aparece nesse experimento. E um fenémeno puramente
quantico. A sua aplicacdo vai desde a Ressonancia magnética nuclear ao experimento EPR, abrindo
caminho para 0s aspectos filosoficos da MQ.
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Figura 08. Pessoa Jr., 2003, p.41.

N&o faz sentido essa pergunta, pois a MQ nos fala de um estado associado, ou seja,
antes da medi¢cdo ha uma superposicao de auto estados de posicdo, ¥ = B(+y) + a (-y),
onde B e a s@o complexos que satisfazem a condi¢do de normalizagdo. A soma desses
dois estados é também um estado admissivel. Quando tentamos verificar onde o elétron
se encontra, verifica-se o colapso da funcdo de onda e no detector (observavel —
operador auto adjunto), temos W = 3(+y), por exemplo. Se o colapso for algo real, onde
e quando ele ocorre? Na deteccdo ou na observacdo feita por um ser consciente? Todas
as concepcgoes sdo plausiveis.

Como nos assegura Pessoa Jr. (2003, p. 50), a razdo para afirmarmos que o 4&tomo néo
esta localizado nem no caminho que vai para D1, nem no caminho que vai para D2, mas
que ele esta de certa forma em ambos ao mesmo tempo, foi idealizada, por exemplo, por
E. Wigner em 1963, retirando os detectores, recombinando os dois feixes através de
outros imas, e o que obteremos no final é exatamente 0 mesmo estado quantico que no

inicio, com o spin apontado na mesma direcdo +x;

(a) . - -~

: y . .'\4:‘%.
I "‘.1“ ———
p— “ Y. - v J vy . ‘;" |
Ve \ ~—d
. A A AA A T
U‘J ”.‘ “—.-:-_/—- & SG
-~
» .
y '
oy
SG1 *x .

Figura 09. Pessoa Jr., 2003, p.49.
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3.4.2 O paradoxo do Gato de Schrodinger

A partir do artigo publicado em 1935, Schrédinger (1935) descreveu um experimento
mental, com o proposito de ilustrar e discutir alguns problemas conceituais da MQ, suas
bizarrices e a matematica necessaria para descrever os estados quanticos e suas
superposicdes. Foi mais uma tentativa de criticar a interpretacdo de Copenhague, a sua
incompleteza, a partir do que j& havia sido discutido no EPR. Para ilustrar essa
incompleteza, Schrddinger aplicou a teoria da MQ a uma entidade viva que podia ou
ndo estar consciente. Ele descreveu como poderia, em principio, transformar a
superposicao dentro de um dtomo para uma superposi¢do em grande escala de um gato

morto e vivo, a partir de um "mecanismo diabdlico”. Schrddinger escreveu:

Qualquer um pode mesmo montar casos bem ridiculos. Um gato
é preso em uma camara de ago, enquanto com o dispositivo
seguinte (o qual deve estar seguro contra interferéncia direta do
gato): em um contador Geiger tem uma pequena quantidade de
substancia radioativa, tdo pequena, que talvez durante o periodo
de uma hora, um dos &tomos decaia, mas também, com a
mesma probabilidade, talvez nenhum; se isso acontecer, o tubo
do contador descarrega e atraves de um relé libera um martelo
que quebra um pequeno frasco de acido cianidrico. Se algum
deles tiver saido do seu sistema natural por uma hora, alguém
pode concluir que o gato permanece vivo enquanto o atomo ndo
tiver descaido. A funcdo (V) do sistema poderia ser expressa
por ter dentro dele o gato morto-vivo (com o perddo da palavra)
misturado ou dividido em partes iguais (Greenstein; Zajonc,
1997, p.157 —traducdo livre).

Se 0 atomo se encontra numa superposicao de estado, assim, o gato deveria ser levado
para uma superposicdo de estados, estando a0 mesmo tempo vivo e morto! Somente
quando um ser consciente abrisse a caixa e observasse o0 gato é que ocorreria um
colapso de estado, ou para gato vivo ou gato morto. Schrodinger considerou que isso
seria um absurdo, concluindo assim que ndo se pode estender a nogédo de superposicdes
para corpos macroscopicos, como argumenta Pessoa Jr. (2003). Implicito nisso estava a
mesma conclusdo obtida por EPR: a MQ seria “incompleta”, ou seja, ha algo faltando

na teoria quantica.

Bohr também ndo aceitava a existéncia de superposicdo de auto-estados do mundo
macroscopico e, portanto, ndo faz sentido para ele, perguntar sobre se o gato esta vivo

ou morto. O estado de superposicdo do gato representaria apenas nosso conhecimento
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da situacdo, ndo uma realidade para além das observaces. O ponto de vista de Bobhr,
considerando a MQ completa, somente enfrentou o argumento de Schrédinger com o
desenvolvimento da nogdo de entrelagamento ou emaranhamento (descoeréncia), isto é,
com o estudo das condigbes em que o0s sistema quanticos em interagdo com 0 meio
ambiente, perdem a referida superposicdo de auto-estados. Porém, essa abordagem sé
veio a ser desenvolvida nos ultimos quarenta anos, e depois da morte de Bohr, segundo
Freire Jr. e Freitas (2006).

3.5 O teorema de Bell

O debate sobre a MQ ser ou ndo local foi reiterado, durante as décadas seguintes, pelos
partidarios de uma ou de outra posicdo que tentavam no terreno da epistemologia,
fortalecer seus pontos de vista. Nesse sentido, trinta anos depois do EPR, na decada de
60, esses pontos de vista foram abalados por J. Bell quando publicou dois notaveis
trabalhos (1964 e 1966), que possibilitaram passar da discusséo teorica e filosofica a
pratica experimental, trazendo um novo nivel de discussdo em torno dos conceitos de
realidade e de medicgéo. Freire Jr. (2006) nos lembra de que, em 1932, von Neumann
havia demonstrado um teorema que afirmava a impossibilidade de existirem teorias
fisicas com mais variaveis que aquelas ja usadas pela teoria quéntica. Diante dessa
premissa e das famosas objecOes realizadas por Einstein e Schrdédinger, em 1935,
iniciava-se uma busca por novos modelos interpretativos da teoria quantica que
ancorassem, de forma mais realista, os seus postulados, ja que o formalismo matematico
estava consolidado. A década de 1950 foi muito fertil para a publicacdo de artigos que
apresentavam formulacdes alternativas a teoria quantica, com variaveis ainda nao
consideradas na teoria (variaveis escondidas) e capazes de resgatar uma descricao
causal, no sentido classico. Nesse contexto, destacam-se os trabalhos de D. Bohm e
posteriormente os de De Broglie e Vigier. Esses trabalhos, em especial o de D. Bohm,
que relatam sobre uma realidade fisica, com variaveis ocultas, na qual uma causa pode
se propagar instantaneamente, regaram o terreno no qual germinaria ja no inicio dos

anos 60 importantes resultados, que sdo hoje conhecidos como “desigualdades de Bell”.

O primeiro trabalho de J. Bell, s6 publicado em 1966, delineava sobre as diferentes
provas de impossibilidades de teorias de varidveis ocultas na MQ. Segundo Freire Jr.

(2006), esse trabalho possibilitou verificar que a visdo do matematico von Neumann,

19 Segundo Pessoa Jr. (2006, p. 257), o trabalho foi enviado para Review of Modern Physics em meados
1964, sendo erroneamente arquivado e s6 publicado em 1966.
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segundo a qual a MQ ndo era compativel com a possibilidade de variaveis adicionais,
ndo se sustentava e que com algumas modificagdes dessas funcdes (varidveis
escondidas) levavam a mesma conclusdo afirmada por von Neumann. Mais
precisamente, em setembro de 1964, segundo Pessoa Jr. (2006), estudando o paradoxo
de EPR, Bell derivou o seu teorema, segundo o qual ndo se podem demonstrar
correlagdes desse tipo (EPR) por um modelo onde parametros suplementares (Variaveis
Escondidas local) determinem o estado individual das particulas. Mesmo que isso fosse

possivel, em diversas situa¢fes ocorreriam conflitos entre ambas as teorias.

Segundo Freire Jr. (2006, p.6), apesar de terem sido historicamente entrelacados, as
contribuicBes de Bell ndo deram um novo félego para o programa pensado por Bohm''.
Pelo contrario, Bell levou a questdo das variaveis ocultas em uma direcdo
completamente nova. Na verdade, a abordagem de Bell e suas principais realizagdes na
mecanica quéantica, sdo de uma estirpe muito diferente quando comparados com a
interpretacdo Bohm (1952) das variaveis ocultas. Enquanto Bohm construiu modelos
que primeiro imitam a mecénica quantica e posteriormente conduzem a resultados
distintos, Bell estava interessado na andlise critica dos pressupostos por trds das

demonstracdes matematicas inerentes aos experimentos do pensamento.

A contribuicdo mais relevante de Bell, segundo Freire Jr. (1999, p.137), se constituiu a
partir do momento em que ele traduziu a premissa da separabilidade einsteiniana em um
critério, fisico e matematico bem definido, ao qual denominou de localidade. Em
particular, com base nesse critério, formula um modelo de uma descricdo mais
completa, usando variaveis adicionais as usadas pela teoria quantica e busca tirar
consequéncias desse modelo. Num célculo que impressiona pela simplicidade,
demonstra que um modelo desse tipo leva a desigualdades que, pela hipotese da
localidade, ndo podem afetar umas as outras e devem ter seus valores variando de modo
aleatorio. Sua conclusdo é entdo que, a0 menos no caso considerado, “a predicdo

estatistica da mecanica quantica é incompativel com a predeterminagao separavel”.

Bell investigou as correlagbes que pudessem existir entre os resultados de medidas
realizadas simultaneamente sobre duas particulas separadas. Essas medidas podiam ser

de posicdes, momentos, spin, polarizacfes e outras variaveis dindmicas das particulas.

! A teoria de Bohm pode ser chamada de “realista e ndo local”, pois ela fala de uma realidade na qual
uma causa pode se propagar instantaneamente, a partir da ajuda de variaveis ocultas.
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Muitos pesquisadores tém adotado a polarizagdo como um meio conveniente de estudar
as correlacbes EPR. Usaremos aqui a versdo simplificada de D. Bohm, tomando como

referéncia um par de particulas com spins correlacionados:

Analisador A
Alice

Fonte com
duas particulas

Analisador B

Figura 10: Greenstein e Zajonc, 1997, p.110.

Vamos supor que duas paruculds CoIm Spins UPUSLUS sejdin enviauas, a partir da fonte,

em sentidos opostos, conforme a figura acima. O sentido do spin de cada particula, pode

ser denotado em qualquer dire¢éo possivel, representado pelos vetores unitarios 11, M2

€ 1s., apresentando suas possiveis medidas de (+) ou (-), conforme a disposi¢do dos

vetores. Os imds ndo homogéneos poderdo também situar-se, em qualquer direcdo dos

vetores unitarios.

Suponha que no analisador A uma medida seja realizada ao longo do eixo 1 e em B no

eixo 13. A probabilidade de encontrarmos (+) em ambos os aparelhos é dada por:

PMi+M2+)
Para uma teoria realista local, Bell estabeleceu a seguinte desigualdade:

PMi+ M2t <P(M2+;Mm3+) +P (M1 +; N3 +), assumindo a seguinte forma:
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sen %(01,/2) < sen %(0,3/2) + sen *(613/2) , onde 6, , B,3 € 6,5 , sS40 angulos entre

0s vetores unitérios. Para uma nova medida arbitraria qualquer, temos:

0,5 = 6,5 =% 0, e usando a identidade trigonométrica,

Sen?x =4 Sen?(x/2) . Cos?(x/2), temos:

sen 2(26,3/2) < sen %(6,3/2) + sen %(0,5/2) — sen *(6,3) <2 sen %(0,5/2) —

4 sen %(013/2) . Cos?(6,3/2) <2 sen %(0;3/2) — Cos?(63/2) < 1/2 , que é violado
para valores dentro do intervalo 0 < 6,3/2 < w/4. Para o caso quantico, esse

comportamento da “anti-correlaco’®”

perfeita se verifica para qualquer orientacao dos
aparelhos de Stern-Gerlach. Portanto, na préatica concluimos que a propriedade de anti-
correlacdo perfeita para todos os angulos, ndo pode ser obtida classicamente, isto é, por

uma teoria realista local.

A desigualdade de Bell fornece um critério simples para testar qualquer teoria de
variaveis escondidas local, permitindo levar o debate aos laboratorios, possibilitando o
confronto experimental, entre as previsdes da MQ e das teorias realista local. Segundo
Bell (apud Freire Jr. 2006), essa ndo localidade esta nas suas predicdes e ndo na sua
estrutura estatistica. Assim sendo, o teorema de Bell abre o caminho para um teste
direto dos fundamentos da MQ, assim como para uma discriminacdo entre a ideia de

Einstein de um mundo localmente real e a concepcao de Bohr.

3.5.1 O experimento de Aspect

A possibilidade de levar para o laboratorio fisico a discussdo sobre o problema tornou-
se, segundo Freire Jr (1999), o mérito das desigualdades de Bell, deslocando o eixo das
discussdes do terreno puramente epistemolégico para o experimental. Tratava-se,

portanto, de um conflito entre propriedades: ndo-localidade quantica versus localidade.

A figura (11) abaixo mostra-nos a receptividade, em termos de citacdes, do teorema de
Bell:

12 par de particulas quanticas no estado singleto (emaranhado), ou seja, os resultados sio sempre opostos
€ 0 seu produto obedece a relagéo: (+) . (-) = (-).
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Figura 11: Greenstein e Zajonc, 1997, p.107.

Ao acompanhar a sequéncia anual das citacdes dos referidos artigos, percebe-se pouca
atencdo inicial dada as suas descobertas. Segundo Greenstein e Zajonc (1997), em
circunstancias normais uma descoberta importante € imediatamente seguida por um
estouro de interesse, no qual sdo publicados muitos outros artigos, tomando-a como
referéncia; depois ha declinio gradual, sinalizando que aquele resultado esteve
incorporado ao campo da pesquisa. Para o caso dos artigos de Bell, o grafico nos mostra
a quantidade de referéncias feitas ao longo dos anos, em especial nas décadas de setenta
e oitenta, no qual nota-se um aumento significativo de reconhecimento da importancia
do teorema. Esse fato deve-se, necessariamente, a uma série de experimentos que foram
realizados em todo o mundo, dos quais 0 mais sofisticado e preciso foi realizado pela
equipe liderada por A. Aspect et al. (1982), em 1981, na Franca. "O teorema de Bell

mudou a natureza do debate”, disse Aspect (apud Freire Jr. e Greca, 2012).

A experiéncia crucial foi feita entre 1981 e 1982 e constava basicamente em medir
determinadas caracteristicas, como a polarizacdo de fotons, que teriam interagido em
algum momento no passado, como proposto por EPR. Em sua experiéncia, Aspect
obteve como resultado o que previa a interpretacdo de Copenhague para a MQ, ou seja,
0 estado das particulas em questdo so fica determinado no momento da medicao; antes

disso, € como se ndo existisse.

Na experiéncia, segundo Aspect e Grangier (2006), colocaram os polarizadores a uma
distancia de 12 metros um do outro, 0 que correspondia a um tempo de propagacdo da
luz de 40 nanossegundos. Era necessario modificar aleatoriamente a orientacdo de cada
polarizador; com isso, eles testariam a hipdtese de que era a fonte que definiria a
orientacdo da particula, como se esperava na fisica classica e previa o paradoxo EPR. O

resultado de suas medidas estava de acordo com a previsdo da interpretagdo de
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Copenhague: o ato de medida definia as caracteristicas das particulas. Assim, como nos
assegura Freire Jr. (2006), os experimentos realizados levaram a concluséo inequivoca
de que as previsdes da MQ estavam confirmadas, violando as Desigualdades de Bell,
em detrimento de teorias alternativas locais. Aspect e Grangier (2006, p.21)
argumentam ainda que, esses primeiros resultados foram confirmados posteriormente,
com novos pares de fétons emaranhados, explorando efeitos de Optica ndo linear em

cristais anisotropicos.
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4. METODOLOGIA

"Os professores que se destacam transformam o ensino
na aventura da educagdo. Outros podem adestrar-nos".
L. Stenhouse (1926 — 1982)

Neste capitulo, descrevemos a metodologia seguida em nosso estudo. Optamos pela
abordagem qualitativa, em decorréncia do enfoque dado ao objeto a ser estudado:
conjunto de contelidos de Mecanica Quantica (MQ) na formacdo de professores de

Fisica, em cursos de Licenciatura em Fisica.

4.1 Pesquisa qualitativa

Visando alcangar 0s objetivos propostos neste estudo, privilegiamos a abordagem
qualitativa, a qual, segundo Richardson et al. ( 2008, p. 80),

[...] facilita descrever a complexidade de problemas e hipoteses, bem
como analisar a interacdo entre variaveis, compreender e classificar
determinados processos sociais, oferecer contribuicdes no processo das
mudancas, criacdo ou formacdo de opinides de determinados grupos e
interpretacdo das particularidades dos comportamentos ou atitudes dos
individuos.

A pesquisa qualitativa se ocupa com um nivel de realidade que ndo pode ou ndo deveria
ser quantificado, ou seja, esse tipo de pesquisa, como ressalta Minayo (2008), trabalha
com o universo dos significados, dos motivos, das aspiracfes, das crencas, dos valores,
das atitudes, enfim, com todos esses fendmenos humanos que fazem parte de um
contexto social, de uma realidade vivida e partilhada com outros semelhantes. Assim,
entendemos que esse nivel de realidade ndo é mensurdvel, precisa ser descrito e

analisado pelo pesquisador.

A pesquisa qualitativa estd sendo usada no meio académico, como uma nova
perspectiva de producdo de conhecimento, por meio de uma interacdo entre o
pesquisador e 0s atores sociais. Assim, esse tipo de abordagem facilita compreender em
profundidade alguns fenémenos do processo ensino-aprendizagem, tornando-se,
portanto, uma referéncia para investigar diferentes contextos. No nosso caso, o foco
principal de estudo refere-se ao processo vivenciado por professores em formacgéo, nos

cursos de Licenciatura em Fisica da Universidade Federal da Bahia (UFBA) e
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Universidade Estadual da Paraiba (UEPB), durante a fase em que eles cursaram as
disciplinas relativas aos fundamentos da MQ, como Estrutura da Matéria I, Fisica
Moderna e Mecénica Quantica.

Acreditamos que a relevancia desta pesquisa reside no fato de que a literatura (EULER
et al. 1999; OSTERMANN; RICCI, 2005; OSTERMANN; RICCI, 2004;
OSTERMANN et al. 2009) nos mostra que a formacéo do licenciando em Fisica ainda
na graduagdo possui falhas, apresentando lacunas no que se refere ao ensinamento dos
fundamentos da MQ. No entanto, ndo ha estudos como este que propomos que mostrem
por que ela é inadequada.

No ambito do paradigma qualitativo, podem ser realizadas pesquisas de tipos variados:
etnografica, estudo de caso, participativa e outros. Nesta tese, utilizamos o estudo de

caso, cuja justificativa sera descrita a seguir.

4.2 Estudo de caso

A caracteristica basica de um estudo de caso é esclarecer, heuristicamente, situacoes
reais vivenciadas por individuos em grupos, em um contexto real, em que maltiplas
fontes de evidéncias sdo expostas, oferecendo informagdes varias sob “background”
tedrico que determina o estudo em questdo. Segundo Patton (2002), “os estudos de caso
sdo particularmente Uteis quando se pretende compreender determinados individuos,
determinado problema ou uma situacdo particular, em grande profundidade, sem

favorecer a generalizacdo” (p. 55).

Apoiado nessa descricdo tedrica, caracterizamos nossa pesquisa como um estudo de
caso, tendo em vista que procuramos descrever os fatos vivenciados no contexto da sala
de aula de dois cursos de Fisica, tais como abordagem classica da Fisica, aprendizagem
dos alunos, dificuldades de aprendizagem, valorizacdo do tratamento matematico,
dentre outros, visando esclarecer e compreender como se da a formacdo, em relacdo aos

aspectos conceituais da MQ para licenciandos em Fisica.

Notadamente, ndo podemos dizer que as descrigdes realizadas no acompanhamento das
disciplinas citadas anteriormente, bem como o0s resultados aqui apresentados sejam

universais, e que a partir deles podemos ter um processo conclusivo em relacdo aos

3 Traducéo nossa.
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propositos do ensino e aprendizagem dos fundamentos da MQ. Sdo muitas as variaveis
envolvidas nesse processo e que ndo foram contempladas em nossa pesquisa. Essas
limitagcbes ndo nos permitem saber tudo sobre o caso, cabendo ao investigador decidir
até onde deve ir, qual o nivel de profundidade do conhecimento a que pretende chegar,
de forma a ser-lhe possivel atingir os objetivos a que se propde.

Esse tipo de metodologia, usada em nossa pesquisa, utiliza diferentes técnicas de coleta
de informacdo e/ou de dados, tais como: a observacdo, a entrevista, a analise
documental e os questionarios. Utilizamos a observagdo, a entrevista, a conversa

14
I

informal™ e a analise documental, cuja descricdo e modo de utilizacdo serdo

apresentados no item a seguir.

4.3 Instrumentos da pesquisa e procedimentos para a coleta de dados

Entendemos que qualquer desses instrumentos utilizados para a coleta de dados oferece
uma leitura interpretativa que ndo encerra em si uma verdade absoluta, nem a
pretendemos, ndo estamos nesta busca. Entretanto, erros interpretativos podem ser
minimizados pela variedade desses mesmos instrumentos. Assim, entendemos que foi o
uso articulado desses instrumentos, mesmo sendo aplicados em etapas diferentes da
pesquisa, que nos permitiu, durante o processo de andlise dos dados, verificar que
conceitos de MQ estavam sendo estudados, como eram realizadas essas aulas e como 0s
alunos reagiam a essas explicacdes. A discussdo desses dados foi antecedida de uma

descricdo, que orientou o processo interpretativo.

4.3.1 Observacdo ndo participante

Segundo Lidke e André (1986, p. 26): “a observacdo ocupa um lugar privilegiado nas
novas abordagens de pesquisa educacional e possibilita um contato pessoal e estreito do

pesquisador com o fendmeno pesquisado”.

Neste estudo, adotamos o termo observacdo ndo participante concordando com Patton
(2002, p. 264-269 — tradugdo livre) ao afirmar que “se o observador ndo interage de

forma alguma com o objeto de estudo no momento em que realiza a observacdo, ndo

4 Apesar de, inicialmente, essa conversa néo ter sido estabelecida como instrumento de coleta de nossos
dados, ela passou a sé-lo, pois as informacfes dela decorrentes nos trouxeram outros tipos de
questionamentos, que complementaram o que vinhamos analisando.
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podera ser considerado como participante”. Para ele a pesquisa observacional,
participante ou ndo, permite ao investigador desenhar um conhecimento pessoal durante
0 estéagio de reflexdo e introspeccdo do local onde as pessoas se encontram, na tentativa
de entendé-las. Dessa forma, entendemos que a observacdo constituiu elemento
fundamental para a nossa pesquisa, por ela estar presente desde a formulagdo do
problema, passando pela construcéo de hipoteses, coleta, até analise e interpretacdo dos
dados. Foi utilizada também para confirmar ou refutar as informac6es obtidas através
das entrevistas que, na verdade, revelam apenas como as pessoas percebem o que

acontece e ndo o que realmente acontece.

E impossivel observar tudo ao mesmo tempo. No entanto, tendo definido claramente os
nossos objetivos, foi possivel validar nossas observacfes adequadamente, dentro do
contexto da sala de aula, permitindo-nos usar as vantagens dessa técnica, além de
ficarmos atentos aos diversos fatores desfavoraveis que interferem na sua ocorréncia,

procurando minimiza-los.

Apesar de ndo ser uma pesquisa etnografica, que vai muito além da descricdo de
situacbes, ambientes, pessoas ou da mera reproducdo das suas falas e de seus
depoimentos (Fazenda, 1995), entendemos que o ambiente de trabalho teve também o
seu papel de destaque nas observacOes realizadas, influenciando fisica, social e
psicologicamente no desenvolvimento das atividades ali realizadas, contribuindo de
forma significativa na coleta de informacGes. Assim, 0 nosso primeiro desafio foi
descrever o cenario das aulas bem proximo da realidade, em especial no
acompanhamento das diversas intervencdes, dialogos e debates espontaneos, entre
professor e alunos. Ao passo em que se tem que observar, criteriosamente, a aula e suas
nuances, também ha necessidade de serem feitas anotacdes, tendo em vista que a

memoria ndo é confiavel.

Em agosto de 2009, demos inicio as observacdes em sala de aula, que duraram até
dezembro de 2009. As primeiras observacOes realizadas aconteceram no Instituto de
Fisica, na UFBA, no curso de Licenciatura em Fisica e na disciplina de Estrutura da
Matéria I, por ocasido de nossa permanéncia ali para cursar duas disciplinas obrigatorias
do Programa de POs-Graduacdo daquela Instituicdo, oferecida aos doutorandos do
DINTER — UFBA/UEPB (Doutorado interinstitucional). Posteriormente, em fevereiro

de 2010, iniciamos as observagcdes ndo participantes nas salas de aula da UEPB,
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acompanhando primeiramente seis alunos na disciplina de Fisica Moderna até junho de
2010. Esses alunos, a partir de julho, passaram a cursar, paralelamente a disciplina de
Fisica Moderna, outra disciplina de quatro créditos, Mecanica Quéntica, lecionada por
outro professor, cujas ementas se encontram em anexo. Ap6s um més de aulas dessa
disciplina, alguns alunos desistiram, inclusive um dos quais estdvamos observando.

Portanto, a nossa amostra foi reduzida para cinco alunos.

Compareciamos duas vezes por semana as aulas das disciplinas citadas, ao longo de um
ano e meio, ficando em classe por periodos em torno de uma hora e quarenta minutos,
ou seja, 0 equivalente a duas aulas. Foram ao todo 25 aulas de observacfes, em cada
disciplina, além de 8 horas, aproximadamente, de entrevistas gravadas e transcritas, que
ocorreram sempre ao final de cada semestre, antes da entrega dos resultados da segunda
avaliacdo. Fizemos isso em comum acordo com 0s professores, pois temiamos que 0s
alunos, ao passarem por média, ndo voltassem mais a sala de aula e dessa forma
perdéssemos a oportunidade de entrevista-los. Assim também ocorreu na UEPB, onde
as entrevistas com os alunos escolhidos ocorreram apds o término da disciplina de
Mecanica Quantica, uma vez que essas disciplinas aconteceram de forma paralela, como

ja dissemos.

Embora o numero total de licenciandos ndo ultrapassasse 25 alunos nas duas
Universidades e nos periodos considerados, havia alguns deles que frequentavam as
aulas, esporadicamente, ndo apresentando um comportamento de alunos efetivamente
matriculados nas disciplinas mencionadas, ndo comparecendo, inclusive, nos dias de
atividades de avaliacdo. Assim, direcionamos nossa atencdo mais diretamente a seis
alunos de cada Instituicdo, levando em consideracdo dois aspectos: alunos que
participavam das aulas, fazendo perguntas, tirando ddvidas, procurando interagir de
alguma forma e alunos que pouco participavam ou demonstravam pouco interesse pelos
assuntos discutidos. Trata-se de uma amostra intencional, que se revela mais adequada
para a obtencdo de dados de natureza qualitativa. Nas palavras de Gil (2009, p.145),

adaptadas para nosso estudo:

Como a pesquisa tem como objetivo a mobilizacdo do grupo envolvido,
serd interessante selecionar trabalhadores conhecidos como elementos
ativos em relacdo aos movimentos sindicais e politicos, bem como
trabalhadores sem qualquer participacdo em movimentos dessa natureza.
As informacdes que esses dois grupos podem transmitir serdo muito mais
ricas que as que seriam obtidas com base em critérios rigidos de sele¢do
de amostra.
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A opgéo por formar a amostra com alunos de duas Universidades diferentes deveu-se,
primeiramente, pela possibilidade objetiva de realizar esta interagdo entre a UFBA e
UEPB, através do DINTER (Doutorado interinstitucional) dentro do Programa de Pds-
Graduacdo oferecido pela Universidade mantenedora: a UFBA. A segunda, porque essa
possibilidade abriu caminho para uma caracterizagao entre dois cursos de Licenciatura
em Fisica e, com isso, ampliarmos a qualidade da nossa amostra, entre a formacéao de

professores em Estados diferentes e sem comparagédo entre os seus resultados.

O proximo subitem descreve outra ferramenta de pesquisa que usamos COmMO

procedimento de coleta de dados, no sentido de corroborar as observagdes realizadas.

4.3.2 Entrevistas e conversa informal com professores e alunos

A entrevista se diferencia dos outros instrumentos de coleta de dados aqui descritos, no
sentido de estabelecer uma relacdo direta entre o pesquisador e o entrevistado,
permitindo resgatar alguns aspectos que ndo ficaram claros durante as observagdes nao
participantes, por exemplo. Como descreve Patton (2002, p.306), as observacdes
fornecem uma verificagdo sobre o que € relatado em entrevista; por outro lado, as
entrevistas permitem ao observador ir além do comportamento externo, ao explorar

sentimentos e pensamentos dos observados.

O tipo de entrevista que optamos para a nossa pesquisa, com professores e alunos, é
chamado de estruturada. Ela possui um roteiro previamente definido (anexos 8 e 9),
com perguntas pré-formuladas, de acordo com os objetivos, inicialmente estabelecidos,
da pesquisa. Apesar disso, tivemos o cuidado de deixar o entrevistado falar, ndo o
interromper, falar com ele sé o necessario, sendo maledvel no sentido de dirimir as
duvidas que as vezes surgiam em relacdo as perguntas, descontrai-los em relacdo a
presenca do gravador (instrumento que sempre inibe quem ndo o utiliza
costumeiramente). Acreditamos que dessa forma evitamos respostas distorcidas, em

funcdo de alterar o estado emocional do entrevistado.

Todas as entrevistas foram gravadas, com a licenca dos entrevistados, e suas
transcricbes foram feitas posteriormente. As entrevistas foram destinadas a investigar
mais profundamente a opinido dos estudantes em relacdo ao que eles vivenciaram nas

disciplinas especificas aos fundamentos da MQ em ambas as Universidades.
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Conduzimos também entrevistas com os professores, no sentido de obter dados e
percepcdes relevantes ao processo de formacdo do licenciando em Fisica, em relacéo

aos fundamentos da MQ presentes em suas disciplinas.

Ao final das entrevistas, tanto com os alunos quanto com os professores,
conversdvamos a respeito do que eles vivenciaram ao longo das disciplinas,
possibilitando-nos outros tipos de informacdo que ndo conseguimos durante a nossa
entrevista estruturada. As conversas informais na UFBA nédo foram gravadas, mas as da

UEPB o foram, com a permisséo de alguns alunos e de um professor.

A seguir, destacamos outra fonte de dados, os documentos, que usamos em nossa
pesquisa de campo, com a intencdo de retirar deles informacbGes necessarias e
relevantes, no sentido de descrever o perfil do licenciando, do curso de Licenciatura em
Fisica de cada Instituicdo pesquisada e das disciplinas ali acompanhadas, com énfase
nos fundamentos da MQ.

4.3.3 Documentos

A andlise documental pode se constituir numa técnica valiosa de abordagem de dados
qualitativos, seja complementando as informacdes obtidas por outras técnicas, seja
elucidando novos aspectos de um tema ou problema. Na definicdo de Marconi e Lakatos
(2010, p. 48), "a caracteristica da pesquisa documental é que a fonte de coleta de dados
esta restritos a documentos, escritos ou ndo, constituindo o que se denomina de fontes
primarias.” As fontes documentais abarcam uma gama significativa de informacdes;
podem estar materializadas em arquivos histéricos, em documentos oficiais, nos diarios,
em biografias, jornais, revistas, materiais didaticos, enfim, nos mais diversos registros
estatisticos que possibilitem um levantamento favoravel ao que se pretende pesquisar.
Assim sendo, a coleta de dados a partir de registros documentais é considerada por Gil
(1999) como a mais simples das técnicas, se comparada aos procedimentos diretos,

como a observacdo e a entrevista, além de ndo incomodar os participantes.

Analisamos dois tipos de documentos: os didaticos (livros texto, provas, listas de
exercicios) e os oficiais (Projeto Politico Pedagdgico - PPP, Diretrizes Curriculares da
Licenciatura em Fisica, provas do ENADE - Exame Nacional de Desempenho dos

Estudantes - para a Licenciatura em Fisica - 2005 e 2008, ementas). A sua maioria
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apresenta parametros estatisticos importantes, dando-nos uma visdo mais acurada dos
Cursos que pesquisamos, no sentido de corroborar fortemente as evidéncias das outras
fontes (observacéo, entrevista e conversa), acrescentando-lhes informagdes. No entanto,
nem sempre 0s documentos retratam a realidade. Por isso, assim como fizemos nas
observacdes, no qual tinhamos os objetivos as claras, durante a analise dos documentos,
levamos em consideracdo apenas as informacdes que se relacionavam com o objeto e
objetivo da pesquisa, como por exemplo, as habilidades e competéncias sugeridas pelas
Diretrizes Curriculares e ENADE, para a formacdo de um licenciando em Fisica, em
relagdo aos aspectos conceituais da MQ.

Inicialmente, consultamos a legislacdo que regulamenta os cursos de Licenciatura em
Fisica (Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional — lei n® 9.394/96) e os
documentos institucionais das Universidades em estudo (UFBA e UEPB) — Projeto
Politico Pedagogico (PPP). Esses documentos norteiam as a¢des das Universidades em
todas as suas instancias, sendo fruto da interacdo entre os objetivos e prioridades
estabelecidas pela coletividade, que estabelece, por meio da reflexdo, as acOes
necessarias a construcdo de uma nova realidade. Nesse contexto se insere 0 ENADE,
que deve ser o elo entre o que consta nas Diretrizes Curriculares e o que a Universidade

espera da formacgéo de um licenciando em Fisica.

O ENADE, como parte do SINAES (Sistema Nacional de Avaliacdo da
Educacédo Superior), tem por objetivo aferir o desempenho dos estudantes em
relacdo aos conteudos programaticos previstos nas diretrizes curriculares do
respectivo curso de graduacgdo, as suas habilidades para ajustamento as
exigéncias decorrentes da evolugdo do conhecimento e as suas competéncias
para compreender temas exteriores ao ambito especifico de sua profissao,
ligado a realidade brasileira e mundial e a outras areas do conhecimento.
(BRASIL, 2004).

Assim, o estudo desses documentos sob a perspectiva da tematica de pesquisa — a
Mecanica Quantica no processo de formacdo de licenciandos em Fisica, informou-nos
de forma qualitativa a situacdo dessa formacdo, bem como a perspectiva das questdes do
ENADE, relativas aos anos em que os cursos de Fisica foram analisados, 2005 e 2008,
sobre essa tematica. Em relacdo ao curso de Licenciatura em Fisica da UFBA,
constatamos que ndo possui seu PPP, apesar de ser um curso novo, pois sua criacdo

ocorreu em 1999,

Outros documentos oficiais que pesquisamos foram: o programa das disciplinas —
Estrutura da Matéria (UFBA), Fisica Moderna e Mecanica Quantica (UEPB) — e o

71



fluxograma das Licenciaturas das respectivas Instituicdes. Esses documentos (em
anexos) foram solicitados e recolhidos nas secretarias dos cursos. Ambas as

Universidades oferecem modalidades diurnas e noturnas, com curriculos diferenciados.

Além desses documentos, incluimos também para a analise, 0 que estamos chamando
aqui de material didatico: o livro texto utilizado pelo professor da disciplina, provas,

listas de exercicios e uso de materiais alternativos como recurso de aula.

No proximo capitulo apresentamos a andlise dos dados coletados a partir das
ferramentas aqui apresentadas. Durante a analise, faremos breves comentéarios a respeito
de cada situacdo vivenciada em sala de aula e durante as entrevistas, sem uma
linearidade, de modo a nos permitir passear por essas analogias, contemplando-as e
analisando-as a luz dos nossos objetivos. Ao procedermos dessa forma, terminamos por
contemplar algumas outras categorias (aprendizagem do aluno, recursos didaticos,
procedimentos metodoldgicos e outros), que de certa forma estdo subjacentes ao foco
principal desta tese. Ao final da analise, faremos uma discussdo mais ampla, indo além
do que ja se sabe na literatura a respeito da formacdo do licenciando em Fisica em
relacdo ao ensino de MQ. Para finalizar este capitulo, indicamos que a referéncia aos

participantes de nossa pesquisa sera feita da seguinte forma:

P1S — o professor de Salvador (UFBA);

P1 e P2 — professor 1 e 2 de Campina Grande (UEPB);

Al, A2, A3... —alunos 1, 2, 3 de Campina Grande (UEPB);
AlS, A2S, A3S... —alunos 1, 2, 3 de Salvador (UFBA).
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5. RELATO DAS OBSERVACOES/ENTREVISTAS/DOCUMENTOS
DIDATICOS

Those who are not shocked when they first come
across quantum theory cannot possibly have
understood it*.

Niels Bohr (1885 — 1962)

O presente capitulo se propde, inicialmente, a fazer um relato e andlise dos dados
colhidos nas observacdes, nas entrevistas e nas diversas avaliacGes (provas e exercicios)
realizadas em salas de aula, durante o acompanhamento das disciplinas Estrutura da
Matéria | na UFBA, Fisica Moderna e Mecanica Quantica na UEPB, dos cursos de
Licenciatura em Fisica das respectivas Universidades. Essas descricbes e analises,
realizadas separadamente, sdo acompanhadas de uma discussdo, com o objetivo de se
ter uma visdo mais acurada a respeito da formagdo desses licenciandos em relacdo aos
fundamentos da Mecénica Quantica (MQ). Essa discussdo devera nos conduzir ao por

qué de essa formacdo ser ou ndo adequada aos futuros professores de Fisica.
5.1 O CASO DA UFBA

Estrutura da Matéria | é a unica disciplina obrigatoria oferecida aos concluintes e
licenciandos em Fisica, no curso noturno, na UFBA, que trata, em parte, da introducdo a
MQ. Em paralelo, os alunos cursam uma disciplina obrigatéria, em laboratério, cujo
objetivo é a demonstracdo de experimentos que versam sobre fenbmenos classicos e
hibridos (Espectro de absorcéo, Espectroscopia Optica, Efeito Fotoelétrico, Medidas de
Campos Magnéticos, Efeito Hall, experimento de Franck-Hertz, Interferdmetro de

Michelson, Efeito Faraday e Carga Especifica do Elétron), totalizando 120 horas-aulas.

A nossa analise foi focada na parte teorica da sala de aula e ndo houve de nossa parte
um acompanhamento aos alunos as aulas experimentais, que ocorreram durante o
periodo da tarde no laboratério, lecionada por outro professor do departamento de
Fisica. Durante as aulas da disciplina Estrutura da Matéria I, houve pouca interacao

entre a parte tedrica e experimental.

> Aqueles que ndo ficam chocados quando se deparam pela primeira vez com a teoria quantica,
provavelmente ndo a entenderam.
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O objetivo dessa disciplina, conforme explicitado pelo professor PS1, é descrever a
matéria com um forte apelo a chamada “velha Mecanica Quantica” (Estudo da radiacao
do corpo negro, os trabalhos de Planck e Einstein, modelos atdmicos cléssicos de
Thomson, Rutherford e semi-classico de Bohr, os trabalhos de Compton e De Broglie),
como ele mesmo sinalizou durante sua entrevista:
“O eixo central desta disciplina é estudar o modelo desenvolvido para
a matéria, no século XIX, ao modo microscdpico, envolvendo
diversas teorias: a classica, eletromagnetismo, um pouco de teoria da
relatividade restrita e MQ); entdo ela ta envolvida com diversas teorias
da fisica. Mas, 0 eixo central é... 0 que me parece... a estrutura... é
uma disciplina... até quanto vocé pode descrever a matéria no modelo
classico. O problema da crise toda na teoria classica, ta certo? em
descrever a matéria e a radiagdo, entdo isso é 0 que é importante.
Muita gente acha que é MQ, mas eu acho que ndo é MQ. Tem que

comecar pela teoria cinética dos gases, desenvolver tudo isso até as
equagdes de Schroedinger e algumas aplicagdes”.

Ao expor 0s objetivos da disciplina, o professor contempla em parte a sua ementa, uma
vez que em sala de aula, no dia 30/09/2009, P1S reconhece e sugere que 0s alunos
deveriam fazer uma disciplina de introducdo a MQ, pois 0 objetivo desta disciplina (EM
I) ndo chega a um estudo mais profundo da Quantica e nem conceitual. Ele sugere,
ainda, que os alunos reivindiquem a criacdo dessa nova disciplina para o curso noturno.
Esse ndo esclarecimento sobre o objetivo da disciplina repercute na compreensdo dos
alunos, quando na mesma aula ocorreu a seguinte discusséo:

e A noite ndo rola professor, pois ndo tem nenhum professor que queira ensinar a noite, afirma

(A2S);
e E oque eu estou fazendo aqui? (PS1);
e O Sr. é uma excecdo (A2S);

o N&o. Garanto a vocés que se fizerem uma representacéo junto ao departamento, essa disciplina
sera criada, essa historia de adicional noturno ndo existe (PS1).

Durante o curso da disciplina, os assuntos que foram contemplados seguiram o roteiro
do livro de Caruso e Oguri (2006), comecgando pelo Atomismo na Fisica, 0 movimento
browniano, a natureza classica da luz, eletrolise de Faraday, os raios catodicos, a
radiacdo do corpo negro e os modelos atbmicos classicos. O professor sempre enfatizou
que esses conteudos sdo fundamentais para o desenvolvimento inicial da Fisica
Moderna, e realizam bem o seu papel em difundir a Estrutura da Matéria. Para o que ele
chamou de MQ, o professor destinou em torno de trés semanas e uma aula extra,
conforme nossas anotacbes, de todo o conteldo destinado, conforme a ementa, a
“conhecer a equacdo de Schroedinger e fazer algumas aplicagdes”. Nas nossas

anotacOes de sala de aula, 0s assuntos referentes a MQ, foram os seguintes:
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e Efeito fotoelétrico e efeito Compton — 16/11/2009;
e Atomo de Bohr — 18 e 23/11/2009;

e Experimento da dupla fenda com elétrons; onda de matéria de De Broglie — 23 e
25/11/2009;

e Ainterpretacdo probabilistica de Max Born — 30/11/2009;
e Principio da Incerteza — 02/12/2009;
e Equacéo de Schrodinger e aplicagdes - 07/12/2009 (aula extra).

Em se tratando dos assuntos semi-classicos, a partir dos novos fendmenos que levaram
a criacdo de um novo enfoque para Fisica Quantica, como o efeito fotoelétrico e o efeito
Compton, houve por parte do professor uma significativa preocupacdo em mostrar aos
alunos os aspectos dessa ruptura. Notadamente, essa preocupacao tem sido alertada por
pesquisadores (OSTERMANN; RICCI, 2004, por exemplo), apontando que a maioria
dos professores, alunos de um curso de mestrado profissionalizante, apresenta em suas

concepcOes uma falta de clareza sobre os limites de validade entre a Fisica Classica e a

MQ.

Esse alerta o professor demonstrou em termos dos calculos teoricos, com toda a
matematica necessaria, descri¢cdo das técnicas, leitura de parte de um dos artigos de
Einstein: “Sobre o ponto de vista heuristico”, retirado do livro “o ano miraculoso de
Einstein” e das discussdes realizadas na sala, quando ele se referia aos resultados
experimentais colhidos nas aulas de laboratorio, em que ele fazia questdo de ressaltar,
mostrando aos alunos a necessidade do entendimento dessa discrepancia para futuras
interpretaces da MQ. E possivel identificar essa preocupacdo em seu discurso na aula

do dia 16/11/2009, quando, se referindo a experiéncia do efeito fotoelétrico, ele afirma:

e Nunca diga: uma hora ela ¢ particula, na outra ela é onda; isso ta errado!!!

o Aluz, Srs., é 0 que é; eu ndo sei 0 que ela é. A manifestacdo da onda e da matéria sempre serd
como quanta;

Nesse momento, o professor I€ para a turma um pequeno trecho do livro de Caruso e
Oguri (2006, p.333), que diz:

No contexto tedrico da experimentacdo do efeito fotoelétrico, sabe-se,

entretanto, que em 1905, Einstein considerou o féton apenas como um
quantum energético de luz e ndo como uma particula real com momentum.
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A associagdo com 0 momentum, SO vem aparecer em seu artigo de 1909 e
confirmado, tempo depois, nos trabalhos de Compton.

Apos a leitura, o professor sugere aos alunos que reflitam sobre o que foi lido,
chamando a atencdo para a importancia dada ao foéton de luz e a possivel cobranca do
assunto na prova. Nessa aula, o professor desenha no quadro o esbogo do que representa
0 experimento e o grafico do efeito fotoelétrico e explica cada etapa do fendmeno em
questdo. Anotamos os seguintes dialogos:

e As pessoas devem entender o0 que é o quantum de luz; a hipdtese é de que a luz € composta por
pacotes de energia hf ou féton de luz, capaz de arrancar elétrons da placa (PS1);Quando tiverem
oportunidade, voltem ao laboratério para observar essa coisa da fungdo trabalho do material que
comp®e uma célula fotoelétrica (PS1);

Ha alguma relacdo entre o quantum de luz e uma quantidade minima de eletricidade? (A4S);
N4o; essas quantidades sdo diferentes e ndo se relacionam (PS1);

Professor, como uma onda arranca um elétron? (A5S);

Chacoalhando o elétron com bastante energia. No efeito fotoelétrico, senhores, um féton é
completamente absorvido por um elétron. (PS1).

O professor desenvolve a equacdo referente ao fendmeno discutido, seguindo o livro
citado na pagina anterior, e ao final ele afirma que o experimento realizado por Milikan,
em 1914, confirma o que Einstein escreveu. Nessa aula, os alunos demonstram uma
grande ansiedade em relacdo a prova, pois o0 resultado da anterior, que envolveu

assuntos relativos a teoria cinética dos gases, ndo tinha sido positivo.

Nas conversas, antes do inicio da aula, eles se questionam e ndo entendem por que o
professor ndo resolve as questdes do livro de exercicios. O livro de exercicios indicado
pelo professor refere-se a: Exercicios resolvidos — Caruso e Oguri (2009).

e Talvez isso tenha influenciado nos resultados, comenta (A2S).

e Nem precisa ele resolver, os exercicios j& estdo resolvidos, comenta (A3S), referindo-se ao livro de

exercicios adotado pelo professor. O que eu queria era que ele tirasse as duvidas, acrescenta
(A3S);

Na entrevista, A3S repete o que disse acima esclarecendo:
Olha eu resolvi muitos problemas, estavam faceis e repetitivos no
livro de exercicios. Fiz resumos para tentar entender cada assunto,
mas ndo fizemos exercicios conceituais, como vocé deve ter notado.

Eram sé as questdes prontas do livro de exercicios (Caruso e Oguri,
2009). Tiramos Xerox do livro e era sd repetir o que estava ali.

Essa afirmacdo ressalta, fortemente, a questdo da resolucdo de problemas parecidos e
repetidos, em detrimento dos problemas conceituais e histdricos inerentes a esse

assunto.
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Na segunda avaliagdo realizada com a turma, o professor solicitou dos alunos que

respondessem & seguinte questao sobre o efeito fotoelétrico:

Questdo 2- (2 pontos) Sabre o “efeito fotoelétrico” responda as questdes a seguir.
a) Qual a hipétese de Einstein para explica-lo? Escreva a equagao basica do modelo de Einstein e 0
significado de cada termo. ‘
b) Sabendo que num dado metal o comprimento de onda correspondente ao limiar do efeito fotoelétrico é
3.400/?, determine: (i) a fungdo trabalho (em eV), (ii) a energia cinética maxima dos fotoelétrons ejetados
por'uma luz de comprimento de onda 2.000;\’.

Dos nossos alunos observados, no total de seis, apenas trés responderam a proposicao
(a) da questdo, descrevendo corretamente a equacdo e descrevendo 0 seu aspecto
tedrico, conforme relatamos abaixo:

e “O efeito fotoelétrico € o surgimento de uma d.d.p no metal quando submetido a luz. Einstein
concluiu que esta propriedade deveria ter uma dependéncia com a frequéncia da luz que incidia no
metal e ndo com a intensidade. Ele observou que como a energia de uma onda eletromagnética
depende da frequéncia e a partir do modelo do atomo de Bohr, ele sugeriu que a luz deve

transportar energia em quantidades bem definidas, que mais tarde foi denominada de quantum de
energia” (A2S).

e “E o efeito de emissdo de elétrons quando a radiacio de determinado comprimento de onda, incide
sobre a superficie de um metal. Ejecdo de elétrons decorrente da incidéncia de luz. Segundo a
teoria classica, o esperado era que se aumentando a intensidade da luz incidente, aumentaria a
quantidade de elétrons ejetados, 0 que ndo ocorre. Einstein utilizou os trabalhos de Planck e partiu
do principio que a energia se propaga de forma discreta (pacotes) e ndo de forma continua.
Postulou entdo que a energia necessaria para arrancar o elétron da superficie do metal, s6 seria
possivel se a energia aplicada fosse a partir de determinado valor, relacionada com a constante de
Planck ou multiplo inteiro de h e a frequéncia da radiacdo. Assim ficava explicado que
determinadas frequéncias, independentes da intensidade, ndo provocavam o efeito fotoelétrico”
(A4S).

e “Para Einstein este foton seria a energia liberada pelo elétron na transi¢io de um estado para outro.
O que resultou na equagdo acima...” (ASS).

Segundo a avaliacdo do professor, os alunos A4S, A2S e AS5S deram respostas
convincentes para essa proposicdo. Notadamente, os seus comentarios em sala de aula
fluiram sempre em funcdo de uma frequéncia minima para que haja a emissdo de
elétrons da placa, com uma preocupacao em explicar o porqué disso e a sua ruptura com
a ondulatoria classica. Para a maioria dos alunos, esse tipo de questdo ja € bastante
trabalhado no ensino médio e nos vestibulares, o que terminou por leva-los a
compreender corretamente o papel da funcdo trabalho do metal nas situacbes
apresentadas. Resultados semelhantes a esses, tém sido encontrado em diversas
pesquisas, a exemplo de Ostermann, F et al. (2009). Por outro lado, ndo houve por parte
do professor uma preocupacdo em apresentar a evolucdo histérica do efeito fotoelétrico

e nem o uso atual desse experimento.
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A aula seguinte foi dedicada a explicar e desenvolver no quadro todo o aparato
matematico necessario para 0 modelo atbmico de Bohr. Houve alguns comentérios entre
professor e alunos a respeito da teoria envolvida, que dizem respeito a inclusdo desse
assunto no Ensino Médio:

e Esse é um dos poucos assuntos que trabalho em sala de aula... Faco isso na quarta unidade do
primeiro ano (A2S);

o Eutambém (A4S)... S6 que no final do terceiro ano e para quem quer... (risos)... Poucos vao.

O professor corrige algumas distor¢des conceituais, notadamente no que se refere ao
modelo pensado por Bohr, diferentemente do imaginado por Rutherford, causando certo
desconforto em alguns dos alunos observados. Esse desconforto, pensado em termos do
“modelo planetério” para o atomo de Bohr parece estar profundamente ancorado no
sistema cognitivo da maioria dos alunos, fato esse adquirido nas aulas de Fisica e
Quimica no ensino médio, como garantem Kalkanis et al. (2002).

Observamos que alguns comentarios ditos pelo professor, durante essa aula, ou nédo
foram compreendidos ou ndo estavam de acordo com o que alguns alunos estavam
esperando ouvir. O professor foi coerente em suas explicacfes, diferentemente de
alguns alunos, que continuaram expressando seus pensamentos em funcdo do modelo de
Rutherford, gerando algumas confusdes a esse respeito. Verificamos essas falsas
concepcOes numa das questdes da prova, quando eles foram solicitados a responder a

seguinte quest&o:

Questdo 3 - (2 pontos) Sobre o modelo de Bohr do &tomo de hidrogénio, responda: A
a) Descreva 0 modelo e seus postulados,
b) Quais sdo a energia, momento e comprimento de onda de um f6ton emitido pelo 4tomo de hidrogénio ao
fazer uma transigdo direta de estado excitado com n=4para o estado fundamental?

O quadro a seguir mostra as respostas dadas pelos alunos observados a questdo 3(a),

vejamos:
ALUNOS RESPOSTAS
a) Assemelha-se ao modelo planetéario pensado por Rutherford; a
AlS diferenca ¢ que os elétrons como “bolinhas” passam a ter orbitas
definidas.
A2S a) O modelo do atomo de Bohr foi uma juncdo do modelo atdmico
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de Rutherford com as ideias de Planck. Rutherford sugeriu que o
atomo tinha uma estrutura semelhante ao sistema solar, em
decorréncia de suas experiéncias com o bombardeamento de
folhas de ouro com particulas alfas. Esse modelo apresentou
problemas, no sentido de que ao se movimentar em torno do
nacleo, emitindo radiagdes, o elétron iria colidir com o nucleo,
colapsando o atomo. Para Bohr, ndo deveria haver emisséo de
radiacdo, enquanto orbita em torno do nucleo.

O elétron sO transmite ou absorve energia ao passar de uma
Orbita para outra e a energia de transicdo corresponde a diferenca
de energia associada as érbitas de origem e destino, ou seja, as

energias de transicdo sdo bem definidas.

A3S

O modelo atdmico de Bohr descreve um nucleo central com os
elétrons em orbitas circulares concéntricas, onde os elementos do

nucleo sdo positivos eletricamente.

A4S

O modelo de Rutherford de nucleo central e elétrons planetarios
satisfaziam de certo modo, porém apresentava uma série de
problemas, pois como se sabe, cargas aceleradas emitem
radiacdo, ora os elétrons em Orbitas geram cargas aceleradas.
Portanto, deveriam emitir radiacdo e consequentemente perder
energia e cair no nucleo. Para resolver esta questdo, Bohr
postulou que os elétrons ndo ocupariam qualquer posicdo na
eletrosfera, e sim apenas Orbitas estacionarias, resolvendo assim
0 problema da estabilidade do atomo.

AS5S

Estado estacionario de um atomo, provocaria 0 mesmo colapso,
como poderia acontecer a partir das ideias de Rutherford.
Momento quantizado e definido, frequéncia bem definida entre
dois estados de energia.

- tomos em estados estacionarios;

- condi¢des de quantizacdo;

- frequéncia definidas.
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ABS N&o respondeu

Quadro 1 — Respostas a questao 3 (a)

Como podemos perceber, apesar das boas respostas dadas, a maioria dos respondentes
continua associando o modelo de Bohr ao de Rutherford, imaginando elétrons que
giram em torno do ndcleo, mantendo suas orbitas definidas, absorvendo ou liberando
energia na mudanca de Orbita e com uma estrutura semelhante ao sistema solar. Essa
forte conotacdo, presente na estrutura conceitual do aluno, promoveu uma satisfatoria
discusséo, durante a aula, gerando um ganho conceitual significativo em alguns alunos,
levando-0s a reverem 0s seus conceitos. Para esse fato, Fischler e Lichtfeldt (1992) e
Souza e Justi (2003) alertam para o cuidado no estudo do modelo atdmico de Bohr, no
sentido de valorizar excessivamente o modelamento de sistemas quanticos a partir de
concepcoes classicas. Acrescentam ainda que a maioria dos livros didaticos é a grande
responsavel por disseminar essas falsas concepcdes ou falsas analogias a respeito do
modelo atdémico de Bohr. Por outro lado, esperavamos que o professor tivesse
aproveitado o momento para enfatizar a diferenca conceitual entre o elétron em uma
Orbita quantizada no modelo semiclassico de Bohr e o elétron em um orbital atdmico,

no qual o atributo “posicao” nao estd bem definido, mas isso nao aconteceu.

As aulas seguintes desenvolveram-se em funcdo do efeito Compton: o professor
demonstrou no quadro as equacdes da conservacdo da energia e do momento para uma
colisdo entre um féton e um elétron em repouso, a partir da incidéncia de um feixe de
raios X. Ao final da explicacdo matematica do espalhamento, da relacdo de Compton,
ele disse:
e Pronto pessoal, aqui estd a diferenca de comprimentos de ondas das radiaces espalhadas,
chamado de espalhamento Compton. Este experimento foi a evidéncia experimental que faltava

para que a comunidade cientifica aceitasse o féton como particula e em algumas situa¢cdes como
onda.

Em outro momento, o professor acrescenta:

o Essa dualidade onda-particula é um dos pilares da Fisica Quantica; acredite quem quiser, mas eu
vejo como o inicio de entendimento de algo abstrato, que ndo precisa de muita conversa filoséfica
para entender.

Apesar dessa afirmacdo em sala de aula, na entrevista, perguntado sobre quais conceitos
sdo mais importantes, o professor ndo direciona a sua fala para a dualidade, afirmando
que:
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“Olha, no sentido da disciplina Estrutura da Matéria I, eu diria no
sentido vitorioso da fisica, seria até chegar o modelo atémico
molecular, principalmente. Do ponto de vista experimental,
conceitual foi o desenvolvimento da fisica do século X1X, do modelo
de &tomos e moléculas, como a matéria se organiza e depois, a teoria
que descreve essas particulas, ta certo? A descoberta que o atomo, a
existéncia do atomo, até situagdes mais complicadas... O mais
importante seria a teoria atbmica molecular é uma coisa vencedora...
E o mecanicismo que traduz essa teoria, a MQ. Entdo, a gente ja tem
dominio da fisica, no sentido do comportamento dessa particula que
compdem a natureza de atomos e moléculas”.

Ao final da aula o professor comenta para os alunos sua formacao em Fisica pura, de ter
trabalhado com todas as ferramentas pesadas da matematica usadas na MQ e nunca ter
tido a oportunidade de uma reflexdo sobre essas coisas conceituais e filos6ficas da MQ,
apenas calculando-as. Ele diz entender as dificuldades que uma disciplina de MQ
representa, afirmando que na sua graduacdo 0s livros usados eram considerados “barra
pesada”, citando Schwabl (1995) e Shankar (1994). Em seguida o professor mostra os
livros de Caruso e Oguri (2006) e Eisberg e Resnick (1997), afirmando que eram “os

mais fraquinhos” de todos, mas que ele prefere usar para as suas aulas na Licenciatura.

Ao confessar sobre a dureza dos livros citados em sua formacao, o professor nos reporta
a uma pesquisa conduzida por David Kaiser (Freire Jr.; Greca, 2010, p.361),
informando que em mais de 50 livros publicados entre as décadas de 1950 e 1980 nos
Estados Unidos, da graduacdo a pos-graduacéo, havia semelhancas entre as longas listas
com problemas de complicados calculos e poucas reflexfes conceituais. Possivelmente,
a “dureza” citada pelo professor, esteja relacionada a uma heranga adquirida pelos
cursos de Fisica no Brasil, que assim como na Europa ou nos Estados Unidos do pds-
guerra, continuaram fortemente enfatizando o formalismo matematico da MQ nos livros

e em salas de aulas, em detrimento aos seus aspectos filosoficos conceituais.

Em outra pergunta, na entrevista, perguntado sobre o que ele acha que de fato os alunos

aprendem nesta disciplina, o professor respondeu:

“Olha essa coisa de aprender ou ndo, as vezes me da uma angustia
danada, é dificil e eu fico com duvidas, ainda mais quando se trata da
MQ. E... Eu prefiro que as pessoas registrem por que o elétron ndo é
igual a uma bolinha, que tipo de experimento conduziu a uma teoria
nova, entdo nesse sentido me parece... Eu vou lembrar o experimento
da dupla fenda. Imagino qualquer um desses alunos j& ensinando, e eu
ficaria satisfeito se chegasse pra eles e dissesse: fala-me ai sobre
aquele experimento da dupla fenda com elétrons, bolinhas e ondas
classicas. Fala sobre isso em dez minutos. Entdo... Eu acho que se ele
falasse bem isso ai, eu ficaria satisfeito; e parece que eles
aprenderam”.
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Portanto, ele reafirmou a necessidade de entendimento da dualidade. Em sala de aula,
ele volta a discursar em prol da dualidade, vejamos:

o Eu acho que uma abordagem branda sobre MQ, do tipo da dualidade, é o ideal para vocés; essa é a
abordagem que vou tentar administrar neste curso, pois essa é a primeira vez que leciono esta
disciplina e, portanto, deverd ter um aspecto diferente, mais flexivel. Eu ndo sei, mas talvez seja
este 0 caminho para se inserir Fisica Moderna no ensino médio (P1S);

e Mas professor, o senhor acha que essas coisas podem interessar aos estudantes das escolas
publicas ou até mesmo as escolas particulares? (A4S)

o Eles ndo entendem as leis de Newton, vdo entender essa briga entre a onda e a particula... Risos...

(A5S)
e Bem, eu ndo sei... Vocés é que serdo professores ou se ja ensinam, é quem sabe. (PS1)

O aluno A4S, quando perguntado sobre quais assuntos ele abordaria no ensino médio,

respondeu:
“No ensino médio, em média, vocé ministra duas horas-aulas por
semana. Pronto. E 0 minimo do minimo. Segundo, existe uma carga
horaria minima, muito reduzida para ensinar fisica; existe uma
desvalorizacdo do professor que é resultado ou reflexo da néo
valorizacdo da ciéncia. Temos hoje um ensino médio voltado para
preparar para um emprego ou para uma universidade que seria
também uma forma de preparar para um emprego, de modo que nao
vejo assim essa curiosidade por essas questdes cientificas; os alunos
de escolas publicas estdo interessados em outras coisas e ndo querem

saber da dualidade e nem também os professores que la ensinam.
Logo, acho que o assunto ja trabalhado por 14 ¢ o suficiente”.

Como observamos nas entrevistas, a preocupacdo da maioria dos observados refere-se a
reduzida carga horaria semanal para a disciplina de Fisica, muitas aulas para ministrar,
as vezes em dois ou mais colégios, o que termina por ndo ter tempo de preparar aulas
com perspectivas dentro do contexto da Fisica do século XX. No entanto, essa maioria
ousaria lecionar topicos de Fisica Moderna no Ensino Médio, apesar de ndo ter tido uma
boa formacdo nesse aspecto. Resultados semelhantes foram encontrados por Cruz e
Junior (2009); Rocha (2010), apontando que a maioria dos licenciandos que
participaram de suas pesquisas mostrou-se propensa e interessada em discutir, no
Ensino Médio, temas e topicos de Fisica Moderna e Contemporanea, ainda que alguns

deles sintam-se despreparados para tal tarefa.

As aulas realizadas nos dias 23 e 25/11/2009 foram dedicadas ao experimento da dupla
fenda e as ondas de matéria de De Broglie. O professor desenha no quadro uma figura
que lembra esse experimento. Inicialmente ele idealiza uma fonte de Iluz

monocromatica, incidindo sobre as fendas, explicando a existéncia dos fenbmenos de
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difracdo e interferéncia, assuntos, segundo ele, ja estudados na dptica ondulatoria e até

mesmo em laboratério.

¢ Portanto, ndo deve haver dividas a respeito. Estou certo, rapazes? (P1S)

Os alunos parecem ndo concordar com o professor, que continua com o experimento,
explicando os fen6menos comentados. A seguir, o professor propde que a fonte de luz

deve enviar apenas um féton por vez:

E agora pessoal, devemos esperar o0 mesmo padréo de interferéncia aqui no anteparo? (P1S);

Como seria enviar um foton por vez? (A4S);

Imagine se isso fosse possivel... E ai 0 que vocés acham? (P1S);

Acho que sim... Sei la... Talvez se demorar um pouco, né? (A2S);

E; vamos dizer que dure certo tempo. Acreditem, mas a experiéncia tem nos mostrado que havera
0 mesmo padrdo de faixas claras e escuras, como antes. O que isso nos prova, hein? Claro que nos
mostra a possibilidade de um fendémeno, que é tido como ondulatério, mas que pode ser pensado
também para essas particulas virtuais. As mesmas particulas pensadas por Einstein, no
experimento do efeito fotoelétrico, entenderam? (P1S)

e E no minimo estranho, mas tudo bem. (A3S)

Na entrevista, realizada apds o término do curso, quando perguntamos ao aluno (A3S),
qual foi a sua dificuldade em termos de conceitos e resolucdo de problemas, ele

continua mantendo sua opinido sobre a dualidade e foi enfatico ao afirmar:

“Aquela questdo sobre a luz. Ela se comportou para esse fendmeno
como onda; ndo, ndo existe ela se comportar como onda, ela € as duas
coisas 0 tempo inteiro. Entdo, quando vocé fala isso... ndo é correto.
N&o existe ela se comportou como onda... ela estd sendo naquele
momento como...entdo é complexo a mecénica quantica”.

Enguanto isso, o aluno A4S revela, na entrevista, que as suas dificuldades foram com

relacdo aos conceitos e a ferramenta matematica. Vejamos:

“Olha, os conceitos sdo assustadores... Né? Sem enfeitar muito o
discurso, os conceitos sdo assustadores. S6 ndo é mais assustador,
porque a nivel microscdpico a gente ndo vivencia essas coisas por ai,
tomando susto em cada esquina. Mas os conhecimentos sdo abstratos,
e muito... Ah... Surpreendentes. No entanto, a dificuldade principal eu
acho que é o tratamento matematico. Nosso professor ndo enfatizou
muito na resolugdo de problemas, pois o tratamento matematico néo é
trivial e é bem sofisticado”.

Na aula seguinte, o professor redesenha o experimento da dupla fenda no quadro e diz
que agora as coisas vao ficar mais interessantes:
e Agora pessoal, vou tirar aquela fonte de luz, emitindo um fdton por vez, e vou usar uma
metralhadora que ira “cuspir” balas sobre essas duas fendas. (P1S);

o E agora Srs. 0 que devemos esperar aqui neste anteparo? Um padréo de interferéncia, uma difracéo
igual o que ocorreu com a luz, com o féton individual? (P1S).
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O professor usa o livro de Moisés Nussenzveig (2002), volume quatro, para mostrar
uma figura relativa a essa experiéncia. Em seguida, ele retorna ao questionamento, mas
ja respondendo o que havia perguntado:

e Por que ao usar o experimento da dupla fenda com balas, ndo se observa o padrdo de interferéncia

que foi observado com a luz? J& sabemos que a luz é constituida de fétons ou particulas virtuais; e
ai? Que zorra é essa?

Antes que os alunos comegassem a responder, o professor desenha no anteparo, pontos
na frente de cada fenda, representando a incidéncias das balas naquele local, afirmando
que ndo havera padrdo interferéncia por causa do tamanho das balas em relagdo a
largura das fendas:
e Todos os corpos senhores, apresentam além de propriedades corpusculares, apresentam também
propriedades ondulatdrias. (P1S);
e Todos os corpos professor? Independente do tamanho dele? (A4S);

e Por que ndo vemos isso acontecendo no dia a dia? (A5S)
e Por qué? Te devolvo a pergunta. Pense mais um pouco, ja falamos sobre isso, rapaz. (P1S).

Nesse momento, o professor vira-se para o0 quadro, reinando certo desconforto na turma,
0 que foi amenizado com a intervencdo do A2S, comentando para 0 AS5S, que se ndo
vemos tal fenbmeno acontecer no dia a dia, deve-se ao fato do comprimento de onda
dos objetos serem menores que as possiveis fendas ou obstaculos da sala, por exemplo.

e Pelo menos foi isso que eu entendi; ta certo professor? (A2S);
e Certissimo, rapaz. Vocé acredita nisso? (P1S).

Os alunos nada respondem e parecem confusos. O professor continua suas explicaces,
alertando-os que dessa vez usara uma fonte aquecida de onde serdo emitidos elétrons, ao
invés de balas. No anteparo, o professor desenha regides com bastantes pontinhos e
outras sem, afirmando que ali atras, entre as fendas, os elétrons irdo atingir com maior
intensidade, com maior probabilidade, pondo-se a falar também da funcdo de onda para
os elétrons que ali chegam e do quadrado dessa funcdo de onda, que devera assegurar
essa probabilidade. Vejamos:

e No nosso bom senso, essas bolinhas (elétrons) sendo emitidas por uma fonte térmica apresentam
um comportamento estranho, concentrando-se aqui, atras das fendas (P1S);

o Sera que a fenda 1 ndo interfere com a fenda 2? (A2S);

e Como assim? N&o rapaz, a fenda é apenas o lugar da passagem dos elétrons. O problema nédo é
com a fenda rapaz e sim com o prdprio elétron (P1S);

e Com o proéton é a mesma coisa? (A3S);

e Sim para a interferéncia; no entanto, a figura serd diferente por conta do comprimento de onda
associado ao préton (P1S);
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o Entdo, os elétrons as vezes agem como ondas €, as vezes como particulas, a luz, por sua vez, age
como particulas e as vezes age como ondas. Tudo o que precisamos é de um experimento que
revele o seu aspecto (P1S);

e Professor, 0 Sr. j& viu na net um programinha chamado de Dr. Quantum sobre essa experiéncia?
Tem também um experimento virtual usado pela professora Fernanda da UFRGS, dando conta do
experimento da dupla fenda com diversas particulas, onde se pode observar nitidamente isso que o
Sr. t& dizendo, inclusive usando outras particulas (A2S);

e J4, os resultados ali s&o muito bons (P1S);

e Tudo isso pessoal, é muito estranho! Isso é a dualidade. Os elétrons e demais particulas
subatdbmicas ndo sdo nem particulas classicas e nem ondas classicas. E como conciliar essa coisa?
Isso sé foi resolvido com a interpretacdo probabilistica de Max Born (P1S);

e Que grandezas da fisica explicam a natureza ondulatdria para o elétron? Podemos associar uma
funco de onda para ele, assim como fizemos para a luz? (P1S);

Nessa mesma aula, o professor, propondo uma forma de verificacdo da interpretacao
proposta por Born, afirma que, na regido de franjas mais claras, 0 modulo do quadrado
da funcéo de onda serd maior ou vice versa. Ele alerta:

e Cuidado! Essa funcdo de onda ndo é medida, ndo é real. Ela é abstrata e carrega a dinamica do
elétron. (P1S);

Ao término dessa explicacdo, 0 que terminou por ser antecipado teoricamente, 0
professor retoma o experimento e sugere que dessa vez a fonte lancaria apenas um
elétron por vez, e que apos algum tempo teriamos o mesmo padrdo de interferéncia.
Conclui citando que o fenbmeno é dual. Resultados semelhantes foram obtidos por
Olsen (2002) e Bilal e Erol (2007), quando afirmam que, para a maioria dos estudantes,
os fotons apresentam uma natureza dual, enquanto os elétrons sdo particulas. Nesse

sentido, apresentam dificuldades para entender a dualidade para os elétrons.

Continuando a aula, as seguintes discussdes foram realizadas:

e Para Bohr, um fen6meno é ou corpuscular ou ondulatério, mas nunca os dois ao mesmo tempo. Ou
seja, se houver padrdo de interferéncia, ndo havera inferéncia sobre a trajetoria do elétron ou vice
versa (P1S);

e Se vocé resolver olhar por onde esse elétron esta passando, vocé ira interferir no sistema e devera
destruir o padrdo ondulatério e o elétron serd considerado uma particula; sem olhar o padréo
ondulatério serd mantido. Na verdade pessoal isso passa a ser chamado, a partir de hoje, de
colapso da fun¢do de onda. Seria uma forma de vocé gerar um obstaculo & onda, um blogqueio que
se produz e ai vocé destroi o padrdo de onda, tornando-a corpusculo. (P1S).

e Entfo professor, esse fendmeno é dual? E se eu olhar estraga o experimento? E isso? (A3S);

’

e E... se vocé medir, altera o estado do sistema, ou seja, as franjas de interferéncias viram bolinhas.
Srs. 0 universo conspira para que isso aconteca (P1S);

o Professor, o elétron se divide nas fendas? Ele sabe que estd sendo observado? (A2S);

o Na&o sabemos 0 que acontece; a natureza ndo nos permite verificar. Para Bohr, ndo faz sentido
perguntar por onde o elétron passou (P1S);
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o |sso ta mais para bruxaria, professor (risos) (A3S);

O colapso no ato da medida foi discutido acima, sem que houvesse por parte do
professor um esclarecimento sobre o postulado da projecdo. Os alunos “aceitaram”
passivamente as consequéncias da medicdo, face aos questionamentos apresentados

acima, demonstrando interesse pelo assunto.

As aulas seguintes foram dedicadas ao tipo de funcdo destinada a descrever o
comportamento ondulatério da matéria, através da equacgdo de Schrédinger dependente
do tempo, com a intengdo de calcular a energia e o estado de um sistema quantico.
Durante essas aulas, o professor relata que o principio da superposicdo quantica é o
mais importante do mundo quéntico e totalmente diferente do classico. Nesse sentido, 0
aluno A2S perguntou sobre a definicdo do estado de um sistema quantico, obtendo a
seguinte resposta do professor:

e Vocé sabe definir o estado de um objeto classico? Entdo, é a mesma coisa... E... Quando vocé

determina a posicdo de um objeto dentro da sala, através de sua velocidade, momento, energia,
tempo, etc.

Posteriormente, por ocasido da explanacdo e deducgdo heuristica sobre principio da
incerteza, através de um grafico de um pacote de onda, o professor volta a ser indagado

sobre a definigdo de estado quéantico, dando a seguinte definicéo:

e E o estado quantico que representa uma particula localizada em uma regido do espaco e
representada pela fungdo de onda ¥ (x,t). (P1S);

o HA& como precisar, neste gréfico, a posi¢do da particula? (A3S);

e Quando fizermos isso, haverd um colapso e toda essa configuragdo (se referindo ao gréfico
desenhado no quadro) ficard confinado a um ponto. (P1S);

e O elétron passou por onde? (A3S);

e Nao podemos falar mais nisso; vocé tem que pensar em estado quantico representado por uma
funcéo de onda quéntica. (P1S).

Durante as entrevistas, perguntamos aos alunos o que eles entendiam por estado

quantico. Obtivemos as seguintes respostas:

Alunos O QUE VOCE ENTENDE POR ESTADO QUANTICO

AlS “E um estado bem definido, com niveis bem definidos”.

A2S “Ainda ndo sei... Tenho que estudar mais”.

A3S “N3do... Sem chance. Foi um curso mais técnico, sem conceitos, sem teorias €
nao tivemos incentivo para isso”.
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A4S “Eu ndo tenho seguranca pra falar; ndo... Ndo sei exatamente o que ¢ estado
quantico. Mas me parece que tem haver com o estado de energia das
particulas quanticas, eu acho”.

A5S “Refere-se a uma funcdo de onda, que na verdade ndo existe. Seria um pacote
de onda onde vocé tem a probabilidade de ter um elétron ali. Entdo, estado
quantico é uma regido onde temos uma probabilidade de encontrar o elétron,
sendo que o estado carrega o elétron”.

ABS “E algo similar ao estado termodinamico, a partir do qual descrevemos suas
propriedades, considerando essa comparagdo grosseira, ou seja, podemos
descrever as propriedades quanticas de um sistema através do seu estado,
como posicdo e momento, por exemplo. Talvez seja isso, assim nessa
analogia”.

Quadro 2 — respostas dos alunos na entrevista

Percebemos que, na discussdo sobre o experimento da dupla fenda com particulas
quanticas, houve oportunidades pouco aproveitadas, para uma elaboracdo mais
sofisticada de alguns conceitos importantes inclusos a esses assuntos, a exemplo de
superposicao linear e estado quéntico. Notadamente, analisando as respostas acima, o
conceito de estado e observavel quantico ndo ficou bem definido, gerando inseguranca e
falta de informacdo adequada para seu conhecimento. Entendemos que 0s conceitos de
estado e superposicdo linear de estados séo correlacionados, fundamentais e
imprescindiveis para o desenvolvimento conceitual da MQ. Didaticamente, parecem ser
de facil compreensdo, mas, de fato, como nos asseguram Greca e Herscovitz (2002),
foram conceitos que mais apresentaram dificuldade de assimilacdo por parte dos

estudantes e, por isso, precisam de um redobrado cuidado ao explana-los.

Continuando a aula, o professor expde no quadro o desenvolvimento matematico da
equacdo de Schrodinger, enfatizando que a funcdo de onda V¥ ¢ de natureza complexa,
possuindo uma parte real e outra imaginaria, significando que a mesma ndo possui
significado fisico direto e, portanto, ndo pode representar uma grandeza fisicamente
mensuravel por possuir uma parte imaginaria. Faz uma revisdo sobre nameros
complexos, na intencdo de chegar ao produto de uma funcdo qualquer pelo seu
conjugado, cujo resultado representa uma funcdo real. Esse produto, segundo o
professor, € mostrado dentro da MQ como a chamada densidade de probabilidade ou
condicdo de normalizacdo da funcdo de onda. Em seguida, o professor mostra que a
solugdo, ¢ (x,t) = A e!*~@) gatisfaz a equacdo de Schrodinger para particulas
quanticas livres. Em nenhum momento houve, por parte do professor, uma integracao
entre o formalismo matematico e os seus fundamentos conceituais. Toda a turma copia,

enquanto o professor desenvolve no quadro algumas aplicacbes de autovalores do
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observavel energia, para alguns potenciais particulares (poco infinito, degrau de

potencial e barreira de potencial). Os alunos parecem compreender ou acompanhar o

desenvolvimento matematico, no entanto, postos a resolverem e explicarem na prova a

[IPN4)

questdo abaixo, relativa a esses assuntos, nao responderam a letra “c” e apresentaram as

seguintes respostas para as proposi¢des “a” e “b”. Vejamos:

Questao 4 — (3 pontos) A equagdo de Schrédinger em uma dimensdo espacial é dada por:

N Y A Sl S S S RV ARVICR S
DT 2o gln2

a) Escreva sobre a “Interpretagdo probabillstica”.

b) Escreva sobre o “Principio de incerteza”. 4V
¢) Obtenha a solugio da equag8o de Schrédinger
para os estados estacionarios submetida ao s
potencial dado pelo gréfico ao lado, para 0 caso
em que a energia total da particula E<V} X;

ALUNOS

RESPOSTAS

A2S

a)

b)

A interpretagdo probabilistica da equacdo de estado de uma onda, ¥
(x,t), sugere que V¥ ¢ a fungdo de densidade de probabilidade, cuja a

soma de todas as probabilidades deve ser igual a 1 e € representada por

) :ooo |¥ (x,t)|?dx = 1, e representando a possibilidade de encontramos

uma particula em uma certa posi¢éo x do espaco.

O principio da incerteza quer dizer que ndo podemos determinar com a
mesma precisdo a posicdo e o momento de uma particula. Este
principio € melhor ilustrado no experimento da dupla fenda com
elétrons, onde € inserido uma lampada entre a barreira com as fendas e
0 anteparo para poder determinar por qual das fendas o elétron passou.
Antes da insercdo da lampada podemos determinar com boa precisao
0s momentos dos elétrons que atingem o anteparo, mas a posicao é
dada por distribuicdo de probabilidade. Ao inserirmos a lampada a
posicdo do elétron passa a ser bem definida, mas 0 momento passa a

ser desconhecido, a figura de interferéncia no anteparo desaparece.

A4S

A interpretacdo probabilistica € um fundamento da MQ que prevé que
os fendmenos sdo tratados segundo os principios estatisticos, diferente

da mecéanica classica, cujos fundamentos se apoiaram em principios
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deterministicos. Diferente da mecénica classica, a MQ adotou a
interpretacéo de probabilidade.

b) O principio da incerteza de Heisenberg, prevé que se conseguirmos
determinarmos a velocidade de uma particula, ndo poderemos

determinar a sua posicao.

A5S a) A interpretacdo probabilistica descreve através de uma fungdo de onda
as possibilidades de determinar as caracteristicas de uma particula
sobre determinada condigdes aplicadas em determinadas situagdes.

b) O principio da incerteza discute sobre a probabilidade de determinar-se
a posicdo do elétron, onde a determinacdo de sua posicdo ndo €
possivel, mesmo que se determine o seu momento, onde a situacdo é
considerada como estacionaria e sua posicdo € definida
probabilisticamente, ou seja, € apontada a provavel regido onde o

mesmo se encontra.

Quadro 3 — Respostas as questdes 4 (a) e 4 (b)

O professor considerou como totalmente corretas as respostas do aluno A2S, em relacéo
as proposicoes (a) e (b). O aluno A4S acertou metade na (a), acertando a (b). Ja o aluno
A5S acertou um quarto na (a) e na (b). Os outros alunos observados ndo responderam as
proposicdes. As respostas dadas a primeira proposi¢cdo nos remete a aula dada sobre
esse assunto, na qual os alunos respondentes identificaram a interpretacdo probabilistica
de Max Born, apenas como uma funcdo estatistica com o objetivo de quantificar um
fendmeno quéantico, em oposicdo ao seu lado tedrico que caracteriza as grandezas

guanticas ndo comutaveis. Em Paty (1995), encontramos:

[...] a funcdo de probabilidade n&o pode ser ligada a realidade a ndo
ser que (...) uma nova medida seja feita (...); “A transicdo do
‘possivel’ ao ‘real’ ocorre durante o ato de observar”’; E preciso
lembrar que o que observamos ndo é a Natureza em si, mas a Natureza
exposta ao nosso método de investigacdo. (HEISENBERG apud
PATY, 1995, p.144).

Nas respostas apresentadas na proposicéo (b), quando solicitados a responderem sobre o
principio da incerteza, eles ndo conseguem estabelecer diferencas entre 0s observaveis
classicos e quanticos. Parecem nao entender que na MQ nem sempre 0s observaveis sao

compativeis entre si, como por exemplo, determinar simultaneamente a posi¢do e o
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momento linear para um objeto quéntico. Apesar de o professor ter descrito
coerentemente o principio da incerteza, mostrando suas equacdes heuristicas e dentro de
uma Vvisdo Unica de interpretacdo, ndo houve uma compreensdo satisfatoria para o que
significa esse principio, uma vez que seus parametros (posicdo e momento, energia e
tempo) estdo fortemente atrelados aos nossos conceitos classicos de particulas,
reforcados pela quantificacdo do principio a partir de dois exemplos (um elétron e um
grdo de areia) resolvidos no quadro, dando énfase a impossibilidade de conjecturar esse
principio no mundo macroscépico. Além disso, o principio foi apresentado sem

nenhuma correlagdo com o postulado quantico que lhe da origem.

A partir da resposta do aluno A2S, fica perceptivel que o mesmo ao se referir a
simulacdo observada por ele na NET, facilitou a sua compreensdo, inclusive
acrescentando a sua resposta um elemento novo (a lampada), que ndo foi abordado em
sala de aula, no papel do observador. Nas Ultimas décadas, varios experimentos
envolvendo a interferometria com poucas particulas quanticas tém sido desenvolvidos, a
exemplo de Tonomura et al. (1989), cujos resultados propiciam uma melhor
compreensdo desse fendmeno, ao tempo que corroboram o que se afirma nos postulados

quanticos.

Percebemos durante essas aulas, a necessidade de o professor descrever todo o aparato
matematico para alguns potenciais particulares, dando a falsa impressdo de que
dominando essa descricdo, certamente seus conceitos seriam compreendidos pelos
alunos ou talvez que esses conceitos fossem de compreensdo dispensavel. A partir do
que os alunos escreveram nas respostas acima, ocorreu exatamente ao contrario.
Esperavamos uma concentracdo maior de respostas no operacionalismo da proposicdo
(c), no entanto os alunos ndo a responderam, parecendo-nos que nem no formalismo e

nem no tedrico, houve uma compreensao satisfatoria.
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5.1.1 DISCUSSAO DOS RESULTADOS - UFBA

Ao longo das observacOes realizadas em sala de aula ou na analise de suas provas e
entrevistas, constatamos varias discrepancias, com relacdo aos assuntos que envolviam
contetidos realmente quénticos. Se por um lado o professor descrevia alguns fendmenos
quanticos utilizando ou incorporando elementos classicos em suas explicagbes, por
outro, os alunos absorviam tal abordagem, expressando reagdes de continuidade da
Fisica Classica, como fruto apenas de uma “ruptura”, acrescentando-lhe elementos
novos, como por exemplo, o foton, que tem uma “dualidade” a seu favor, podendo
passear por entre essas analogias. Esse tipo de concep¢éo ou analogia foi constatado por
Olsen (2002), quando examinou estudantes pré-universitarios, na Noruega, verificando
que a maioria deles ressalta uma dualidade onda-particula muito vaga para a luz, ndo

conseguindo arguir em favor da mesma dualidade para os elétrons.

Para assuntos como o efeito fotoelétrico, as respostas dadas na prova pelos alunos
observados mostram que a grande maioria deles demonstrou uma boa compreenséo do
fendmeno, desvinculando corretamente a intensidade da radiacdo incidente com a
energia dos elétrons emitidos pelo metal, atribuindo essa liberacdo a uma determinada

frequéncia dessa radiacao.

Em se tratando da questdo sobre modelo atdmico de Bohr, a maioria dos respondentes
associa esse modelo ao de Rutherford, imaginando elétrons como “bolinhas” que giram
em torno do nucleo, mantendo suas Orbitas definidas, absorvendo ou liberando energia
na mudanca de Orbita e com uma estrutura semelhante ao sistema solar. Essas sao
premissas bastante arraigadas nas concepc¢des dos alunos, parecem vir ainda do Ensino
Médio e foram fortemente reforcadas durante as aulas, no contexto de que a ideia de
“bolinha” foi constantemente mencionada por professor e alunos, ndo s6 nessa aula, mas
também durante o experimento da dupla fenda. Vez ou outra o professor enfatizava que
o elétron ¢ uma “bolinha”, o que terminou por disseminar entre os alunos uma
perspectiva classica para as particulas microscopicas. Possivelmente, por causa desse
reforco na falsa concepcgdo para elétrons, como nos observa Greca et al. (2001, p.15),
muitos dos alunos que cursaram a disciplina de MQ em sua pesquisa, continuaram

associando conceitos classicos a fendmenos quanticos.
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N&o houve por parte do professor, nenhuma utilizagdo de tecnologias associadas ao
ensino. Recursos do tipo audio visual, experimentos virtuais e outras ferramentas
metodoldgicas ndo foram usados durante suas aulas, resumindo-se ao ensino tradicional
com uso de lapis e quadro branco. O professor repete um modelo de ensino de sua
época de graduacdo no curso de Bacharelado em Fisica, com aulas predominantes
expositivas, inclusive recorrendo a e utilizando os mesmos instrumentos classificatorios
de avaliagdo. A sua ideia de formacdo de professores parece ser ainda pautada no
modelo tradicional, ou seja, na reproducédo de conhecimentos cristalizados, prontos.

Na entrevista, ele admite suas limitacbes para o ensino da disciplina Estrutura da
Matéria | para licenciandos, dizendo-se iniciante e angustiado com o rumo que ela
poderia tomar. Faz critica a estrutura da atual disciplina, incentivando os alunos a irem
ao departamento de Licenciatura em Fisica, solicitarem uma disciplina introdutoria de
MQ, exclusiva para licenciandos, em que a “dualidade” fosse o pilar central desse curso.
Embora tenha demonstrado uma preocupagdo com aquela disciplina que havia
lecionado, tendo em vista que ndo era uma disciplina propria para os ensinamentos dos
fundamentos quénticos, quando teve, no final do curso, a oportunidade de ensinar
somente os principios quanticos, ele ndo o fez, continuou enfatizando uma esséncia

semi-classica, apelando fortemente para o aspecto matematico.

Esse procedimento distanciou suas aulas das competéncias e habilidades sugeridas pelas
Diretrizes Curriculares Nacionais, para a formacdo de professores. Isso ficou notério,
por exemplo, quando nas aplicacdes de autovalores do observavel energia, para alguns
potenciais particulares (poco infinito, degrau de potencial e barreira de potencial),
exigiu-se apenas o raciocinio dedutivo, fazendo com que os alunos decorassem uma
sequéncia de resolucdo, ao invés de alertar, também, para uma compreensao das bases
conceituais decorrentes desses fendmenos analisados e de suas relagdes com o
funcionamento e o uso de equipamentos tecnolégicos recentes, a exemplo dos

microscopios de tunelamento.

A maioria dos alunos observados admite a existéncia da difracdo e da formacao de um
padrdo de interferéncia para ondas. No entanto, quando da explicacdo relativa a difracdo
de fétons ou de elétrons, pelo menos os alunos A1S, A5S e A6S, ndo demonstraram
seguranca, em especial quando no experimento era solicitado apenas um féton por vez.

Essa inseguranga também foi verificada pelo trabalho de Ostermann e Pereira (2009).
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Seus resultados mostram que a maioria dos estudantes, licenciandos em Fisica, tem
dificuldades em reconhecer em quais situagdes 0s objetos quéanticos (fétons e elétrons)

apresentam um comportamento tipicamente corpuscular ou ondulatorio.

Um dos alunos observado, A4S, pergunta como isso seria possivel®®

, hdo obtendo uma
resposta esclarecedora do professor e nessas circunstancias, o professor usou novamente
a questdo da “dualidade” como aporte para explicar essas estranhas aparéncias dos

fotons/elétrons, como particula ou como onda:

e Tudo isso pessoal, é muito estranho! Isso é a dualidade. Os elétrons e demais particulas
subatdbmicas ndo sdo nem particulas classicas e nem ondas classicas. E como conciliar essa

coisa? Isso so foi resolvido com a interpretacdo probabilistica de Max Born (P1S);

Em aulas subsequentes, utilizando o mesmo experimento, o professor utilizou, como
exemplos, balas de uma metralhadora incidindo sobre as fendas e, posteriormente,
elétrons emitidos por uma fonte térmica aquecida. Ao comentar a experiéncia, 0O
professor ndo deixa clara a relacdo entre o didametro das balas e as larguras das fendas,
gerando ddvidas, que levaram o aluno A2S a perguntar por que nao via aquilo
acontecendo no dia a dia. Como resposta o professor apenas desenhou no anteparo
pontinhos representativos do toque das balas e no outro anteparo diversos pontinhos
brilhantes de elétrons incidentes, com énfase a uma maior concentracdo atras das
fendas. Nao houve preocupacdo em mostrar esses experimentos de outra forma,
inclusive ndo dando énfase a contribuicdo do aluno A2S, quando sugeriu o uso de dois
experimentos virtuais, encontrados na internet, os quais, segundo o aluno, mostravam 0s
fendmenos sugeridos pelo professor naquela aula, de forma gréfica, ilustrativa e mais

concreta, facilitando a compreensdo dos conceitos quanticos ali envolvidos.

Nas revisdes bibliograficas de Ostermann e Pereira (2007) e Greca & Freire Jr. (2012),
encontramos resultados de pesquisadores que produziram e aplicaram bons
experimentos virtuais, encontrando satisfatorios resultados de aprendizagem, em relacao
a alguns fundamentos tedricos da MQ. No entanto, poucos desses experimentos e seus
resultados sdo divulgados e terminam por ndo chegar aos professores do Ensino Médio.

Entendemos que estimular e promover o contato dos alunos com essas ferramentas,

16 Segundo Zeilinger et al. (2003), experiéncias como essas ja foram realizadas e seus efeitos com
sistemas quanticos, ja foram observados.
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notadamente, devera produzir uma compreensdo mais acentuada de determinados
conceitos quanticos. O professor em questdo parece ndo ter despertado para essa
premissa, preferindo ressaltar que o acumulo de elétrons, no ponto central do anteparo,
representava a superposi¢cdo construtiva, tipico de uma interferéncia quantica e que essa
maior intensidade denotava uma maior probabilidade de atuacdo dos elétrons naquele
local, resolvido através da interpretacdo probabilistica de Max Born. Nesse contexto, 0
professor explica o problema da medida, sem explicar o postulado que Ihe da origem,
apenas usando expressdes como: “... se vocé medir, altera o estado do sistema, ou seja,

as franjas de interferéncias viram bolinhas”.

Percebemos, ao longo das aulas descritas acima, que ele baseou suas explicagdes na
interpretac@o usada por Bohr. No entanto, percebemos que ele fez isso ndo por ter dado
um carater filosofico ao contexto de suas aulas, até porque ele nunca teve contato em
sua formacgdo com esses aspectos filoséficos da MQ, como ele mesmo informou na
entrevista, mas muito mais por intermedio do livro texto Eisberg e Resnick (1979), que
fundamenta suas informag6es na interpretacdo de Copenhague (inclusive reservando
uma secdo na pagina 113), para abordar a filosofia da MQ. Notadamente, por duas
vezes ao longo do curso, o professor cita Bohr, quando afirma:

e Para Bohr, um fenémeno é ou corpuscular ou ondulatério, mas nunca os dois a0 mesmo tempo.
e Para Bohr, ndo faz sentido perguntar por onde o elétron passou.

Além disso, ndo houve em nenhum momento do curso, interesse em outras

interpretacdes para 0s poucos fendmenos quanticos ali abordados.

Apesar das muitas informacdes dadas pelo professor, notamos que poucas reflexdes
foram realizadas e conceitos importantes foram relegados a répidas informacdes, as
vezes distorcidas ou insatisfatorias, a exemplo do conceito de estado quantico, que foi
introduzido de maneira inequivoca, tornando-o analogo ao estado classico, na va
tentativa de aproximar os alunos de uma fenomenologia propriamente quantica. Apesar
de ter trabalhado todo aparato matematico da funcdo de onda, atraves da equacdo de
Schrédinger, quando solicitado a responder sobre o conceito de estado quantico, o
professor termina definindo um “observavel” classico, deixando os alunos confusos e
sem uma nocao de estado e observavel quanticos:

e Vocé sabe definir o estado de um objeto classico? Entdo, é a mesma coisa... E... Quando vocé

determina a posi¢do de um objeto dentro da sala, através de sua velocidade, momento, energia,
tempo, etc.
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Quando perguntamos aos alunos, na entrevista, o que eles entendiam por estado
quantico, pelas respostas ali apresentadas (quadro 2), a maioria demonstrou insegurancga
e falta de conhecimento, com defini¢cbes voltadas para os conceitos classicos de
sistemas macroscépicos, como por exemplo, o estado termodindmico. Nas respostas
apresentadas na segunda prova, quando solicitados a responderem sobre o principio da
incerteza, eles ndo conseguem estabelecer diferencas entre os observaveis classicos e
quanticos. Parecem ndo entender que na MQ nem sempre o0s observaveis sdo
compativeis entre si, como por exemplo, determinar simultaneamente a posi¢do e o

momento linear para um objeto quantico, com a mesma precisao.

Em nossas conversas iniciais e informais, o professor nos alertou para uma discrepancia
existente entre licenciandos e bacharelandos, demonstrando que na formacdo do
professor de Fisica ndo lhe é necessario um aprofundamento maior da MQ, apenas uma
moderada compreensdo da sua ruptura com a Fisica Classica. Sentimos ainda, em sua
declaracdo, uma comparacdo entre os licenciandos do turno da manha com os do
noturno, aprovando que no turno da manh& haja uma relag&o natural e benéfica entre os
bacharelando e licenciandos, de tal forma que h& um ndcleo comum entre os cursos, e
que a disciplina Estrutura da Matéria 1 é ministrada exigindo um alto nivel de
conhecimento por parte dos alunos, ou seja, 0 conhecimento fisico que o licenciando

deve adquirir, deve se amoldar ao do bacharelando, o que ndo ocorre no curso noturno.

Isso tem sido uma pratica comum em diversos Departamentos de Fisica de algumas
Universidades brasileiras, a exemplo da UFPE e UFBA, como tivemos a oportunidade
de observar, contrariando o que determinam as Diretrizes Curriculares, em que se
conclama que a Licenciatura em Fisica deve ter uma identidade propria que sinalize
para a formacdo do professor. Por outro lado, quando perguntamos se 0s alunos
sentiam-se aptos a ensinarem conteudos ligados a MQ no Ensino Médio, a maioria
respondeu em funcdo do reconhecimento de dificuldades formativas frente a alguns
assuntos. No entanto, essa maioria mostra-se propensa e interessada em discutir esses

assuntos, mesmo gue alguns alunos nao se sintam preparados para essa tarefa.
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5.2 O CASO DA UEPB

Iniciamos nossa pesquisa na UEPB em fevereiro de 2010, acompanhando
primeiramente seis alunos na disciplina de Fisica Moderna até junho do mesmo ano.
Posteriormente, esses alunos, a partir de julho, passaram a cursar, paralelamente a
disciplina de Fisica Moderna, outra disciplina de quatro créditos, Mecéanica Quantica,
lecionada por outro professor, cujas ementas se encontram em anexos e que fazem parte
do fluxograma do curso de Licenciatura em Fisica. Ap6s um més de aulas da disciplina
de MQ, alguns alunos desistiram, dentre eles um dos que estavamos observando. Assim
sendo, a nossa amostra foi reduzida para cinco alunos, em ambas as disciplinas. A partir
de julho de 2010, ndo mais acompanhamos a disciplina de FM, pois conforme a sua
ementa, 0s assuntos que seriam abordados a posteriori (teoria da relatividade e fisica das
particulas), ndo eram o foco da nossa pesquisa, uma vez que estavamos interessados na

formac&o desses licenciandos em teoria quantica.

Considerando que as relagdes que a sala de aula envolve sdo muito pessoais e, assim
sendo, o professor parece sentir-se ali perigosamente exposto, por trabalhar ndo apenas
com a razdo, mas com toda sua pessoa e suas incertezas, procuramos os professores (P1)
e (P2) que iriam lecionar as disciplinas de FM e MQ, respectivamente, explicando-lhes
gue os motivos que conduziam a nossa pesquisa passavam por aquelas disciplinas que
eles iriam lecionar. Fomos prontamente atendidos e, consequentemente, apds a
explicagdo da pesquisa para os alunos, ndo houve nenhuma resisténcia a nossa
permanéncia em sala de aula. O fato de sermos professor da Instituicdo, conhecido de
alguns alunos e colega de departamento dos professores pesquisados, ndo atrapalhou a
conducdo da pesquisa. Entretanto, no seu inicio, notavamos certa inseguranca ou
preocupacdo com o desenvolvimento das aulas e suas aplicacdes, a ponto do professor

(P1) nos perguntar:

e Estou no caminho certo, dentro de suas expectativas?

Informamaos-lhe que o curso da disciplina ndo poderia ser pensado em funcdo da nossa
presenca, mas tdo somente do que eles acreditam que o licenciando em Fisica precisa

saber para ter uma boa formacédo nos conceitos relativos a MQ.

Para uma compreensdo mais significativa das descricdes e comentarios postos aqui, é

importante esclarecer que ndo seguimos uma linearidade, contemplando uma disciplina
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por vez, como fizemos na UFBA. Ao contrario, ousamos passear por entre as duas, na
tentativa de resgatar a partir das nossas observacgdes, das provas e entrevistas, possiveis
nuances gque sugerem contemplar ou ndo a formacgéo do licenciando nos fundamentos da
MQ. Nesse passeio, para uma mesma plateia, observamos variadas posturas para o
ensino desses fundamentos. Por um lado, havia um professor que incorporou
inicialmente em algumas aulas, elementos didaticos ligados as novas tecnologias, como
videos e experimentos virtuais, além do aspecto matematico; por outro, havia um outro
que ndo contemplou essas ferramentas, fez pouca incurséo pelo aspecto conceitual,
dando mais énfase ao formalismo matematico. Na verdade, poucas incursdes

conceituais foram realizadas em ambas as disciplinas.

Nos primeiros dias de aula, quando comentavam com seus alunos sobre o andamento de
suas disciplinas, eles expuseram os objetivos de suas disciplinas:
e O objetivo desta disciplina é apresentar de forma propedéutica os conhecimentos sobre a teoria da

relatividade e a teoria quantica, apresentando os fendmenos através de ferramentas matematicas. Tudo
isso, voltado para uma sustentacdo a MQ e ao eletromagnetismo. (P1);

e O mais complicado é entender os conceitos, a matematica é facil; a teoria ndo faz parte do nosso
mundo. Vocés ndo vao levar isso para o Ensino Medio, serve como conhecimento geral. O assunto
ndo é moleza... Portanto, estudem. (P2).

Quando perguntados, na entrevista, sobre 0s objetivos de suas disciplinas, responderam:
e E apresentar os conceitos da fisica do século XX, usados no dia a dia, sem o uso da fisica cléssica.
(P1).

e .6 fazer com que os alunos tenham uma visdo matematica e conceitual dessa nova teoria, que faz
parte da grade curricular deste curso, como também do dia a dia desses alunos... é trabalhar o aspecto
matematico da quantica (P2);

Como podemos perceber, em ambos 0s comentarios, os professores contemplam o
aspecto matematico peculiar a essas disciplinas, mas também apontam seus objetivos
para o entendimento das caracteristicas dos sistemas quanticos ou dos postulados
quanticos, possiveis de ser apresentados e discutidos em sala de aula, uma vez que sao
premissas concretas e em franca expansdo tecnoldgica, presentes no nosso dia a dia.
Dentro dessa perspectiva, perguntamos aos alunos como eles vivenciaram essas
disciplinas:

e Na FM deu pra assimilar alguma coisa; ja em MQ, assim, eu senti dificuldades no formalismo
matematico... N&o houve conceitos, né? (Al);

e Em FM ndo consegui compreender muita coisa no comeco, tinha muitos slides e eu sou péssima nisso.

Em MQ, no inicio, senti dificuldades. Depois fui melhorando. Fazia as contas, mas ndo sei explicar.
(A2);
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e Rapaz,...eu particularmente senti muitas dificuldades...perdi algumas aulas. S&o disciplinas que néo
tem tanto conceitos, né? E a parte que fundamenta a teoria é bastante pesada. (A3);

e Assim, de forma interessante. Em FM a parte conceitual é melhor e menor do que o formalismo
matematico. J& em quantica, a coisa foi muito mais matematica forte, deixando a desejar a parte
conceitual. (A4);

e As duas sdo disciplinas complexas. Nao se faz muitas analogias. Eu gostei bastante, tanto de uma
como da outra. Eu acho que o que falta, as vezes, € um pouco mais de argumentacdo, em cima, né?
Assim, por menor que seja, ela deve existir, no sentido de alertar para que serve tudo aquilo. (A5).

As manifestacdes aqui apresentadas denotam a forma com que os assuntos relacionados
a MQ foram trabalhados nas duas disciplinas, enfatizando-se fortemente os aspectos
matematicos, em oposicdo a uma abordagem mais conceitual, conforme se verifica nos
depoimentos dos alunos. Quando o professor (P2) reiteradas vezes dizia em sala de
aula: “O importante é dominar uma estratégia para resolugdo de diversas formas de
problemas quanticos”, estava defendendo junto aos alunos, que quanto mais exercicios
eles resolvessem, treinando questdes parecidas e repetitivas, mais aptos eles estariam
para entender os conceitos envolvidos nas diversas situacées-problema, com os quais 0s
alunos se deparariam. O ensino dessas disciplinas, realizado dessa forma, é considerado
arduo pelos licenciandos e ndo consegue estimula-los a ensinar topicos dessa teoria no
Ensino Médio, pois afinal, como A2 disse na entrevista: “como vamos ensinar MQ no

ensino médio se s6 fizemos conta, com uso de equacdes diferenciais”.

Por outro lado, os professores observados foram unanimes em afirmar, na entrevista,
gue os conceitos de MQ mais importantes para a sua compreensao sdo: a quantizacéo, a
funcdo de onda, a dualidade, a incerteza e a densidade de probabilidade. Perguntamos
também a esses professores, por que eles acreditam que esses sdo 0S conceitos mais
importantes para a MQ:

e Esses conceitos estdo atrelados as novas tecnologias utilizadas no dia a dia, entdo como o intuito é
formar cidaddos conscientes, que possam utilizar isso ai e também por serem professores e
caracterizar isso com seus futuros estudantes. (P1);

e E importante porque sdo conceitos que fazem parte da MQ, que é uma teoria atual, faz parte do dia a

dia. Mesmo que eles ndo saibam e mesmo que 0s objetivos do curso ndo sejam tratar dos aspectos
aplicados as tecnologias, a gente tem que discutir a ciéncia pela ciéncia. (P2).

Comparando essas declaracGes com as provas realizadas (em anexo) e com as listas de
exercicios aplicadas aos alunos, percebe-se de forma muito timida a solicitacdo de
aspectos conceituais e observa-se mais a presenca de questdes com enunciados do tipo:
comprove a equacdo, determine..., deduza..., etc. Foi observada pouca contextualizacédo

dos problemas sugeridos em suas provas e listas de exercicios, de forma a torna-los
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mais proximos de situacdes reais, de modo a permitir que se levantem hipoéteses,

possibilidades de investigacoes.

Para exemplificar o que estamos afirmando, foi solicitado aos alunos que resolvessem
um problema em sala de aula, a partir de uma situacdo atipica: o professor (P1) prop6s
que os alunos determinassem o comprimento de onda de um avido e de um elétron, com
suas respectivas massas e velocidades, em relacéo a possibilidade de difracdo de ambos
em uma determinada fenda. Ao finalizar os célculos, o professor (P1) pergunta:
. 1Q612111 dsles ¢ forte candidato a difracio? O elétron com A = 6,64 x 10 m ou o avido com A =2 x
my

e Vocés ndo respondem? Entdo observem a massa do avido passando por uma fenda que tenha,
pelo menos, o valor do seu comprimento de onda; isso é possivel?

Aqui, a preocupacdo do professor foi de levar os alunos a uma compreensdo conceitual
em fungdo do comprimento de onda para objetos macroscopicos e a razéo pela qual o
seu comportamento ondulatorio ndo € percebido no dia a dia. Pela reagdo dos alunos
observados, o exemplo parece ndo ter despertado o objetivo pretendido pelo professor,
que era, possivelmente, desperta-los para a compreensdo de ruptura entre 0 mundo
macro e 0 micro. Além disso, o exemplo traz, para o tratamento de assuntos de Fisica
Moderna, 0s mesmos equivocos, em termos metodologicos e curriculares, que ja foram
apontados em diversos estudos sobre o ensino de Fisica. E preciso estabelecer uma acio
educativa mais forte, como sinalizam Grega e Herscovitz (2002), no sentido de priorizar
exemplos baseados em experimentos recentes e em discussdes que apontem para
caracteristicas propriamente quanticas, em oposicdo as abordagens classicas ou que sé

oferecem uma visao instrumentalista.

Dentre as quatro avaliagdes realizadas nas disciplinas descritas, encontramos apenas
quatro questbes conceituais que solicitavam dos alunos que descrevessem ou
justificassem as situacdes, usando o que eles tinham apreendido em sala de aula.

Vejamos:

1. O efeito Compton é uma evidéncia da natureza corpuscular ou ondulatéria da luz? Justifique
sua resposta. (primeira avaliagdo em FM);

2. Fale sobre o dualismo onda-particula. Use o experimento da dupla fenda para mostrar esse
comportamento. (segunda avaliagdo em FM);

3. (&) Como podemos definir um operador Hermitiano? (b) Os operadores que representam
quantidades fisicas podem ser ndo-Hermitianos? (primeira avaliacdo em MQ);
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4. Do ponto de vista da MQ, quando poderemos afirmar que uma grandeza fisica é uma
constante de movimento? (segunda avaliagdo em MQ).

Apenas dois alunos, Al e A4, responderam de forma convincente a questéo (1) acima,
mostrando algebricamente o espalhamento e comentando a diminuicdo da frequéncia da
luz espalhada em fungdo do angulo de espalhamento. A propdsito dessa questdo,
observamos, em sala de aula, o esforco de ambos, professor (P1) e alunos, para
entenderem a mudanca no comportamento da luz, passando de um aspecto ondulatério
para 0 aspecto corpuscular ou vice-versa, usando experimentos virtuais. Para a
comprovagdo do que estava dizendo, o professor (P1) mostra e comenta um applet
(fisica com ordenador) com uma experiéncia (efeito Compton), na comprovacdo do
foton como particula, sua colisdo, o angulo de espalhamento, etc. Varias perguntas
foram elaboradas, no entanto algumas chamam a atencdo pela tensdo no diélogo,

provocando certo desconforto na turma e no professor. Vejamos:

e Qual a diferenca entre efeito fotoelétrico e efeito Compton? (A2);

¢ Segundo Einstein eles sdo opostos. (P1);

Como conciliar o modelo corpuscular com um comprimento de onda ou uma frequéncia? Isso vai dar

zebra...risos. (A2);

Pela teoria ondulatéria esse fato ndo pode ser explicado (P1);

E entdo?...Por que ndo da certo com a teoria ondulatéria? (A2);

Porque existe uma diferenca entre os comprimentos de onda incidente e refletido. (P1);

E agora a radiacdo se comporta como onda ou como particula? (P1);

A teoria ondulatéria ndo explica, mas e o comprimento de onda na equacdo, o que ele ta fazendo 1a?

(A2);

e Vocé tem que aplicar o modelo corpuscular, como vimos na experiéncia. Aplicando o modelo
ondulatério da radiacdo ndo ha uma explicacdo convincente para tal. (P1);

e E 0 modelo corpuscular convence? (A2);

e Por enquanto vocés vao ter que aceitar. (P1)

e Deixa prala...(A2).

A partir dessas discussdes, 0 uso de simulac@es realizadas em sala de aula facilitou para
alguns alunos a visualizacdo do efeito Compton, ajudando-os a compreender o
fendmeno em questdo. Por outro lado, a partir da discussdo acima e em algumas que
relataremos abaixo, percebe-se o quanto foi acalorado o nivel de desentendimento sobre
0 porqué de associar um comprimento de onda ao féton, tomando-o como uma
particula. Essa mesma dificuldade conceitual encontramos em outros trabalhos
disponiveis na literatura, a exemplo de Greca e Herscovitz (2002); Ke et al. (2005);
Olsen, (2002); Ostermann e Ricci (2004), quando acentuam que esses desentendimentos
e essa falta de clareza, por parte dos estudantes e professores, sdo reflexos de uma
abordagem semiclassica utilizada nas disciplinas introdutérias de MQ, com um enfoque

demasiadamente centrado nos aspectos histéricos da teoria.
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Ninguém respondeu a questdo (2) apresentada como um dos conceitos mais importantes
da MQ. Houve importantes discussdes em sala de aula, que consideramos pertinente

relata-las e brevemente comenta-las.

Durante a aula sobre a dualidade onda-particula, o professor (P1) mostra um video pela
internet, conhecido como “Dr. Quantum”, em que realiza uma experiéncia virtual
utilizando-se de uma dupla fenda, na qual sdo langcados diversos tipos de particulas
(classicas e quanticas). Inicialmente, o professor fez incidir balas sobre as fendas:

o \Vocés esperavam isto? Tem alguma coisa de diferente? (P1).

Houve véarios comentarios, demonstrando que aquilo ja era esperado. Houve ressalvas a

respeito do “tamanho” das balas e do “buraco” das fendas.

e Vamos diminuir o “tamanho” das fendas, suficientes para fazer passar a luz por ali. O que vocés
esperam? A mesma coisa das balas? (P1).

e Claro que ndo né pessoal. Vejam o padrao de interferéncia, tipicos de uma onda. (P1);

VVamos melhorar o experimento. Vou jogar uma luz bem fraquinha, de forma a langar um féton por

vez. E agora, 0 que vocés esperam? (P1);

Tendo em vista que fétons sdo particulas, a mesma coisa das balas, né?. (A3);

Acho que sim. (A2);

Eu j& vi esse video... mas ndo entendi nada. (A4).

Concordo com (A3). (A5).

Surpresos!..., risos..., 0 padrdo de interferéncia apareceu. Fantastico, ndo? (P1).

Boas explicacdes surgiram da realizacdo desse experimento. Notadamente, o professor
(P1) ja havia argumentado a favor do desenvolvimento historico da luz, expondo sua
comprovacdo experimental como onda, através de Hertz, e posteriormente o carater
corpuscular na explicacdo dos efeitos fotoelétrico e Compton. Nesse sentido, era de se
esperar que esses experimentos gerassem um paradoxo, deixando os alunos confusos,
precisando de esclarecimentos. Para essa situacdo, o professor argumentou em funcéo
de que “particula ou onda sdo definidos a partir do resultado do experimento realizado,
ou seja, dependendo do experimento a luz podera revelar sua natureza corpuscular ou

ondulatoria; isso ¢ a dualidade™. Continuando:

Como se difrata um féton? (A2);

O féton é uma onda? Nao...ela é uma particula mediada por uma onda.(P1);

Professor ndo é facil engolir essa estdria do foton. Ele é particula ou onda? E sem massa? (Al);
Particula é uma coisa sem dimenséao; ou massa concentrada num ponto. VVocés me irritam (P1);
O que é a luz afinal? (A4);

E uma onda eletromagnética. (P1)

Os efeitos fotoelétrico e Compton sdo a chave para pensar o féton como particula (P1);

Como pode ser particula se ndo tem massa? (A2);

O f6ton é equivalente a uma particula hipotética com massa? E isso?(A2)

Aceitem isso, é a natureza do foton. (P1).
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Nessa discussdo, percebemos que a “compreensdo da dualidade onda-particula”,
apontada pelos professores como um dos assuntos importantes da MQ, sé foi possivel
quando o professor (P1) associa uma onda ao foton, dando-lhe um carater diferente do
restante dos experimentos que até entdo vinha desenvolvendo. Notadamente, essa
premissa foi levemente aceita pelos alunos, gerando contradi¢es. Contra fatos ndo ha
argumentos ou nas palavras do professor (P1): “Aceitem isso, ¢ a natureza do foéton”.
Outro fator que observamos e que foi relevante na “aceitagdo” do fendémeno, ocorreu
com o uso do experimento virtual, quando oferece a oportunidade de “observar” algo
contraditorio, do ponto de vista classico, acontecendo. A esse respeito, Pereira (2008)
utilizou, em sua pesquisa, o conceito de dualidade onda-particula como eixo principal e
articulador das discussdes em sala de aula, numa turma de licenciandos da UFRGS,
usando um software que simula o interferdmetro virtual de Mach-Zender para particulas
quanticas. Seus resultados apontam que as ag¢6es instrucionais mediadas pelo uso desse
aparato virtual auxiliaram no processo de compreensdao por parte dos alunos,

viabilizando a aceitabilidade de conceitos abstratos ou que fogem ao senso comum.

Continuando o experimento a partir do que eles observaram, ou seja, lancando
continuamente um foton por vez e formando o padrdo de interferéncia na tela de
deteccdo, o professor (P1) sugere aos alunos que eles tentem indicar por onde o foton
passou: “se na fenda da direita, na fenda da esquerda ou nas duas”. Varios alunos
informaram por onde o foton passou, mas sem uma relagdo contextual propria do

conhecimento cientifico, muito mais pelo tentar “adivinhar”.

No contexto das aulas dadas até 0 momento da realizacdo desse experimento, P1 nédo
havia argumentado em favor de alguma interpretacdo que favorecesse a exploracao
desse assunto. No entanto, indiretamente mostrou-se favoravel a interpretar o fendmeno,
usando a dualidade particula-onda, afirmando que “apos a passagem da fenda o foton
interfere consigo mesmo, sendo impossivel detectar por qual fenda ele passou e quando
tentamos fazer isso o fendmeno torna-se corpuscular, devido a sua natureza excludente.
Vejam isso no experimento”.

e Comoé..., o féton interfere com ele mesmo? Juro que ndo entendi..., risos (A2);

e Eainterferéncia da onda que guia o féton, certo professor? (A5);
e Pois é..., é a natureza do féton..., vocés tém que conviver com isso (P1).

Para aceitarmos que o foton passa por ambas as fendas simultaneamente, produzindo

um padrdo de interferéncia na tela, temos que prové-lo de uma fungdo de estado que
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gere uma superposicdo linear, embora o detector deva medir o féton em uma
distribuicdo probabilistica. E assim sendo, ndo tem sentido perguntar por onde o féton
passou. Em sintese, o Principio da Complementaridade ndo aceita que 0s aspectos,
ondulatério e corpuscular, coexistam simultaneamente. Isso ndo foi mencionado e nem
discutido com os alunos, sendo também uma oportunidade de inserir o Principio da
Incerteza. O aluno (Al) parece ter percebido essa contradicdo, argumentando com
alguns dos seus colegas apés a aula, dizendo:
e E mais facil aceitar que o foton seja guiado por uma onda e que essa é que devera interferir nas
fendas, né? (Al);
e Minha ddvida é a seguinte: se a onda guia a particula, como o professor disse, entdo na mesma
situacéo pode existir os dois? E a excluséo simultanea deles...? (Al).
e Deles quem? (A3);

e Daonda e da particula. (Al)
e Seilacara, deixa isso pra la..., tu quer ficar doido é?...(risos) (A3).

Todos responderam a questdo (3), no entanto s6 os alunos Al e A4 deram respostas
aceitaveis. O primeiro aluno apresenta sua resposta a letra (a) em forma de
demonstracdo matematica, tomando como exemplo o operador momento (p) e seu valor
esperado <p>, postulando que se <p> - <p>*: 0, entdo <p> é real e (p) € Hermitiano.
Enqguanto isso, o aluno A4 escreveu:

e Um operador é Hermitiano quando seu valor esperado é real, para qualquer valor admissivel. Dessa

maneira, a diferenca entre o valor esperado de uma funcédo e o valor esperado do seu conjugado deve
ser nula.

Para a letra (b) dessa questdo, ambos deram a mesma resposta, postulando que:

e Nao. Todos os operadores que representam quantidades fisicas devem ser Hermitianos, devido a
necessidade de encontrarmos sempre valores esperados do operador, reais para as funcbes que
descrevem a situacgdo analisada.

Embora o aluno A4 tenha dado uma resposta incompleta, trocando “toda fun¢ao de onda
admissivel” por “qualquer valor admissivel”, ele ressalta que o valor esperado ¢ real.
Mesmo assim, o professor ndo considerou sua questdo. Enquanto o aluno Al, que
demonstrou todos os passos matematicos, foi contemplado. Em sua explicacdo, o
professor (P2) argumentou durante a corre¢do da prova em sala de aula, que “a
linguagem matematica utilizada na MQ ndo é trivial e deve obedecer a um espaco
vetorial, constituido pelo espaco de Hilbert, que € um espaco matematico muito...
muito... abstrato. Portanto, deve ser diversas vezes treinada, repetida... ndo vale
conceituar o que é abstrato... é loucura... ndo tentem isso!... a demonstracao realizada

deve falar por si... ela me diz tudo que eu preciso”.
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A0 perguntarmos aos professores “o que vocé espera que seus alunos aprendam?”, eles

responderam:

e Outro modo para descrever a natureza, ndo como se pensava antes, de maneira continua, mas de forma
discreta, outro comportamento que a matéria apresenta né? S&o outros conceitos, né..., ndo do nosso
cotidiano, mas que dao suporte a elementos ou equipamentos tecnolégicos que utilizamos no nosso
dia a dia. (P1);

e Espero que eles aprendam e entendam os conceitos inerentes a MQ e como aplica-los a problemas
fisicos. Entendam como é que o conceito onda-particula na MQ deixa de ser valido; entenda o
conceito de funcdo de onda, o que significa o seu modulo ao quadrado, onde se aplica, como vocé
utiliza essa funcéo de onda para discutir o problema da MQ. Ai agente faz alguns exemplos, com 0
oscilador harménico, etc. Nao posso ir mais além, trazer um pouco do dia a dia, porque precisaria de
mais consisténcia na MQ. Nao é facil fazer a ponte entre as aplicacbes tecnoldgicas, porque 0s
assuntos ndo sdo simples. O laser, por exemplo, seria interessante, mas para tratar disso na aula, eu
precisaria ir até o curso de MQ Il. Entdo, ndo ha como falar sobre isso, se 0s assuntos tratados nessa
disciplina, ndo te dar suporte para tal. (P2)

Na visdo desses professores, possivelmente esses alunos ndo terdo dificuldades em, pelo
menos, descrever conceitualmente a natureza, sendo capazes de entender toda
ferramenta que ha por trds dela. Ao perguntarmos aos alunos na entrevista se eles
tiveram dificuldades em termos de conceitos e de resolucdo de problemas, nas

disciplinas descritas, tivemos as seguintes respostas:

e Em termos de conceitos foi pouco abordado e quanto a resolugdo de problemas, precisava entender o
que estava fazendo. Terminou sendo um curso mais técnico, mais mecanico, onde a esséncia que era a
teoria ficou a desejar. (Al);

e Conceitos. Eu ndo sei se foi s6 comigo, mas ndo ficou nada. Agora..., de resolugdo de problemas, eu
faco, eu fiz com ajuda dos amigos, mas foi tudo muito automatico. (A2);

e Tive sim..., com certeza em resolucdo de problemas. Por que..., €..., 0S conceitos, em si, sdo
bastante..., ndo quero dizer escassos, sei |4, sdo poucos em relagdo ao tratamento matematico que vocé
tem que fazer. E ai vocé perde mais na matematica, do que na fisica da coisa; sdo cursos mais
mecanicos, menos conceituais. (A3);

o Tive na parte conceitual, pois o formalismo matematico a gente sabia usar, ndo sabia que informacéo
ele trazia, qual o significado daquelas contas. E... , assim como vocé chupar um bombom, sem saber
de que ele é, o seu sabor, sabe, a esséncia. Essas disciplinas, ndo nos deram nenhum entendimento da
matéria, como prometeu a ementa do curso. Assim..., € diferente, sabe. Por exemplo, nas outras
fisicas, vocé sabe definir as coisas, vocé entende o que é calor, corrente elétrica, vocé vé as coisas
acontecendo. No entanto, nessas disciplinas isso ndo foi possivel. Ndo h4 conceituacéo, é s conta e
mais conta... Cada uma mais dificil que a outra. E no final? Nada. Provou? Provei e dai? Pra que serve
isso? Sei ndo. (A4);

e Sinceramente, assim... Matematicamente ainda da pra desenvolver algumas contas, mas em termos
conceituais, eu ndo sei se tenho uma boa base ndo. E justamente o que as tornam dificil... E resolver
problemas.

A maioria dos respondentes foi enfatica ao afirmar que ndo sentia seguranca em relacéo
ao aspecto conceitual dos fundamentos Quanticos, que foram cursos meramente
técnicos, e que as “contas” ndo tinham significados. Assim, percebemos que hd uma
disparidade entre as respostas dos dois grupos. Essas mesmas dificuldades foram
encontradas por Singh (2008-a), quando realizou um levantamento sobre a compreensao

de conceitos e principios da MQ, com estudantes do inicio do curso de graduagdo em
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Fisica de sete diferentes universidades dos EUA. A analise dos dados mostrou que as
dificuldades apresentadas em alguns temas, como equagédo de Schrodinger dependente
do tempo, pocos de potenciais e o formalismo associado ao experimento de Stern-
Gerlach, sdo as mesmas para quase todos os estudantes analisados.

Para a questdo (4) da nossa sequéncia, todos os alunos deram respostas convincentes,
igual a resposta das notas de aulas do professor, que sugere:

“Considere um operador (0) que ndo dependa explicitamente do tempo. Se [0, H]=0, (0) sera uma
constante de movimento, ou seja, se o operador () comutar com o Hamiltoniano, ele sera uma constante

de movimento, € como consequéncia, essa grandeza fisica associada ao operador (0) ¢ também uma
constante de movimento”.

Na correcdo da prova em sala de aula, o professor (P2) volta a argumentar em favor das
poucas evidéncias matematicas, mas necessarias: “a teoria da MQ, apesar do seu
enorme sucesso, ndo € intuitiva, ou seja, a gente ndo sai por ai vendo as coisas
acontecendo, como no mundo do macro, do espaco euclidiano... entende? Temos que
trabalhar bastante esse algebrismo abstrato, para compensar nossas intuig¢des...”. Ao
término da explicacdo dessa questdo, o aluno (Al) diz que estudou esse assunto e ficou
em ddvida se haveria alguma situacdo em que ndo se obteria 0 mesmo resultado, ou
seja, a constancia do movimento. O professor (P2) responde que essa correlagdo com o

Hamiltoniano, sera novamente explorada no Principio da Incerteza.

Ambos os professores falaram de pacote de onda, funcdo de onda, probabilidade, pocos
de potencial, etc., de modo que daqui para frente, poderemos inter-relacionar numa
mesma perspectiva de analise seus pontos de vista, uma vez que se tratam dos mesmos
alunos observados e que passaram pelas mesmas informacbes. A exemplo do que
estamos falando, cada um dos professores definiu e explicou ao seu modo, o0 que era um

pacote de ondas:

e E um fendmeno localizado que pode ser definido para um elétron. (P1);

Em seguida, equaciona duas ondas harmonicas (“do tipo sonora ou eletromagnética”) de
forma a obter, algébrica e graficamente, a sua superposicdo e sua incerteza,
acrescentando que assim como na mecanica classica, na MQ teremos também essa
incerteza. Por outro lado, o professor (P2) ndo define, mas usa as funcdes exponenciais,
com o objetivo de determinar uma equacdo que descreve o pacote de onda mais a

particula. Ambos chegam aos mesmos resultados algébricos.

105



Para “mostrar esse pacote de ondas”, o professor (P2) desenha no quadro um gréfico
representando o deslocamento dessa onda em funcdo do tempo. Usa o principio da
superposicao de ondas cléssicas, para mostrar o pico que as torna construtivas. Informa

que, a medida que o tempo cresce, a amplitude do pacote de onda diminui.

Para os proximos exemplos, a relacdo entre fisica classica e MQ continua muito forte,
utilizando-se do modelo classico de ondas harménicas na explicagdo do “Principio da
Incerteza”. O professor (P1) desenha no quadro um grafico da fungdo de onda W(x)
versus X, representando um pacote de onda se alargando, sem dar um significado fisico
a esse modelo quantico. Relata que o pacote de onda ¢ na verdade uma “justaposicao de
ondas localizada”. Em seguida, faz uma demonstracdo matematica que descreve o
pacote de onda, calculando a sua largura e a densidade de probabilidade em posicionar
um objeto quantico. O argumento ¢ o mesmo, ou seja, assim como “o quadrado da
amplitude das ondas harmdnicas informam a densidade de probabilidade na Mecénica
Classica, na MQ é a mesma coisa, ou seja, aqui teremos o quadrado da fungédo de onda,

que vai definir essa densidade”.

Aqui, nos preocupamos com essas informacdes repassadas aos alunos, pois acreditamos
que a natureza dessas densidades seja diferente, no sentido de que a amplitude da onda
luminosa € definida por meio de leis classicas (eletromagnetismo) e na verdade o
quadrado dela é proporcional a densidade de probabilidade. Enquanto que a funcdo de
onda ndo tem uma definicao prévia, ela ja contém todas as informacdes sobre o sistema.
Logo, o quadrado dessa funcdo de onda, € a caracteristica basica do principio da
superposicdo da MQ e nao tem analogo na fisica classica. Essas dificuldades no
entendimento sobre a funcdo de onda e suas importantes propriedades foram
investigadas por Bilal e Erol (2007), junto aos alunos que participaram de suas
pesquisas. Suas investigacfes apontam para dois tipos de incompreensdo, a saber: a
maioria dos estudantes pensa que a funcdo de onda é adimensional e tém claras

dificuldades em relacionar a funcdo de onda com a densidade de probabilidade.

Continuando as aulas, os professores deduzem a expressdo e definem o Principio da

Incerteza de Heisenberg, como:

e Um conhecimento acerca das propriedades de uma particula, impondo limites. (P1);

o Aplica-se a objetos individuais com limites na possibilidade de medirem-se duas grandezas que néo se
comutam, simultaneamente. (P2).
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Apos as explicacdes e consideragcdes proprias de cada professor sobre o principio de

Heisenberg, surgem algumas perguntas:

o Qual osignificado disso ai? (referindo-se a Ax . Ap >h/2). (A3);

¢ Significa que ha uma constante, um limite, e que quando uma grandeza aumenta a outra diminui,
tornando-se imprecisas ao mesmo tempo. (P1);

e Vocé ndo pode determinar a posicdo e 0 momento ou velocidade de uma particula ao mesmo tempo.
(P1);

e Professor pode ser assim: se for possivel determinar o0 momento perco informacdes sobre a posi¢do
de uma particula? E se eu tivesse um aparelho potente que nao interferisse no sistema? (Al);

e E vice-versa, né. Pode. Ndo, o sistema ndo permite. Pense sempre no limite da medicao exata e
simultnea de grandezas canonicamente conjugadas. (P2).

Em uma das listas de exercicios, o professor (P2) solicitou dos seus alunos que
respondessem a seguinte questéo:

o Defina o Principio da Incerteza de Heisenberg e dé exemplo.

Vejamos algumas respostas:

e Quanto mais precisamente se medir uma grandeza, fortemente mais imprecisa sera a medida
correspondente, canonicamente conjugada. Um exemplo claro é a medida da posicdo de um elétron
em torno do ndcleo. Quando se tenta medir com precisdo, vocé interfere no sistema, fornecendo
energia ao elétron, fazendo-o mudar de 6rbita, acarretando uma imprecisdo no seu momento. (Al);

e O principio da incerteza enuncia que se medirmos a posicdo de varios elétrons idénticos,
representados pela funcdo de onda, ndo obteremos sempre 0 mesmo resultado. Se o pacote de onda for
estreito, a indeterminacdo na posicdo sera pequena; entretanto, as ondas harmonicas possuem
muitos nimeros de ondas k. (A2);

e O principio da incerteza, também conhecido como o principio da indeterminacéo, formulado por
Heisenberg, expressa o fato de ndo podermos determinar a posicdo e 0 momento de uma particula
simultaneamente. Em termos de nossas anélises matematicas, podemos dizer que as funcfes de
distribuicdo de posi¢do e momento, ndo podem ser tornados arbitrariamente estreitos ao mesmo
tempo. O exemplo cléssico desde principio é a impossibilidade de determinar a posi¢do e 0 momento
de um elétron pertencente a um atomo. (A4);

e O principio da incerteza de Heisenberg diz que a precisdo maxima que se pode medir entre (Ax . Ap),
serd no minimo igual (h/2), ou seja, isso nos diz que nunca podemos saber com precisdo 0 momento
e a posicdo de uma particula. Analogamente temos para a energia e o tempo a mesma imprecisao.
(A5).

Pelo contexto das discussGes em sala de aula, entre professores e alunos, e analisando
suas respostas a esse exercicio, tomamos a liberdade de colocar em negrito algumas
palavras que terminam por enunciar o principio de forma desarticulada para o contexto
em que as relagbes de Heisenberg foram trabalhadas. Possivelmente, os alunos
recorreram a diversos livros para responder a esse exercicio, 0 que notadamente gerou
esses diversos conceitos, ora associados a uma incerteza, ora associados a uma

indeterminacdo. Notadamente essa diferenca conceitual foge do escopo da nossa analise
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e, do ponto de vista didatico ou do ensino, talvez ndo seja relevante, mas para um

contexto interpretativo e filoséfico ela é importante.

Ambos os professores usaram como analogia o desenvolvimento das ondas harmonicas,
para a compreensao dos alunos em relagdo ao elétron e suas “incertezas”. Em uma das

aulas, o professor (P2) sugere o seguinte exemplo:

e A partir dos graficos abaixo identifique a particula (elétron) com maior precisdo de localizacdo.
Justifique.

Yi=) Yex>

Varios comentarios foram feitos. Vejamos:

Como explicar o alargamento da onda por essa equacdo? (Al);

O elétron ta mais distribuido no gréfico da direita, é isso? (A2);

Se a onda se afasta ela fica mais lenta ou vice versa. Conclua... (P2);

Entendi. Pode ser localizado e definido para um elétron, guiado pela onda? (Al);
Pode, mas cuidado com a incerteza. (P2);

Maior precisao no grafico da esquerda, t& mais concentrado... Talvez..., sei ndo... (A2).

Sem que os professores se dessem conta, eles trabalharam duas interpretacdes sobre o
Principio de Heisenberg, nas disciplinas analisadas em nossas observacoes.
Notadamente, do ponto de vista didatico, houve pouco ganho conceitual por conta disso,
pois como verificamos os alunos terminam definindo o Principio da Incerteza usando
palavras clichés, que lembram descontinuidade ou incerteza entre determinadas
grandezas. Apesar de terem deduzido o principio usando variantes diferentes, eles
(professores e alunos) ndo comentaram sobre as nuances préprias de cada deducédo e
continuaram apostando no uso das indeterminacdes, através da funcdo do pacote de
ondas, propria também para particulas quanticas, como elétrons, fotons, etc. Uma
concepg¢do duvidosa ocorreu com o aluno (A1), que imagina que um “pacote de onda” ¢
um tipo de onda senoidal que conduz o elétron, sendo possivel localiza-lo na menor
extensdo Ax, ao invés de representar ou modelar o seu comportamento fisico. Greca et
al. (2001) advertem que essa associacdo do conceito de incerteza para as ondas classicas
possui outro significado no contexto da MQ. Para a MQ, o conceito de Incerteza deve
ser estendido a qualquer par de observaveis ndo simultaneos relativos aos objetos

quanticos, como elétrons, fotons, prétons, etc.
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Outra coisa que nos chamou a atencdo foi que, a maioria dos alunos confunde o
conceito de amplitude com o de comprimento de onda de De Broglie. Na identificacéo
da probabilidade de encontrar a particula quéntica sugerida no problema acima, apenas
o aluno (A5) observou a amplitude da onda, perguntando se “quanto maior for o pico da
onda maior sera a probabilidade de encontrar o elétron, certo professor?”. Enquanto isso
0 aluno (Al) volta a perguntar se o alargamento da onda, talvez se referindo ao
comprimento de onda, influencia na probabilidade. ‘“Nao, para essa situa¢do o

alargamento ¢ irrelevante”, afirma o professor (P2).

Na primeira avaliacdo da disciplina de Mecénica Quéntica, foi sugerido aos alunos que

respondessem a seguinte questao, que envolve o Principio da Incerteza. Vejamos:

1) (1 ponto) Considere um elétron em um atomo de hidrogénio. Medimos entdo a
sua oOrbita com excelente precisdo (Ax<<r, —r, .- r, € o raio da n-ésima
orbita). Levando em conta o principio da incerteza. o que podemos dizer sobre o
momento do elétron?

Todos os alunos responderam a questdo, mas nenhum deles conseguiu a pontuagéo
méaxima, errando detalhes na deducéo e na justificativa dada ao final. A maioria mostra
através dos calculos, que é possivel determinar a incerteza do momento. No entanto,
alguns ndo atentaram ao que o resultado Ihe revela, ndo sendo capaz de argumentar
sobre a incerteza imposta ao momento do elétron, a partir da definicdo da posicéo.
Apenas acrescentam aquilo que ouviram em sala de aula, ou seja, “posicdo € momento

nao se determinam simultaneamente” (A1) ou “nao se comutam” (A4).

A partir do segundo estagio em diante, para ambas as disciplinas, as aulas, as discussoes
em sala de aula e as provas realizadas estenderam-se em cima da resolucdo de
problemas de autovalores para a equacdo de Schrddinger independente do tempo,
solucdo de poco de potencial, poco quadrado finito e infinito, de uma barreira de
potencial, do oscilador harménico, reflexdo, transmissdo, normalizacdo, probabilidade,

etc., como pudemos perceber nas provas em anexo € nas Nossas observac;ées.

Embora ndo tenha sido frequente, em algumas aulas o P2 utilizou slides. Durante uma
dessas aulas, sobre o desenvolvimento matematico dos autovalores de alguns potenciais,
o professor (P2) solicitou da sua turma, que tentasse responder a questdo abaixo, como
exercicio adicional. A maioria consegue demonstrar o que se pede no problema, ou seja,

uma expressdo para a transmissdo e reflexdo de elétrons. Entretanto, depois da sua
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resolucdo matemaética, surgiram algumas duvidas que geraram uma discussdo tedrica

bastante interessante, incentivando os alunos, mostrando-nos que é possivel associar 0s

resultados técnicos encontrados, abstratos por natureza, com uma descricdo mais

detalhada, mais conceitual e fenomenoldgica, atraindo-0s. Vamos a questao:

Considere um feixe de elétrons viajando através de um fio condutor, da esquerda para a direita e sob a
influéncia de uma d.d.p constante e igual a E. Em x = 0, conforme representado no gréafico, o fio
torna-se um tipo diferente de metal em que a energia potencial de seus elétrons cresce de zero até U,.
Se a E > Uy, determine o coeficiente de transmisséo e reflexdo de elétrons.

x<0 'y

0,
V(X) = {U e T e E
o X>0 '

Professor, o que significa essas expressdes? (A2);

Significam que alguns elétrons podem ser refletidos e transmitidos. (P2);

Eles furam o bloqueio como ondas ou como particulas? (A2);

Como onda, né.(P2);

Isso porque eles sdo muito energéticos, ne? (A3);

Também; mas observe que ha reflexdo e ndo s6 transmissdo como esperdvamos na mecanica classica,
entendeu?..., E..., ndo é questdo de uma variacdo de energias, tipo a cinética ser maior do que a
potencial... Entendeu?...Teremos casos em que ocorre que a energia cinética € menor e havera
transmissao. (P2);

Lembra-se de ondas em cordas?...E a mesma coisa. Quando um pulso se propaga em uma corda mais
fina para uma mais grossa, 0 que ocorre? Na juncdo ou no no, entre as cordas, ocorre que parte do
pulso sofre reflexdo e outra parte sofre refracdo, apesar de densidades diferentes. (P2);

Professor, e se os elétrons viajarem da direita para a esquerda, muda alguma coisa? (A5);
E a mesma coisa... Temos que entender que os elétrons s&o ondas de matéria. (P2);

O professor sugere agora que a energia com que os elétrons viajam deve ser E < Uy. Ele

mostra em slide a resolucdo das constantes, passo a passo, até chegar ao final e provar

que numericamente a reflexdo € igual a um (R=1).

O que vocés acham? A reflexdo foi total, mas... (P2);

Aqui em X > 0, na segunda regido, chamada de classicamente proibida, temos uma probabilidade de
encontrarmos o elétron. (P2);

Por que classicamente proibida? (A2);

Veja qual foi a condicdo que eu lhe dei... E < Uy, a particula classicamente ndo passa; mas
guanticamente hd indicios de que ela seja encontrada aqui (regido dois), rompendo a barreira, com o
mesmo comprimento de onda de De Broglie, mantendo a mesma energia, veja o grafico. (P2);
Chamaremos isso de tunelamento quanto-mecanico. (P2);

Observe o gréafico, o que podemos dizer das amplitudes da onda incidente e a transmitida?(P2);

A amplitude depois do tunelamento diminuiu né?(A5);

Como? O senhor ndo disse que a energia era a mesma? (A2);

E é... Pessoal, a questdo aqui € em termos de probabilidade. Vamos determinar. (P2).

A partir dessa conversacdo, o professor (P2) explicou apds o célculo, a dependéncia da

amplitude com a probabilidade das ondas incidente e transmitida. Além disso, o

professor (P2) falou a respeito de alguns dispositivos eletroeletrdnicos, onde se possivel
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vislumbrar muitas aplicacdes praticas do tunelamento quanto-mecanico, representando
um possivel ganho conceitual, mostrando nessa aula, a possibilidade de associar os
calculos inerentes ao assunto e sua teoria. De fato, sabemos que os postulados quanticos
e a sua sofisticada matematica sdo diferentes das nossas experiéncias diarias.
Consequentemente, é dificil para que os professores e estudantes descontextualizem
conceitos e 0s apliguem em contextos diferentes daqueles em que foram adquiridos.

Quando isso acontece, como no caso acima, ocorre aprendizagem satisfatoria.

Em relagdo ao ensino desses conhecimentos no Ensino Médio, os alunos se

posicionaram da seguinte forma:

e Talvez, sé os mais tedricos como: quantizacdo de energia, atomo de Bohr, onde de matéria, dualidade
efeitos fotoelétrico e Compton. (Al);
Sim, se fosse para abordar mais o aspecto conceitual, sem matematica, sem puxar demais. (A2);
A grande maioria dos assuntos ndo. Precisa da equacgdo de Schrédinger e 14 eles ndo veem isso. Talvez
mais o aspecto historico e conceitual. (A3);

e Acho que alguns assuntos, tipo efeito fotoelétrico, principio da incerteza; mas sem o formalismo
matematico. (A4);

e Acho que com a base conceitual que tenho hoje, eu ndo conseguiria levar isso para o ensino médio.
Justamente por que a base matematica que eu tenho nédo se encaixa por la. Talvez um pouco do efeito
fotoelétrico, de forma conceitual, possa ser discutido ou compreendido. Existem analogias que podem

ser apresentadas com esses assuntos. Onda particula, o conceito da dualidade de De Broglie, pode ser
trabalhado. (A5).

Pelo exposto acima, verifica-se que ha um receio da insercao de alguns temas da MQ no
Ensino Médio. Ha apenas o receio, a divida no que ensinar, que conteudo, etc. Percebe-
se uma vontade implicita em suas respostas, associada a uma inseguranca conceitual
que é natural, tendo em vista que o0 aspecto matematico inerente a essas disciplinas
foram mais acentuados do que os conceituais. Ostermann et al. (2008) asseguram que a
pouca discussdo do significado conceitual e da interpretacdo qualitativa do formalismo
matematico nos cursos de Fisica, essencial para o professor de nivel médio, associado a
falta de relacdo desse conteudo com a realidade escolar, induzem o estudante a deixar
de lado o que foi abordado nos cursos de Licenciatura e ter como referéncia o contetido

dos livros didaticos de nivel médio, deficitarios e insuficientes.

A exemplo do que foi dito acima, vejamos quais foram suas respostas quando

perguntamos o que eles entendiam por estado quéntico:

o Olha, eu estudei isso sozinho. Entdo, pelo que eu entendi, refere-se a todas as caracteristicas que um
sistema pode lhe fornecer. Seja se uma particula ou de um sistema estudado num instante (t) qualquer.
Essas informacdes eu obtive fora de sala de aula. (Al);

o Se fosse para provar matematicamente... (risos) talvez eu fizesse... (risos). Mas ndo sei a teoria. (A2);

e Seria...,, é..., € 0 estado que a particula se encontra no momento de estudo. Estado de energia,
localizagdo, momento ou outras caracteristicas fisicas que vocé tem da particula, né (A3);
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e Seindo. Ndo tenho condigdes de saber, infelizmente. (A4);
o Nao, sei ndo. Talvez a gente até tenha visto esse assunto, resolvido problemas sobre ele, mas néo
tenho uma nogdo do que seria um estado quantico. (A5).

Com excecdo do aluno (Al), que por iniciativa propria estudou a parte tedrica de alguns
assuntos, e do aluno (A3), a maioria ndo soube responder, apresentando uma
inseguranca ja prevista nas respostas anteriores. Embora esses alunos tenham tido
contato com esse e outros assuntos, em duas disciplinas, durante um ano, parece nao ter

sido suficiente para que eles se apropriassem dos seus aspectos conceituais.
5.2.1 DISCUSSAO DOS RESULTADOS - UEPB

Nos primeiros dias de aula, os professores expuseram 0s objetivos das suas disciplinas,
apontando para discussdes conceituais, contextualizadas e formais. No entanto, ao longo
de suas aulas, o que observamos foi uma contemplacdo muito mais intensa para 0S
aspectos instrumentais da MQ, associada a uma capacidade de resolucdo de problemas
que, nos comentarios dos licenciandos observados, ndo foram suficientes para que eles
adquirissem uma familiaridade com os conceitos inerentes aquela teoria. As auséncias
desses aspectos conceituais e fenomenologicos em sua formacéo, possivelmente, ndo os
preparam para o ensino desses fundamentos no Ensino Médio. Apesar de se mostrarem
a favor dessa insercdo, ndo se sentem capazes de trabalhar alguns desses conteudos
essencialmente quanticos, a ndo ser alguns outros, cuja abordagem ainda se faz via

Fisica Classica.

O fato de a todo instante, professores e alunos relacionarem aspectos ou fendémenos
guanticos com os classicos, termina gerando uma estranha sensacdo, em querer
transformar em imagens concretas os fen6menos quanticos abordados, assim como
fazemos no mundo classico. Nesse sentido, na maioria das discussdes realizadas, como
por exemplo, quando se falou em conjecturar particula como onda ou onda como
particula, descrever uma funcdo de onda, entender os potenciais quanticos, etc,
percebemos uma forte inclinacdo dos professores a busca de algo que pudesse
concretizar o que estavam dizendo. Isso foi possivel realizar nos momentos iniciais de
cada disciplina, em relacdo aos experimentos virtuais dos efeitos, fotoelétrico e
Compton, e na experiéncia da dupla fenda com fétons. No entanto, quanto mais se
aprofundavam nos assuntos estritamente quanticos, por exemplo nas “barreiras” de
potenciais, essas “visualiza¢des” ficaram mais dramaticas e suas tentativas, tornaram-se

tendenciosamente baseadas em analogias com a Fisica Classica.

112



Para o contexto explicativo do experimento virtual (Dr. Quantum) realizada em classe
parece ndo ter deixado claro o objetivo a que (P1) se propunha, que é o estudo da
natureza dualista da matéria e da radiacdo, o principio da superposicdo linear de ondas
de probabilidades e o principio da incerteza. Ao observar e analisar os comentérios ali
descritos, concluimos que nenhum nos leva a esses objetivos. A compreensdo dos
alunos para a formagdo de um padrdo de interferéncia devido a um foton emitido
continuamente pela fonte foi possivel quando eles foram solicitados, inicialmente, a
“aceitar a natureza do foéton” ao interferir consigo mesmo nas fendas. Posteriormente,
esses alunos passaram também a acreditar na dualidade onda-particula e na exclusdo
simultaneamente de suas existéncias, como ficou demonstrado nos dialogos realizados.
Assim, diante das “evidéncias reais do experimento” realizado, os alunos passaram a
“compreender” esse estranho comportamento, sob a ¢égide de dois argumentos que
caminham em sentidos opostos. Infelizmente, as indagacgdes feitas pelo aluno (Al),
referentes a esses pressupostos e seu uso improprio para uma mesma situagao, ocorreu

depois da aula e ndo despertou interesse nos outros colegas.

Geralmente, a maioria dos alunos quando chega as disciplinas relativas aos
fundamentos quanticos, ja estudou o principio da superposicdo ondas classicas. No
entanto, como nos assegura Singh (2004), dentro do contexto quantico, o seu
entendimento torna-se crucial para a compreensdo das caracteristicas de ondas de
particulas, em especial para entender como os pacotes de ondas sdo formados. Nas
entrevistas, constatamos que mesmo aqueles estudantes de MQ que sabem explicar o
principio da superposicédo, a partir de contextos classicos, tém dificuldade em discernir a
sua relevancia para as particulas quanticas. Muitos acreditam que, para um dado
potencial, os estados estacionarios sdo as unicas funcdes de onda possiveis. Eles tém
dificuldade para entender que qualquer funcdo de onda suave que relne a condicdo de
contorno é aceitavel, e pacotes de ondas sdo formados pela superposicdo linear de

estados estacionarios.

Outro assunto bastante discutido ocorreu em torno do Principio da Incerteza.
Notadamente, foram realizadas duas deducbes matematicas diferentes para o mesmo
principio, que evidentemente, levaram aos mesmos resultados, no qual tivemos sempre
o quantum de a¢o (h) ndo nulo, como divisor de agua, gerando a impossibilidade de
medidas simultaneas em dois operadores quanticos incompativeis. As explicacdes

conceituais dadas ao Principio de Heisenberg fluiram de forma a dar uma mesma
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implicagdo, ou seja, tudo deveria girar em torno de uma “dificuldade de medi¢do”, de
“imprecisdo”, de “parametros que ndo se comutam’ ou que esses pardmetros nao podem
ser medidos simultaneamente, sob pena de se “perder informagdes” prévias disponivel
no outro. Ao observarmos as respostas dos alunos, no exercicio e na prova, ficou
notério o uso repetido de algumas dessas frases, além de um bom desenvolvimento
matematico para o calculo na incerteza do momento do elétron, pedido na prova.
Portanto, a maioria ateve-se especificamente a consequéncia desses conceitos,
apresentados como principios (principio da incerteza, dualidade onda-particula e

outros), sem uma conexdo com os postulados que lhes dao origem.

Como ja dissemos, o restante do curso aconteceu quase sempre neste nivel de resolugédo
de problemas, sem muita diferenca daquilo que ja estamos acostumados a ver nas
disciplinas que acompanhamos ao longo das nossas observacfes. Os alunos foram
capazes de calcular a densidade de probabilidade na questéo trés da primeira avaliacao
da disciplina de MQ (anexo 7). Entretanto, o seu significado ficou apenas na ocorréncia
do evento, como o resultado daquilo que esperamos que ocorra ou que devera ocorrer,
como se postula na mecénica classica. No experimento da dupla fenda, quando o
professor (P1) perguntou por onde o féton estava passando, esperavamos que ele
despertasse para além de uma ferramenta matematica na descricdo de uma medida no
mundo microscopico, mas que tambeém valorizasse a caracteristica intrinseca daquela
situacdo, que objetiva nossa ignorancia em saber por onde o objeto quéntico passou, ou

seja, que o féton ndo carrega informacéo sobre onde deve incidir ou por onde passar.

A partir da experiéncia com outros alunos observados (UFBA), percebemos em
conversas informais, ap0s cada entrevista gravada, sérias dificuldades conceituais, que
ndo ficaram s6 em ndo saber definir o que é um estado quéantico. A situacdo se
complicou quando perguntamos’’ sobre outros conceitos, outros postulados que s&o
considerados pontos de partida para um entendimento mais acentuado da MQ. Em
relacdo a UEPB, perguntamos aos alunos Al e A5 quais eram as suas compreensdes a
respeito do significado da equacdo de Schrodinger e sua importancia para a MQ, ja que

foi durante o curso, a palavra mais usada por eles.

' Diante desse fato, na UEPB, resolvemos, apés as entrevistas, e fora do seu script, continuar a conversa
gravada com alguns dos alunos participantes da pesquisa.
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Percebemos nas respostas dadas por esses alunos, uma possivel inseguranga e uma falta
de coordenacdo em suas falas, ficando claro, para nos, que essa equagdo, considerada
fundamental para a MQ, ndo foi trabalhada de forma conceitual, como pudemos
constatar, apesar de varias vezes a utilizarem para resolucdo de problemas. Nao houve,
por assim dizer, um entendimento entre as relagdes matematicas e a descricdo fisica
daqueles parametros, ou seja, uma compreensdo do que se estava fazendo e seu porqué.
A esse respeito, Singh (2008-a) destaca que, dentre as dificuldades encontradas em sua
pesquisa, a que se refere a equacdo de Schrodinger independente do tempo é a mais
importante da MQ, no sentido de que outras dificuldades, como a evolugdo temporal
dos estados quanticos, conceito de medida e de valores médios, determinacdo de
possiveis fun¢Bes de onda para um sistema quéantico, deverdo aparecer. A equacdo de
Schrédinger dependente do tempo é mencionada, de passagem, na maioria dos textos de
Fisica Moderna e a ideia de uma superposicao linear de fungdes de ondas é usualmente

ignorada.

De fato, durante a pergunta o aluno (A5) rabiscou numa folha, descrevendo a equacao,
como se buscasse nela esse detalhe que ndo lhe foi familiar durante o curso. “tao facil
de usar... mas ndo consigo ver o seu conceito... (risos), infelizmente”. Ele argumenta

que vai tentar o mestrado em Meteorologia e “la nao terei que conceituar... (risos)”.

Durante o acompanhamento das disciplinas aqui citadas, o conceito de pacote de ondas
foi introduzido de maneira ad hoc, ao discutir os modelos semiclassicos da dualidade
onda-particula, exceto no contexto do tunelamento através de barreiras, no qual pouca
justificativa ou raciocinio foi dado. Assim, como a equacdo de Schrodinger € a base da

MQ, ela termina por ser severamente desestimulada dentro do seu proprio contexto.

O outro aluno (Al), falou da sua dificuldade durante o curso, procurou estudar a parte,
e se mostrou feliz por ter tido a oportunidade de ter estudado com o professor (P2), mas
que na parte tedrica o mérito era dele, pois “procurei trabalhar os calculos usando o
livro adotado, Gasiorowicz (1979), e a parte teorica, usando o livro fundamentos da
Mecanica Quantica de Osvaldo Pessoa Jr. (2003). Para mim ficou muito claro falar e
usar essa equacdo e de outros conceitos, como a dualidade para particulas quanticas. Ele
acredita que: “a equacdo de Schrodinger descreve uma evolucéo temporéria do operador
energia, toda informacdo que desejo saber esta contido na funcdo de onda, né”. Quanto

a dualidade, “acho que ela é o fundamento de toda a MQ”. Esse foi o aluno que afirmou
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ter estudado sozinho, que se apresentou disposto a ensinar contetdos conceituais de MQ
no Ensino Médio e que pretende se preparar para 0 mestrado na area de Ensino de

Fisica, como nos revelou ao final da conversa informal.

Por outro lado, em relagdo aos professores também é sentida a dificuldade dos alunos,
conforme constatamos, quando o professor (P1) fez o seguinte relato fora do script das
entrevistas e em conversa informal e gravada:

e Faz dois anos que leciono esta disciplina e acredite que, se vocé deixar um leque e comegar a discutir,
vocé chegara num momento que ndo conseguira mais responder as perguntas, porque sdo muitas
interrogacdes que ficam. Entdo, eu uso a metodologia autoexplicativa, seminarios, estudo dirigido,
mas a gente vé& como eles ficam perdidos em determinados conceitos. Vocé deve ter percebido quando
tratamos sobre o conceito de fétons. O conceito ndo € tdo simples assim de se definir. Como pode ser
particula sem massa?

Claro, a medida que vamos caminhando com a disciplina, eles vdo vendo como ela é importante e
necessario esse conceito de foton, na experiéncia do efeito fotoelétrico, ondas eletromagnéticas; é
comparavel ao conceito de forca. O professor ndo define o conceito de forca, mas a medida que ele vai

caminhando e usando o conceito, ele ndo sente mais a necessidade de uma definicdo. Os alunos
aceitam. E um conceito a priori.

O professor (P1) demonstra que néo e possivel fazer definicdo nem se dar conceitos de
fendmenos. E como o assunto e dificil, ele também se sente com dificuldade para
explica-lo; com isso parece que podemos inferir que ndo é possivel ensinar
sistematicamente, entdo espera-se que 0s alunos percebam o conceito por intuicdo e

inducdo; impossivel de ser por deducéo.

Quando o professor (P2) reiteradas vezes dizia: “O importante ¢ dominar uma estratégia
para resolucdo de diversas formas de problemas quanticos”, ou ... ndo vale conceituar o
que é abstrato... € loucura... ndo tentem isso!... a demonstracdo realizada deve falar por
si mesmo... ela me diz tudo que eu preciso”, ele parece defender que resolver listas
interminadveis de questbes parecidas e repetitivas, era o caminho para entender 0s
conceitos e postulados envolvidos nas diversas situacdes-problema, com os quais 0s
alunos se depararam. No entanto, sabemos que essa pratica apenas favorece a
memorizacdo, transformando-se numa atividade mecanica ou repetitiva, sem nenhum
trato com o0s aspectos conceituais. Possivelmente, essa metodologia usada por esse
professor seja fruto da sua prépria formacéo e serve como uma justificativa para o uso

excessivo do formalismo matematico, desenvolvido na sua disciplina.

Entendemos ser necessario que um licenciando internalize toda essa mecanizacdo que
acompanhou as disciplinas aqui analisadas, uma vez que ele precisa ter um

conhecimento basico dessa ferramenta. No entanto, a abordagem conceitual e
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fenomenoldgica da MQ, que deveria subsidiar esses licenciandos em uma disciplina
especifica a essa formacdo, tendo em vista que eles irdo ensinar no Ensino Médio, foi
mantida na mesma tradicdo das disciplinas de um Bacharelado em Fisica, no qual se
caracteriza um ensino mais técnico, mais formal, tradicional, buscando a todo tempo
analogias com a Fisica Classica. Assim, 0 entusiasmo por tais assuntos parece fadado a

esmorecer no ambiente em que deveria ser estimulado, ou seja, nos cursos de formacao.

N&o se concebem as disciplinas voltadas a MQ, para licenciandos, ficarem as
escondidas ou atras de um aparato matematico muito forte, que termina por inibir o seu
aprendizado, afugentando os alunos de pelo menos tentar entender os principios que
Ihes ddo sustentacdo. Acreditamos que tornar o mundo quantico mais conceitual para o
licenciando deve ser o principal objetivo dos cursos de formagdo, uma vez que ele s6
quer ser capaz, conceitual e pedagogicamente, de incorporar em suas aulas no Ensino

Médio, alguns tépicos da MQ.
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6. DESCRICAO E ANALISE DOS DOCUMENTOS OFICIAIS

Can nature possibly be as absurd as it seemed to us
in these atomic experiments?*®

W. Heisenberg (1901 — 1976)

Neste capitulo, apresentamos uma anélise descritiva dos documentos oficiais (ementas,
provas do ENADE, PPP e diretrizes curriculares), que compdem a estrutura curricular
dos cursos de Licenciatura em Fisica da UFBA e UEPB, de modo a identificar
elementos e formas de articulagdo entre esses elementos, que permitam uma
comparagdo com o que ja foi analisado no capitulo anterior, no sentido de verificar se
estdo em consonancia ou ndo com o tipo de formacdo preconizado pelos documentos

oficiais e sua adequacéo aos fundamentos da Mecéanica Quantica.

6.1 O CASO DA UFBA

O curso de Licenciatura em Fisica do Instituto de Fisica da UFBA, noturno, foi criado
em 1999, possui uma carga horaria de 3.124 horas, das quais 2.125 horas sao
obrigatdrias, 323 horas optativas, 200 horas para atividades de formagdo complementar
e 476 horas para estagios supervisionados, com dura¢do minima de 4 anos e maxima de
7 anos. Em sua pagina na internet encontramos detalhes que indicam o perfil do curso,
disciplinas oferecidas, clientela e corpo docente. Os seus objetivos estdo fundamentados
em “formar profissionais que atuardo na area de ensino de fisica, em escolas de segundo

. . . N . . 19
grau, podendo ainda optar por seguir uma carreira académica nas universidades” ™.

N&o encontramos na secretaria do curso o seu Projeto Politico Pedagdgico (PPP), o que
nos dispensa de comenta-lo. No entanto, € possivel perceber, a partir do seu fluxograma
(anexo 1), que a estrutura curricular do curso foi elaborada tendo como base trés eixos

articuladores, a saber:

e Formacdo de Conhecimentos Basicos da Fisica e Ciéncias afins e seus

instrumentais matematicos;

'8 Pode a natureza ser tdo absurda como estes experimentos atémicos parecem indicar?
19 http://www.fis.ufba.br/graduacao.htm
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e Formacdo dos conhecimentos didatico-pedagdgicos;

e Formacdo em Ciéncias, Tecnologia, Sociedade, Ambiente (CTSA) e

Desenvolvimento Humano.

O primeiro eixo refere-se as disciplinas que concentram seus estudos em contetdos de
Fisica Classica (12 disciplinas) e na introducdo a Fisica do século XX (estrutura da
matéria 1). Ambas sdo de carater tedrico e experimental. As outras disciplinas, de cunho
matematico (4 disciplinas), oferecem as ferramentas necessarias ao desenvolvimento e
ao aprimoramento do raciocinio na solugdo de problemas de Fisica. As disciplinas de
carater didatico-pedagdgico, a exemplo das disciplinas projetos e modelos, didética,
metodologias e préaticas de ensino (I e 1) e psicologia da educacao, integram a formacéo
dos licenciandos, devendo valorizar as experiéncias e a vivéncia dos alunos, buscadas
no conhecimento escolar. O terceiro eixo visa a formacdo do licenciando em funcdo de
acOes educacionais, fundamentadas em um planejamento sistematico, que leve em conta
a discussdo de implicacdes da relagdo CTSA e desenvolvimento humano (Fisica e
sociedade, fisica do meio ambiente), possiveis de serem discutidas e inseridas no ensino

basico.

A disciplina que acompanhamos como observador ndo participante, no segundo periodo
de 2009, foi Estrutura da Matéria I, oferecida a turma de Licenciatura em Fisica, curso
noturno, no Instituto de Fisica da Universidade Federal da Bahia. Essa é a uUnica
disciplina oferecida aos licenciandos do oitavo periodo, que trata de alguns conceitos
quanticos em suas Ultimas unidades, conforme a sua ementa (anexo 3). Ela € ministrada
em 120 horas-aula, distribuida em parte tedrica e pratica. E importante acrescentar que o
licenciando na UFBA deve cumprir, segundo o programa do curso, 24 disciplinas
obrigatdrias e 6 optativas. Dessas obrigatérias, 12 disciplinas tratam de Fisica Classica e
apenas a disciplina de Estrutura da Matéria | contempla, em parte, conhecimentos de
MQ, ou seja, ela é apresentada aos licenciandos de forma sistematica e deve tratar dos
conhecimentos pertinentes a fisica do seculo XX. Entretanto, nas optativas, o aluno
pode escolher outras disciplinas, a exemplo de Estrutura da Matéria Il, Topicos de
Fisica Moderna, Mecanica Quantica | e I, Evolu¢do da Fisica, como complemento.
Algumas dessas disciplinas fazem parte do bloco do curso de Bacharelado em Fisica,
sendo permitido aos alunos cursarem, até o quinto periodo, disciplinas de ambos os

cursos, ou seja, os alunos da Licenciatura podem cursar disciplinas pertencentes ao
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bloco do Bacharelado ou vice versa. Essa permuta entre 0s cursos é mais recorrente no

turno da manha.

Com relagdo a essa permuta, o professor em conversa informal, nos alertou para uma
discrepéncia existente entre o bacharelando e o licenciando, mostrando-nos que o Ultimo
deverd ser um profissional que trabalhard contetdos que ndo requerem uma sofisticacao
do formalismo matematico, ou ainda, que ndo necessitard de uma abordagem mais
completa da MQ. Nesse sentido, ele sinaliza em favor de uma simplificacdo dessa
disciplina, sem deixar pistas do que deve ser retirado ou acrescentado. No entanto,
durante suas aulas, ficou notdria a sua inclinacdo para a dualidade onda-particula,
afirmando, inclusive, que ficaria satisfeito se “o aluno soubesse explicar o experimento

da dupla fenda com particulas”.

De acordo com o fluxograma, a disciplina de Fisica geral e experimental 1V € o
primeiro contato dos licenciandos para um estudo qualitativo da producéo da radiacéo e
a natureza quantica da matéria, no entanto, por questdes de tempo, carga horaria ou
mesmo pelo enfoque dado ao curso, segundo PS1, alguns professores preferem muitas
vezes transferir a discussdo sobre esses assuntos para a disciplina de Estrutura da

Matéria I. Segundo a ementa, a disciplina Estrutura da Matéria I:

“Visa introduzir o aluno aos fendmenos microscopicos que possibilitem compreender e
aceitar a formulacdo atdbmica da matéria e a natureza estatistica dos efeitos
microscopicos observados. Uma série de dados experimentais apresentados e outros
obtidos no laboratorio pelo proprio estudante sdo analisados a luz da hipdtese atémica.
As bases fenomenologicas da teoria quantica sdo entdo introduzidas e alguns problemas

sdo constantes da lista inicial analisada”.

E a disciplina tem o seguinte objetivo:

“Ao término deste curso o aluno devera conhecer a chamada "Velha Mecanica
Quantica", isto é, algumas das teorias e experimentos que precedem a atual Mecanica
Quantica. Devera também conhecer a equacdo de Schrédinger e fazer algumas

aplicacdes”.

Percebe-se ainda, na ementa da disciplina Estrutura da Matéria I, que o seu objetivo é
descrever a matéria com um forte apelo a chamada “velha Mecénica Quantica” (Estudo

da radiacdo do corpo negro, os trabalhos de Planck e Einstein, modelos atémicos
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classicos de Thomson, Rutherford e semi-cléssico de Bohr, os trabalhos de Compton e
De Broglie), sinalizando para resolugdo de problemas ou “aplicagdes” de problemas que
normalmente compdem a velha MQ, terminando com exemplos de aplicagcdo da
equacdo de Schrodinger. Os conteldos relativos a teoria cinética dos gases, estrutura
atdmica e seus modelos, que foram fortemente contemplados na disciplina EM 1, tém
sua importancia dentro de uma visdo classica, e fazem parte do contexto dessa
disciplina, como sempre enfatizava o professor em suas aulas, denotando que o0 objetivo

daquela disciplina era a “Estrutura da Matéria”.

Entendemos que esses assuntos relativos a fisica classica, envolvidos em grande parte
na disciplina Estrutura da Matéria, sdo essenciais a formacdo de qualquer fisico ou
licenciando, pois realiza bem o seu papel em difundir a estrutura atbmica da matéria. No
entanto, pesquisas tém nos revelado que apenas associar contetdos classicos a
contetdos essencialmente quanticos ndo tem produzido bons resultados (Ireson, G.,
2000; Fischler e Lichtfeldt, 1992), ou seja, segundo esses pesquisadores, assuntos que
envolvem explicagbes classicas ou semiclassicas ndo s&o necessarios para a

compreensdo dos fundamentos da MQ, mostrando-se, portanto, incompativeis.
6.2 O CASO DA UEPB

O curso de Licenciatura em Fisica da Universidade Estadual da Paraiba — UEPB teve
sua criacdo a partir da resolucdo N°. 21/66-CEE/PB, datada de 21 de dezembro de 1966,
sendo reconhecido em 26 de dezembro de 1978 sob a lei: P - 7201/DF N° 82940/78. O
curso funciona nos periodos diurno e noturno, possui uma carga horéria de 3.600 horas,
em regime académico seriado/semestral, com dura¢do minima, para o curso diurno, de 4
anos ou 8 semestres e maxima de 6 anos ou 12 semestres e, para 0 curso noturno, a

minima é de 4,5 anos ou 9 semestres € a maxima de 6,5 anos ou 13 semestres.

Em seu Projeto Politico Pedagdgico (PPP) encontramos detalhes que indicam o perfil
do curso, disciplinas oferecidas, clientela e corpo docente. Em destaque, 0 seu objetivo
geral esta de acordo com o que preconizam as Diretrizes Curriculares Nacionais, pois
visa preparar profissionais que se “dediquem a formagdo ¢ a disseminagdo do saber
cientifico nas diferentes instancias sociais”, através das diversas formas de atuacdo,
contemplando o ensino médio e fundamental, escolas técnicas e universidades,

permitindo uma educacgdo cientifica contemporanea, de forma a proporcionar ao
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estudante condicdes de dar prosseguimento a sua formagdo. Além do objetivo geral, o
PPP apresenta como objetivos especificos os seguintes:

e Abordar e tratar problemas novos e tradicionais, apoiado em conhecimentos sélidos de Fisica;

e Organizar as atividades instrucionais e planejar os conteildos de um curso de Fisica;
e Localizar e dar significados as dificuldades conceituais e operacionais de seus alunos;

o Refletir sobre sua pratica docente, procurando explicar e relacionar as razdes de seu comportamento e
do desempenho dos seus alunos, identificar sua postura, além da capacidade de didlogo nas diferentes
instancias de atuacéo;

e Programar, sustentar e renovar suas atualizacdes didatica, cultural e cientifica.

Para atingir esses objetivos pretendidos, segundo o PPP, o curriculo pleno ou o
fluxograma do curso (anexo 4) estd composto de um nicleo comum (incluindo
atividades basicas, 50%, e complementares, 10%) e de um nucleo especifico (incluindo
atividades relativas a formacao pedagodgica e atividades eletivas, 40%). Nas atividades
de formacdo pedagogicas estdo inseridos 0s estagios supervisionados, cada um com a

carga horaria de 120 horas, totalizando 480 horas de estagios supervisionados.

Em relacdo ao perfil das disciplinas (Fisica Moderna e Mecanica Quantica) que
analisamos, o PPP sinaliza que elas devem ter um carater significativo na articulagcdo
entre a teoria e a pratica, e que contemplem as competéncias e habilidades descritas nas
Diretrizes Curriculares para os cursos de Licenciatura em Fisica, voltadas a formacgéo do
fisico-educador e, a0 mesmo tempo, flexibilizem a insercdo desses formandos em um
mercado de trabalho diversificado. A partir desse referencial, as ementas das disciplinas,
acompanhadas durante os dois periodos de observacdo ndo participante, possuem 0s

seguintes Portfolios:
e FISICA MODERNA:

Possui uma carga horaria de 132 horas anual e é oferecida nos dois turnos. A sua

ementa esta assim distribuida:

o Radiacdo e a origem da Teoria Quantica. A Quantizacdo da Eletricidade, da Luz e da Energia. A
Descoberta do Nucleo Atémico. O Atomo de Bohr. Propriedades Corpusculares da Radiacao.
Dualidade Onda-Particula. Postulados de De Broglie. A versdo de Schrodinger da Mecénica Quantica.
Solugdes da Equacgdo de Schrddinger: particula livre, pogos de potenciais e o oscilador harménico
simples. Teoria da relatividade Especial. O Atomo de Hidrogénio. Fisica Nuclear: Modelos nucleares,
decaimento nuclear e reagOes nucleares. Particulas Elementares.

Seus objetivos sdo:

o Apresentar de forma propedéutica, os conhecimentos sobre Teoria da Relatividade e Teoria Quéntica
e como esses conhecimentos, elementos constituintes da Fisica Moderna, impulsionaram 0
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conhecimento acerca da Ciéncia e da Tecnologia do século XX e modificaram a vida do homem
moderno.

e Apresentar o corpo fenomenoldgico e matematico para solucionar e prever varios problemas do ponto
de vista da Fisica Moderna.

Além desses, a disciplina apresenta alguns objetivos especificos, a saber:

e Capacitar o aluno para abstrair, do ponto de vista fisico e matematico, as novas concepgdes que este
conhecimento comporta frente aos conhecimentos de Fisica Classica, amplamente discutido.

« Discutir formas metodologicas para a introducdo do conhecimento de Fisica Moderna no Ensino
Médio.

e Criar uma nova visdo para interpretacéo dos diversos fendmenos da natureza.

e Capacitar matematicamente, o aluno, para solucionar problemas fisicos nas areas de Fisica
Relativistica, Fisica Quantica e Fisica de Particulas.

e Mostrar as falhas apresentadas pela Fisica Classica e 0 necessario surgimento da Fisica Moderna.

e MECANICA QUANTICA:

Possui uma carga horéria de 66 h/aulas, distribuidas ao longo de um semestre, oferecida

nos dois turnos. Sua ementa esta assim constituida:

e EquacgBes de Onda de Schrodinger: Autofuncdes e Autovalores; Potenciais Unidimensionais; A
Estrutura Geral da Mecanica Quantica; Métodos de Operadores em Mecanica Quantica; Equacéo de
Schrédinger em Trés Dimensdes; Momento Angular; A Equagdo Radial; O Atomo de Hidrogénio.

Seus objetivos séo:

e Pretende-se que ao final do curso, que o aluno seja capaz de escrever a equagdo de Schrodinger
dependente e independente do tempo para o problema de po¢o quadrado infinito e discutir como
aparece a quantizacdo de energia. Seja capaz de discutir o significado dos termos: nimero quantico,
estado fundamental, estado estacionario, valor esperado, elemento de matriz, regra de selecdo de
degenerescéncia e principio de exclusdo. Também seja capaz de discutir as similares e diferencas
entre o modelo de Bohr e o tratamento da equacdo de Schrddinger para o &tomo de hidrogénio.

Sobre a metodologia utilizada para alcancar esses objetivos e 0 processo de ensino-
aprendizagem, as ementas sugerem que:
e O processo de ensino-aprendizagem dar-se-a utilizando-se de expressdo oral sobre os assuntos do

programa, abordagens tedricas, demonstrativas, com distribuicdo de listas de exercicios e resolucdo de
exercicios em sala de aula.

Assim, percebe-se que todo o planejamento do PPP, bem como das ementas e objetivos
das disciplinas, estdo em consonancia com as exigéncias das Diretrizes Curriculares,
além de ter um alinhamento acentuado com os PCN. No entanto, esse discurso
educacional fica bem preconizado no papel, pois o0 que observamos em sala de aula foi
uma metodologia voltada para o ensino tradicional, com uma lista de contetdos que
privilegia muito mais os aspectos técnicos, descontextualizados e com raras aplicacdes
voltadas para o ensino basico. Quando perguntamos aos professores se eles

modificariam alguma coisa na ementa de suas disciplinas, tendo em vista que o PPP do
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curso sinaliza para uma maior abertura nas atividades instrucionais, para um

planejamento de contetdos mais adaptado a realidade dos alunos, eles responderam:

e Bem, se fosse..., poderia haver modificaces; mas como eu falei, eu prego a objetividade. E..., eu acho
que a disciplina t& com um contetido fechado, bacana. Porque ela ndo visa somente a estrutura da
matéria, mas também um pouco de relatividade, fisica das particulas, fisica atbmica e molecular.
Porque eles (os alunos) terdo um suporte pra entenderem e vé essas aplicagbes, em termo de
quantizacio, dentro da fisica. E essencial o entendimento disso tudo para a compreensio desses novos
conceitos. (P1);

¢ Na&o. Eu ndo modificaria. Talvez um pouco de historia. A gente ndo tem livros sobre isso. Ndo tem
fonte. Acho que o reforco histérico seria de bom proveito. Recurso tecnolégico ndo da pra associar,
por que os conceitos que eles veem séo poucos pra tal. (P2).

Como pudemos perceber, através de suas falas e durante as nossas observacdes, 0s
professores ndo se mostraram abertos para novas competéncias ou até mesmo novas
atitudes, que pudessem transformar suas praticas em acBes capazes de despertar
naqueles futuros professores o prazer de aprender e o sentido de ensinar. Dessa forma,

eles véo de encontro ao PPP do curso, quando adverte que:

e A consciéncia do profissional em educagdo que se quer formar ndo depende apenas de novos
conteudos-disciplinas, mas essencialmente da maneira como se estabelece a relacdo teoria-pratica,
levando-se em conta a contextualizacdo do ensino, como também, o compromisso social e ético-
profissional que o professor universitario deve oferecer ao aluno, para torna-lo educador capaz de
ensinar Fisica relacionando-a com a vida.

Pelo contrério, os professores preferiram enfatizar fortemente os aspectos mais formais
de suas disciplinas, sem uma devida relevancia, aplicabilidade ou funcionalidade de

seus conteudos na vida social desses formandos.

A partir desse contexto, perguntados sobre o que eles acham que os alunos entendem ou

aprendem nessas disciplinas, os professores foram enfaticos em afirmar que:

e O que eu tento fazé-los entender é essa maneira de sair do continuo para o discreto. E a palavra-chave
que ja falei: a quantizagdo. A gente comeca por quantizacdo da energia, mas ele ja teve um dominio
anterior, adquirido pela quantizagdo da carga. A partir dai a gente comeca a dizer: olha a matéria e a
energia ndo se comporta como agente pensava antes, ela tem um comportamento particular, que é ser
quantizado. Entdo, é isso que eu tento pregar para que eles possam compreender os conceitos de Fisica
Moderna. (P1);

e Essa pergunta é um pouco dificil de responder. Eu vou tirar por mim. Quando terminei o curso de
MQ, eu sabia muito pouco. S6 que na verdade, tudo é diferente, né? Os conceitos sdo diferentes, as
ideias. O que eu acho pior da MQ, ndo é a matematica, mas a filosofia da disciplina. As
interpretacdes, os conceitos que surgem diferentes daqueles que nos j& sabemos, do tipo — condi¢des
de contorno — ndo sdo mais condi¢des iniciais; fungdo de onda, probabilidade, etc. Tudo isso & muito
confuso. Portanto, o que eu espero que eles aprendam é o bésico, ou seja, que agora o estado é
representado por uma funcéo de onda, a equacdo que descreve a evolugdao temporal é a equacdo de
Schrodinger, que faz 0 mesmo papel da segunda lei de Newton, e que saibam aplicar alguns
problemas propostos nos livros textos, como oscilador harménico, potenciais, pocos, até a solucao
para 0 &tomo de hidrogénio. Se ele conseguir entender a solu¢do dada pela MQ para o dtomo de
hidrogénio, diferente da de Bohr, eu acho que j& é muita coisa. Embora entenda que, sé depois de
muita leitura é que ele vai apurar essa compreensdo. O conceito matematico envolvido ndo é tdo
complicado, mas a filosofia, a ideia, 0 conceito, esses sim € que sdo abstratos. Se ele sair com 70% do
que a gente ministra, ja é grande coisa. (P2).
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A partir dos relatos acima, para esses professores, a base conceitual da MQ néo faz
parte do programa de suas disciplinas, pois como eles mesmos disseram, “sdo
abstratos”. Em assim sendo, a maior habilidade que se conseguiu com os alunos nessas
disciplinas foi a capacidade de calcular um resultado ou prever um resultado
experimental, sem que fosse necessdrio um entendimento subjacente de sua base
conceitual. Nesse sentido, P1e P2 mantiveram-se coerentes desde o inicio de suas aulas.
No entanto, o simples fato de leva-los a memorizacdo de solucdes para problemas
especificos ndo se consolida como o objetivo ou a razdo central do ensino dessas
disciplinas para licenciandos, tendo em vista que o PPP do proprio curso argumenta em
favor de uma maior aproximacdo da base conceitual, mais préxima da realidade de seus

alunos.

6.3 DIRETRIZES CURRICULARES NACIONAIS

Com base no que esta explicito nas Diretrizes Curriculares Nacionais para 0s cursos de

Fisica:

“O fisico, seja qual for sua area de atuacfo, deve ser um profissional
que, apoiado em conhecimentos solidos e atualizado em Fisica, deve
ser capaz de abordar e tratar problemas novos e tradicionais e deve
estar sempre preocupado em buscar novas formas do saber e do fazer
cientifico ou tecnolégico. Em todas suas atividades, a atitude de
investigagdo deve estar sempre presente, embora associada a
diferentes formas e objetivos de trabalho” (BRASIL, 2002, p.3).

Para o nosso estudo, interessa-nos distinguir, a partir desse objetivo geral o perfil para a
formacdo de Fisico-educador. Vejamos:
“Fisico-educador: dedica-se preferencialmente a formacdo e a
disseminacédo do saber cientifico em diferentes instancias sociais, seja
através da atuacdo no ensino escolar formal, seja através de novas
formas de educagdo cientifica, como videos, “software”, ou outros
meios de comunicacdo. N&o se ateria ao perfil da atual Licenciatura

em Fisica, que esta orientada para o ensino médio formal” (BRASIL,
2002, p.3).

Assim definida nas Diretrizes Curriculares Nacionais, a perspectiva profissional
desejada para o Fisico-educador deve ser a de dominar principios gerais e fundamentos
das Fisicas, cléssica e moderna, estando familiarizado com suas areas e suas
metodologias de ensino aprendizagem. Nessa perspectiva, entendemos que esse € o tipo

de profissional que queremos formar e que serad o responsavel por romper com o0 modo
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como a Fisica vem sendo ensinada na Educacdo Basica. Para tal, é preciso enriquecer 0s
planos curriculares nos cursos de formagdo de professores de Fisica, buscando novas
reflexdes e possibilidades acerca de recursos didaticos e metodologicos, que garantam

essas mudancas.

No entanto, a maneira como foram apresentadas e discutidas as disciplinas que tém
como objetivo a inser¢do da teoria quantica nas Licenciaturas, como observamos ao
longo dos semestres, privilegiando a memorizacdo de formulas matematicas prontas
para a resolucdo de exercicios, a memorizacdo de contetdos conceituais semiclassicos,
em detrimento, por exemplo, do entendimento das bases conceituais envolvidas nos
fenbmenos quanticos estudados e da relacdo dos fundamentos essenciais a compreensao
dessa teoria, ndo devera produzir uma formacdo adequada, em MQ, no sentido de que
esses futuros professores ndo adquiriram competéncias e habilidades suficientes para

inserir, num futuro bem préximo, alguns tépicos de MQ no Ensino Médio.

Percebemos isso durante nossas observagdes e nas entrevistas, quando o professor
(PS1), por exemplo, afirmou que ficava angustiado com o destino dos alunos e suas
aprendizagens. Reiteramos essa “preocupagdo” quando entrevistamos os seus alunos,
perguntando-lhes se eram capazes de abordar contetdos de fisica moderna, relacionados

com a MQ, no Ensino Médio (EM). Vejamos suas respostas:

e Rapaz, no Ensino Médio (EM) precisa de um trabalho mais sério de reestruturacao, no sentido de que
0 ensino da Mecénica Newtoniana ja é confuso, quanto mais a MQ. N&o é um problema da fisica,
né?...E a propria capacidade de compreensdo do alunado que é limitada. N&o sei se é a estrutura
educacional ou... Uma parte é preguica da pessoa em pensar;... Ai vem a reducdo de conteldos, as
pessoas ainda associam a fisica as contas e eu acho que € preciso quebrar esse conceito, pra vocé
acrescentar alguma coisa é preciso primeiro quebrar esse conceito. Dessa fisica matematica, da fisica
que s6 resolve questbes com a matematica sem saber o que ta calculando. Essa questdo da fisica
moderna e quéntica é preciso parar antes, ndo é uma coisa que se vai consegui com facilidade... Para o
EM deve chegar a ser quase filosofico, né... Entdo ndo seria trivial... Ndo é impossivel fazer essa
abordagem no Ensino médio. (A1S);

e Bom, vamos por parte. Levar pra quem? Acho que o estudante do EM hoje ta em decadéncia, com
raras exce¢des, tendo a minima capacidade de assimilar esses conceitos de MQ. Segundo, eu acho e
verifico assim, que existe um desinteresse quase generalizado por ciéncia. Temos hoje uma educagéo
voltada pra o mercado tecnicista. Entdo, ndo vejo muita perspectiva de levar esse tipo de
conhecimento para o EM, principalmente em termos de educa¢do que temos hoje. (A2S);

e Alguns, bem que poderiam. Por exemplo, o efeito fotoelétrico, o &tomo de Bohr, tem outros assuntos
interessantes, assim como a teoria da relatividade sem a abordagem matemética mais forte, mais
explorando o lado conceitual, mais do cotidiano, até porque nds professores ainda ndo temos
capacidade de abordar isso, vimos muito pouco esse assunto em nivel de graduacdo e 0 que vimos,
pelo amor de Deus, foi s conta. (A3S);

e Sim. Porque na verdade a preparacdo de aulas envolve estudos prévios do professor, né? Apesar de

ndo se ter uma boa formacéo, alids, em nenhum lugar do mundo se tem, n6s temos que preparar uma
boa aula. Entéo, sim, eu poderia ministrar aulas das nogdes iniciais de MQ para 0 EM. (A4S);
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e Isso é uma coisa muito discutida na universidade; eu acho que seria importante. Mas precisa se ver
como fazer isso, pois com j4 falei antes, a MQ é muito abstrata e complexa, se para o aluno da
universidade ja é dificil, imagine o aluno do EM. (A5S);

e Olha, eu ja vi varios projetos nesse sentido. Mas mesmo assim, abordar a MQ no EM, ela ja entra
numa linguagem, aqui na universidade marginalizada, no sentido de fazer muita comparagdo com a
mecanica classica, que ja € muito rebatido aqui. A meu ver, poderia sim, mas sem fazer analogia com
a mecanica classica, talvez alertando para a ruptura e s6. (A6S).

Como podemos notar nas respostas acima, a maioria dos licenciandos observados na
UFBA concorda com que seria possivel abordar alguns temas de MQ no EM. No
entanto, ha diversas criticas a respeito da insercdo de alguns contetdos. As opinifes
denotam varios tipos de alertas e restricGes, tais como: precaria formacdo, dificuldade
dos temas, desinteresse dos alunos, dificuldade das escolas publicas, matematizagdo
exacerbada da MQ, a incdmoda ruptura com a Fisica Classica, plano de curso
sobrecarregado, quantidade insuficiente do ndmero de aulas, a forma como esses
contetdos serdo apresentados, escassez de material, enfim, 0 que se nota na analise de
suas respostas sao incertezas e preocupacoes, frutos de uma formacéo inadequada que, a
nosso Vver, Nndo se preocupou em mostrar a MQ e seu desenvolvimento como parte de
um processo historico, produto do dia a dia dos licenciandos e da maioria das pessoas
que convivem com essa miniaturizacdo da eletronica e da nanotecnologia, e que
somente podem ser apreciadas pelo entendimento dos seus postulados, como Muller &

Weisner (2002) sinalizam:

“A Mecanica Quantica, portanto, molda a nossa visdo da natureza, de
um modo fundamentalmente novo. Pensamos que ndo sé os fisicos
devem possuir o privilégio de entender a maneira como 0 mundo
funciona. Cidadaos formados deveriam ter pelo menos a possibilidade
de poder apreciar a beleza e os estranhos aspectos dos fendmenos
quanticos®®” (p.200, 2002).

Nesse sentido, entendemos que hd um despertar natural para esses fundamentos, uma
vez que chama a atencdo, faz parte da vida das pessoas e, consequentemente, exige do
professor formador uma instrucdo mais adequada, mais eficiente sob a Otica de uma
compreensdo conceitual da MQ, na perspectiva de que seus licenciandos em Fisica
possam, como futuros professores, inserir e repassar alguns desses conhecimentos

cientificos para o Ensino Médio de forma mais significativa, tornando-se capaz de

% Tradug&o nossa.
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compreender as relacOes entre Ciéncia, Tecnologia e Sociedade, relevante para o seu

posicionamento critico em diferentes situac6es de sua vida cotidiana.

Assim sendo, o Fisico-educador deve associar a essas competéncias, algumas
habilidades no sentido de dinamizar ou enriquecer as suas aulas, recorrendo ou fazendo
uso de recursos audiovisuais, experimentos virtuais e outras ferramentas que,
contextualizadas, ddo um acréscimo diferencial a estrutura curricular da disciplina em
questdo, fugindo assim de um aspecto mais quantitativo, além de dar um significado
mais consistente aos aspectos conceituais e fenomenoldgicos. Evidentemente, nao
estamos aqui defendendo que esses recursos por si SO irdo proporcionar uma
aprendizagem sem falhas. Defendemos, sim, que o0 seu uso deva ser uma ferramenta
auxiliar a mais na construcdo desses conhecimentos, com os devidos cuidados de nao
restringi-la a apenas fornecer informacgdes desarticuladas das abordagens realizadas em

sala de aula. Poucas intervencfes em sala de aula ocorreram nesse sentido.

6.4 ENADE (Exame Nacional de Estudantes)

O ENADE foi criado pelo Sistema Nacional de Avaliacdo da Educacdo Superior —
Sinaes -, instituido através da Lei no 10.861, de 14/04/2004, tem como objetivo
assegurar o processo continuado de avaliacdo das instituicdes de educacdo superior, dos
cursos de graduacdo e do desempenho dos estudantes. Esse tipo de exame, realizado

com estudantes de cursos superiores®!, tem como objetivos:

o  Aferir seus desempenhos em relacdo aos conteludos programaticos previstos nas Diretrizes
Curriculares dos cursos de graduag&o a nivel nacional;

e Avaliar suas habilidades para ajustar-se as exigéncias decorrentes da evolucdo dos
conhecimentos;

e Avaliar suas competéncias para compreender temas exteriores ao ambito especifico de sua
profissdo, relacionados tanto a realidade brasileira e mundial quanto as outras areas do
conhecimento. (BRASIL, 2004).

Orientadas por essas perspectivas do SINAES, as universidades brasileiras foram
instigadas a constituir um documento, produzido por seus professores, que se amoldasse

a esses objetivos e ao que sinalizam as novas Diretrizes Curriculares Nacionais para

2 Cada curso de graduagdo é avaliado de 3 em 3 anos. Além de responder as provas, os estudantes devem
preencher um questionario que visa identificar o seu perfil e dos cursos em avaliagao.
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Formacdo de Professores (CNE/CP 1/2002) e a Lei de Diretrizes e Bases (LDB) n°
9394/96. Assim, nasceu o0 Projeto Politico Pedagdgico (PPP). O PPP da Licenciatura em
Fisica, por exemplo, tem o propdésito de oferecer ao Fisico-educador um plano curricular
mais préximo de sua realidade, buscando novas reflexdes e possibilidades, garantindo
que esse futuro professor possa ser capaz de protagonizar as competéncias e habilidades
sugeridas nas Diretrizes Curriculares dos cursos de formacdo. Assim sendo, como
produto final, esse licenciando em Fisica estara apto a executar as metas recomendadas
pelos Pardmetros Curriculares Nacionais, no que se refere a “Ciéncias da Natureza,
Matematica e suas Tecnologias”, apontando explicitamente a introducdo, no Ensino
Médio, de temas ligados a estrutura da matéria e suas nuances quanticas:

Alguns aspectos da chamada Fisica Moderna serdo indispensaveis para
permitir aos jovens adquirir uma compreensdo mais abrangente sobre como
se constitui a matéria, de forma que tenham contato com diferentes e novos
materiais, cristais liquidos e lasers presentes nos utensilios tecnoldgicos, ou
com o desenvolvimento da eletrénica, dos circuitos integrados e dos
microprocessadores. A compreensdo dos modelos para a constituicdo da
matéria deve, ainda, incluir as interaces no nicleo dos atomos e os modelos
gue a ciéncia hoje propde para um mundo povoado de particulas. Mas sera
também indispensavel ir mais além, aprendendo a identificar, lidar e
reconhecer as radiaces e seus diferentes usos. Ou seja, 0 estudo de matéria e
radiacdo indica um tema capaz de organizar as competéncias relacionadas a
compreensdo do mundo material microscopico (Brasil, p.78, 2002).

Como podemos perceber, ha uma estrutura envolvendo cursos, curriculos e avaliacéo,
que tem como balizador esse exame (ENADE). Ele tornou-se um componente curricular
obrigatdrio, com o papel de avaliar a aprendizagem e o desempenho académico dos
licenciandos, exigindo e verificando se houve ou ndo uma satisfatoria compreensédo dos
conhecimentos cientifico e tecnolégico, como resultado de uma construcdo humana,
dentro de uma conjuntura social. Além disso, esse exame busca avaliar as competéncias
e habilidades dos estudantes, atraves de questdes, objetivas e discursivas, que priorizam
temas contextualizados e atuais, dentro de uma perspectiva especifica e de formacao
geral (BRASIL, 2004).

Assim, este subitem tem como objetivo analisar se 0s conteidos presentes nas questfes
do ENADE, de 2005 e 2008, anos em que os cursos de Fisica (Bacharelado e
Licenciatura) foram avaliados, sinalizam para as suas Diretrizes Curriculares e para 0s
Parametros Curriculares Nacionais. Ou seja, se contemplam as competéncias e
habilidades necessarias a formacdo de professores de Fisica (no caso especifico das
Licenciaturas) em relacdo aos fundamentos da MQ, procurando verificar como se da a

articulacdo e compreensdo desses fundamentos, além de analisar a composi¢do dos
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problemas ali propostos. Considerando-se que, para se submeter as provas citadas, 0s
concluintes deveriam ter no minimo 80% das disciplinas cursadas, fica evidente que
eles ou ja tinham cursado ou estavam cursando as disciplinas cujas ementas

contemplam a Fisica do século XX e a MQ.

Para analisar as provas de Fisica do ENADE, nos reportaremos as questdes de multipla
escolha e discursivas tanto do ndcleo comum (Bacharelado e Licenciatura) quanto as
especificas para a Licenciatura, conforme esté descrito na tabela 1 abaixo.

Tabela 1 — Discriminagéo das questdes analisadas

ENADE | Questfes do ndcleo N ifi L . Total d

Lic.em | comum —mdltipla Questoes especificas — | Questdes discursivas | Total de
Fisica escolha multipla escolha questdes
2005 17 8 5 30
2008 19 8 3 30

Os referidos exames foram realizados nas dependéncias das proprias universidades
(UFBA e UEPB). A UFBA, diferentemente da UEPB que s6 possui Licenciatura,
envolveu todos os alunos do Bacharelado e da Licenciatura. Cada prova teve uma
duracdo de 4 (quatro) horas, com a finalidade de compor o perfil dos estudantes nos
respectivos cursos, além de investigar a capacidade de compreensdo de cada um deles
frente a sua trajetoria no curso, utilizando-se de questdes objetivas que exploraram a
funcdo social da profissdo e os aspectos fundamentais da formacdo profissional do

Fisico.

Analisando as provas em seu conjunto, para um universo de trinta questdes, em ambos

0S anos, tivemos as seguintes distribuicdes:

Tabela 2 - Contetidos das questdes

Ano Fis. Classica Fis. Moderna T. Relatividade Outros assuntos
2005 20 3 3 4
2008 21 3 1 5

Considerando o foco de nossa pesquisa (formacéo de professores de Fisica em relacdo
a Mecéanica Quantica) e os objetivos deste subitem, interessa-nos analisar apenas as
questdes relativas a Fisica Moderna e suas relagbes com a MQ. Assim sendo, vamos

analisar 6 questdes, que abordam os temas: modelo atdmico de Bohr, efeito fotoelétrico

130



e dualidade onda-particula. A maioria das questdes selecionadas e abordadas nas provas
faz parte da Fisica Moderna, com conteudos hibridos, ou seja, abordando parte classica
e quéntica num mesmo fendmeno. Apesar de estarem em provas de anos diferentes, as
questdes aqui analisadas possuem o mesmo foco: 0S mesmos aspectos conceituais.
Além disso, essas questdes tém o mesmo perfil daquelas que fizeram parte do roteiro de
resolucdo diaria das disciplinas oferecidas aos licenciandos analisados, com excec¢do das
questdes 22/2005 e 29/2008. No total das seis questdes, em apenas uma, era solicitado

do aluno que utilizasse calculos para a sua resolugéo.

Vejamos inicialmente as questes 21/2005 e 42/2008, que apresentam uma abordagem
sobre efeito fotoelétrico:

21. Ao incidir em uma superficie metdlica, a radiagdo eletromagnética pode produzir a emissdo de elétrons. Esse
fendmeno, conhecido como efeito fotoelétrico, foi explicado por Einstein, em 1905. A equagdo por ele proposta para
esse efeito pode ser escrita como: eVF = h v — W, onde: (VF) é o potencial de freamento; (e) é carga do elétron; (h) é
constante de Planck; v frequéncia da radiacdo e W é a funcéo trabalho do metal. A partir de uma experiéncia, obteve-
se 0 valor do potencial de freamento, VF, em funcéo da frequéncia v da radiacdo que incide sobre a superficie de um
determinado metal, como representado no gréfico abaixo. Dado h = 4,1 x 10™ eVs . A partir do gréfico, o valor de
W, emeV, é:

o PR U T |
400 800 800 1000 1200

v (10"2 Hz)
(A)1,0+0,1
(B) 2,1+ 0,2
(C)3,5+0,1
(D)48+05
(E)6,0+1,0

42. Hertz, no experimento em que evidenciou a existéncia das ondas eletromagnéticas, notou que a descarga elétrica
no sensor era mais facilmente percebida quando este era iluminado com luz de frequéncia acima de um certo valor. A
explicacdo de Einstein para este efeito, denominado fotoelétrico, considera que:

(A) o0 aumento da intensidade da luz implica um aumento do nimero de fétons de mesma energia que incide sobre o
sensor.

(B) o intervalo de tempo entre a chegada da luz ao sensor e a emissao dos elétrons € diferente de zero.

(C) a luz se comporta como onda no momento em que ocorre o efeito.

(D) a energia dos elétrons que saem do sensor depende diretamente da intensidade de luz incidente.

(E) a energia do féton incidente é igual a energia cinética do elétron atingido.

O efeito fotoelétrico é foco central das disciplinas que abordam conteldos dessa
natureza, a exemplo de Estrutura da Matéria | e Fisica Moderna, pelo fato de ser um
experimento, em principio simples e os resultados surpreendentes, além de ser um

assunto em evidéncia no Ensino Médio, presente nos vestibulares e, consequentemente,
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bastante discutido pela maioria dos alunos observados, em especial aqueles que ja
lecionam nas escolas publicas e particulares, como verificamos.

e Eudou esse assunto no final da quarta unidade, no terceiro ano (A2S);
e O efeito fotoelétrico e 0 modelo atdmico de Bohr sdo questdes certas no vestibular (Al).

Além disso, é um dos assuntos da Fisica Moderna mais presentes nos livros didaticos
utilizados no Brasil, que de certa forma terminam por influenciar e organizar fortemente
os contetidos que sdo normalmente trabalhados em sala de aula pelos professores do
Ensino Médio, quando sdo cobrados para ensinar “Fisica Moderna”. No contexto das
disciplinas analisadas, o professor (P1) se preocupou em mostrar um video com
explicacdo e visualizagcdo desse fendmeno, ocasionando momentos de aprendizagem,
discussdes relevantes e significativas, apontando, inclusive, para diversas maneiras de
como inseri-lo no Ensino Médio.

e Aproveitem essa ideia pra levar fisica moderna para o ensino médio, esses tipos de video, eles
facilitam a visualizagdo do efeito fotoelétrico, né? Concordam? (P1)

A questdo 21/2005 é um exemplo de questdo que prioriza o aspecto matematico, com
uma aplicacdo direta da expressao, levando o aluno a um raciocinio matematico, em
funcdo de uma frequéncia minima. De acordo com o gréfico, ligando os pontos relativos
aos valores experimentais e tracando uma reta até intersectar com a abscissa, teremos ali
um valor de frequéncia préximo de 500 10* Hz, a partir da qual ocorrera a emissdo de
elétrons do metal, com eVe = 0. Aplicando esses valores a expressao fornecida no
problema, obteremos a sua resposta, que deverd nos conduzir a proposicéo de letra (B)
como correta. Além disso, adotando a expressdo dada no problema como uma funcgéo

linear, o termo (w) é, matematicamente, ponto de corte da ordenada.

A questdo 42/2008, especifica para a Licenciatura, deu énfase ao aspecto conceitual do
efeito fotoelétrico, abordando explicitamente a relacdo entre a frequéncia da radiacédo
luminosa incidente e a ocorréncia perceptivel de descargas elétricas entre sensores,
associando esse fendmeno ao efeito fotoelétrico estudado por Einstein. O nucleo do
efeito fotoelétrico envolve justamente o compromisso entre a frequéncia da radiacdo
incidente e a sua capacidade em produzir liberagdes de elétrons em superficies

metalicas.

Avaliando as alternativas oferecidas, sugerimos como resposta correta a letra (A), pois o

aumento na intensidade da luz resulta precisamente no aumento da taxa com que 0sS
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fotons sdo liberados pela fonte luminosa e, portanto, que deverdo atingir o sensor. Se
haverd ou ndo liberacdo de elétrons do sensor, vai depender da frequéncia com que
esses fotons sdo emitidos. A letra (B) das proposi¢des chama a atencéo pelo fato de que
sendo o efeito fotoelétrico quantico, ndo devera existir um intervalo de tempo definido

para sua ocorréncia, sendo, portanto, instantaneo.

A questdo 22/2005 possui significado quantico, enfatiza o lado histérico e experimental
da interferéncia de objetos quénticos. Vejamos:

22. Em uma carta a revista American Journal of Physics (Am. J. Phys. v. 63, janeiro/1995), Roy Glauber, Prémio
Nobel de Fisica deste ano, discute a interpretagdo de resultados de experiéncias sobre interferéncia de fétons, que
visam contradizer a seguinte afirmacdo de Paul Dirac, também Prémio Nobel de Fisica, sobre a experiéncia de
Michelson: “Cada féton s6 interfere consigo mesmo. A interferéncia entre dois fétons ndo pode ocorrer nunca”.
Numa das experiéncias comentadas por Glauber, cientistas franceses obtiveram franjas de interferéncia entre dois
lasers distintos, mas bem sintonizados entre si, e interpretaram o resultado como interferéncia entre fotons.

Tendo em vista esses resultados experimentais, considere as seguintes ponderacdes.

I. A afirmacéo de Dirac esta incorreta, pois seu argumento sé se aplica a interferéncia quantica.

11. Em relag8o aos fétons, a interferéncia quantica e a interferéncia classica s&o fendmenos idénticos.

I11. A afirmagdo de Dirac esta correta contrariando a interpretacéo dos cientistas franceses.

Estdo corretas SOMENTE as ponderaces

(A) I

®)n

©m

(D)lell

(E) el

Essa questdo consegue mostrar algo além da proposta do fenémeno da interferéncia para
luz, gerando controvérsias acerca de suas interpretacdes. De fato, Dirac teria dito essa
frase (Dirac, 1958, p.9), argumentando a favor de que o principio da superposicao de
estados quanticos é a hipdtese fundamental da MQ, a partir da qual se estabelece a
estrutura linear da teoria, evidenciando-se o fendmeno para uma unica particula ou para

muitas particulas, no qual apenas se acentua a intensidade do fenémeno.

A época dessa frase, a questdo da dualidade para a luz, estava muito evidente, pois 0s
experimentos relativos ao efeito fotoelétrico eram uma realidade, no sentido de
comprovacdo em favor da sua natureza corpuscular, além do seu carater ondulatério,
historicamente comprovado. Além disso, ndo se dispunha de outros recursos, sendo que
as fontes usadas nas experiéncias eram de uma luz comum e quando de intensidade
muito ténue, dizia-se constituida de fotons. Para Dirac (p. 9, 1958), um feixe de luz,
constituido de um grande numero de fétons, antes de atingir as fendas de um
interferémetro, esta em um estado de superposicdo, conectado por uma funcao de onda.
Apos as fendas, teremos dois outros estados superpostos, ou seja, uma soma algébrica

de amplitudes de probabilidades. Portanto, ndo faz sentido pensar em interferéncia entre
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fotons diferentes, pois assim sendo, teriamos algumas vezes uma aniquilagdo ou uma

soma de quatro fétons, o que contradiz o principio da conservacao da energia.

No entanto, no contexto da Optica Quéntica Moderna, a segunda assercio nio é sempre
correta, como nos assegura Paul, H. (1986), sendo possivel produzir interferéncia entre
dois lasers distintos e sincronizados, fundamentada na teoria quantica. Para isso, ndo
podemos pensar os fétons como particulas, mas como amplitudes de probabilidade,
como nos assegura Glauber (1995) na carta mencionada no problema. Assim, o
argumento usado por Dirac para ndo observacdo do fenbmeno da interferéncia entre

dois fotons, € semiclassico, o que termina por tornar verdadeira a proposicao (1).

Usando os argumentos expostos acima, podemos assegurar que a proposicao (I1) esta
incorreta, no sentido de que o tratamento dado a interferéncia de objetos quanticos é
intrinseco a sua funcdo de onda, localizando-se espacialmente, quando eles atingem
uma tela apos as fendas. Diferentemente, uma interferéncia de ondas classicas € um

fendmeno que ocupa toda a regido do espaco, apés as fendas, projetando-se numa tela.

O fato de ter citado as novas pesquisas realizadas, incluindo também o lado histérico na
presenca de um dos pilares da teoria quantica, P. Dirac, mostra-se como um exemplo
adequado a ser seguido pelas disciplinas que contemplam as teorias quanticas, em
especial nos cursos de formagcdo em Fisica. Nesse sentido, 0 ENADE cumpre 0 seu
papel, quando promove a articulacédo entre o conhecimento cientifico e o pedagdgico e
as competéncias e habilidades expressas nas Diretrizes Curriculares para a Licenciatura
em Fisica. De forma implicita, as Diretrizes propdem que o Fisico-educador seja capaz
de:

o Reconhecer as relagdes do desenvolvimento da Fisica com outras areas do saber, tecnologias e
instancias sociais, especialmente contemporaneas.

No entanto, analisando nossos dados de observacdes, entrevistas e documentos
didaticos, percebemos que essa habilidade pouco foi contemplada nas disciplinas
acompanhadas, havendo, portanto, uma convergéncia muito timida, no sentido de
articular esses conhecimentos com as questdes sociais, historicas, culturais, politicas e
econbmicas. Além disso, dificilmente os estudantes se deparam, durante a sua formacao
em Fisica (Licenciatura e Bacharelado), com as nuances desse tipo de questdo e suas
consequéncias historicas, filosoficas e tecnoldgicas. Como nos alerta Greca e Herscovitz

(2002), apesar da importancia do “principio da superposi¢do de estados quanticos”, o
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mesmo quase ndo € abordado nos cursos de formagdo, quer introdutério, quer mais

avancado, e, muitas vezes, desconhecido até dos proprios fisicos.

Além disso, percebe-se no contexto da questdo, que o elaborador apela & autoridade do
cientista (Glauber), mostrando que a frase dita por Dirac est& errada. Num campo como
a Fisica, é razoavel acreditar-se em uma alegacdo feita por um Fisico sobre algo
pertencente a Fisica, e que outros Fisicos considerem ser verdade. Presumivelmente,
esses creem nela por haver fortes evidéncias para apoid-la. Crencas como essas
poderiam revelar-se falsas, € claro, mas deve ser ébvio que nenhuma crenga se torna

verdadeira com base em quem lhe déa crédito.

A questdo 24/2005 apresenta também um bom contexto histérico. Vejamos:

24. A introducdo da constante h por Planck, para interpretar o espectro de radiagdo de um corpo negro em fungdo de
sua frequéncia e temperatura, era de inicio uma hip6tese provisoria, segundo ele préprio, mas que acabou por tornar-
se definitiva e dar origem a uma nova fisica. Entre as muitas razdes para que o carater provisério dessa constante se
tornasse definitivo, foi a sua utilizagdo como apoio tedrico para a:

(A) obtencdo da expressdo empirica da posicdo das linhas do espectro do hidrogénio (formula de Balmer) e a
proposta do modelo atdmico do “pudim de passas”, de Thomson.

(B) obtencéo da razdo carga/massa do elétron e a proposta do modelo atémico de Rutherford.

(C) proposta do modelo atdmico de Bohr e a dualidade onda-particula de Broglie.

(D) postulagéo da constancia da velocidade da luz e a proposta relativistica da deformagao do espago-tempo.

(E) descoberta da radioatividade artificial e a descoberta da equivaléncia massa-energia.

Notadamente, para a perspectiva apresentada no contexto da questao, onde se evidencia
a constante de Planck, a Unica resposta evidente ¢ a letra “C”. As demais proposi¢oes
nao se relacionam com o “quantum de agdo”, que é considerado uma das esséncias da
MQ, no sentido de diferenciar objetos classicos dos quanticos. Devemos lembrar que,
apesar do uso da constante no modelo atémico de Bohr e no experimento do efeito
fotoelétrico, dando um carater quantico a energia do foton, foi s6 com os resultados dos
experimentos de Compton que essa realidade passou a ser aceita e, a partir dai, passou-
se a discutir a dualidade onda-particula para a luz proposta por De Broglie. Ademais,
esse € um dos assuntos considerados “porta de entrada” da maioria dos livros textos
utilizados no ensino médio e superior, no qual se enfatiza a existéncia de quantidades
discretas ou pacotes de energia. Foi um dos assuntos abordados pelos professores PS1 e
P1, nas respectivas disciplinas Estrutura da Matéria | e Fisica Moderna. Assim como no
efeito fotoelétrico, esse assunto foi bastante discutido pelos alunos, pelo fato de que esse
também ja faz parte do rol de assuntos de “Fisica Moderna” que sdo exigidos nos

concursos vestibulares.
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As questdes 26 e 29/2008 revelam os aspectos tedricos e semiclassicos do modelo
atbmico de Bohr, para o atomo de hidrogénio, atraves dos seus postulados, incluindo

também falsas concepgdes desse modelo em suas proposicoes. Vejamos:

26. Sobre 0 Modelo Atémico de Bohr, séo feitas as seguintes afirmagdes:

| - 0 atomo é composto de um ndcleo e de uma eletrosfera;

I - o momento angular orbital do elétron é um mudltiplo inteiro de h/ 2z, onde h é a Constante de Planck;
Il - a frequéncia da radiacdo eletromagnética emitida pelo atomo varia continuamente entre os dois valores
correspondentes as Orbitas de maior e menor energia.

Para Bohr, é verdadeiro SOMENTE o que se afirma em:

A

®)n

() m

(D)lel

(BE)lleln

29. Do ponto de vista da Fisica Moderna, a respeito do espectro de energias do oscilador harmdnico, sdo feitas as
seguintes afirmagdes:

| - 0 espectro de energia é continuo;

Il - 0 espectro de energia € discreto;

Il - em acordo com o Principio da Correspondéncia de Bohr, para grandes nimeros quanticos a separacdo de
energias entre dois niveis consecutivos torna-se desprezivel quando comparada com estas energias.

Esta (80) correta(s) APENAS a(s) afirmacéo (Ges):

(A) I

®)n

©m

(D)lell

(E)elll

Trata-se de questbes que remetem a contetdos trabalhados em sala de aula, nas
disciplinas observadas, exigindo dos alunos um conhecimento relativo as correcoes
realizadas por Bohr, através dos seus postulados, tendo em vista 0 modelo atémico de
Rutherford. Para responder a questdo 26, o aluno teria que ter um conhecimento
detalhado desses postulados. Na proposicdo (1), Bohr sugeriu que o elétron s6 poderia
orbitar o ndcleo em Orbitas circulares, com energias bem definidas (quantizacdo de
energia). Para a proposicdo (II), o momento angular sugerido estava em concordancia
com a teoria de Bohr, denotando que o seu médulo é proporcional ao namero quantico
(n) principal e que sempre assume valores inteiros e positivos. A proposicao (I11) esta
errada, pois ao contrario do que afirma, a frequéncia da radiacdo eletromagnética é
descontinua. Portanto, a letra correta € a (D). A partir do que observamos em sala de
aula, acreditamos que os alunos apresentam-se aptos para o nivel dessas questdes
propostas pelo ENADE, uma vez que o modelo atbmico de Bohr, foi um dos assuntos
amplamente discutido, como revelamos no capitulo anterior, levando alguns alunos a
reverem seus conceitos e, posteriormente, sendo capaz de apresentar um bom

desempenho nos exercicios e provas.
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A questdo 29 relata, de forma ampla e articulada, dois assuntos préprios das disciplinas
de Fisica Moderna ou Estrutura da Matéria | e Mecanica Quantica: Principio da
correspondéncia de Bohr e energias do oscilador harmonico, respectivamente. Suas
proposicoes remetem ao conhecimento adquirido em ambos os assuntos. No principio
da correspondéncia, Bohr mostra que para grandes niameros quanticos, a diferenca entre
niveis de energia (para o atomo de hidrogénio) atinge limites da Mecénica Cl&ssica,
tornando a proposicédo (111) verdadeira. Analisando a energia potencial de um oscilador
harmdnico, a partir da equagédo de Schroedinger independente do tempo, percebe-se que
a mesma gera um conjunto de estados de energia discretos, comn =0, 1, 2.., tornando a

proposicdes (I1) verdadeira e comungando com a alternativa (E).

Os assuntos abordados nas questbes 26 e 29/2008 fazem parte das ementas das
disciplinas observadas. No entanto, de acordo com nossas observagOes escritas, SO
encontramos na disciplina de MQ, uma aula em que o professor P2 fez referéncia a
energia potencial de um oscilador, envolvendo-a no entendimento das vibragdes
moleculares, no qual descreveu todo o aparato matematico que a caracteriza.
Reconhecemos, entretanto, que a nocao de espectro de energia continua e discreta foi
trabalhada durante as aulas sobre a radiacdo do corpo negro e o seu entendimento por
Planck.

6.5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O PPP de um curso é o referencial dos professores com relacdo as Diretrizes
Curriculares. E a partir dele que se oferece aos futuros professores uma sélida formagéo,
em especial nos fundamentos da MQ, tornando-os capazes de reproduzir ou
minimamente associar, conceitual e metodologicamente, de forma satisfatoria e
significativa, topicos dessa natureza no Ensino Médio ou nos espacos em que atuam ou

irdo atuar como Fisico-educador.

Sentimos auséncia do PPP no curso de Licenciatura em Fisica da UFBA, o que
terminou por provocar uma desarticulacdo entre o que o professor almejou para 0s seus
alunos, durante o curso de sua disciplina, e o0 que as diretrizes curriculares esperam que
cada disciplina atinja. Nossos resultados sugerem que a formacédo desses licenciandos
em Fisica, dentro dessa perspectiva analisada, ndo se adequa as recomendagoes

expressas na LDB ou nas Diretrizes Curriculares Nacionais.
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O PPP do curso de Licenciatura em Fisica da UEPB estd bem articulado teoricamente,
no sentido de que as suas diretrizes apontam para uma articulacdo entre a teoria e a
pratica das disciplinas que compdem o0 seu quadro, além de sinalizar para as
competéncias e habilidades sugeridas pelas Diretrizes Curriculares Nacionais. Por outro
lado, em sala de aula, sua orientacdo ndo exerce influéncia relevante. Ou seja, as aulas
das disciplinas por n6s observadas ndo se mostraram suficientemente alinhadas com
essas competéncias e habilidades, explorando muito mais o aspecto técnico da MQ do
que o seu lado conceitual.

Constatamos, durante a analise dos documentos acima descritos, que qualquer tentativa
de melhoria do processo ensino-aprendizagem em Fisica, em especial no que se refere
aos fundamentos da MQ, deve necessariamente apontar para o problema da qualidade
de ensino dos cursos de formacgdo. Fugir dessas premissas seria ndo contemplar as
competéncias e habilidades sugeridas pelos Pardmetros Curriculares Nacionais, quando
se refere a “Ciéncias da Natureza, Matematica e suas Tecnologias”, assinalando
explicitamente a introducdo de temas de FMC para Ensino Medio, como:

A natureza ondulatéria e quantica da luz e sua interacdo com os meios
materiais, assim como 0s modelos de absorcdo e emissao de energia
pelos 4&tomos, sdo alguns exemplos que também abrem espacgo para
uma abordagem quantica da estrutura da matéria (BRASIL, 2002).

S&o nesses documentos que se devem concentrar esforgos, no sentido de que a sua
utilizacdo devera refletir sobre a aprendizagem dos futuros professores, contribuindo
para aumentar a qualidade do processo como um todo, inclusive apontando para 0s
assuntos que devam ser pontuados nas ementas das disciplinas que versam sobre

conteddos essencialmente quanticos.

Analisando os contetdos das seis questdes das respectivas provas, salvo a questdo
22/2005, percebemos que ndo houve uma preocupacdo com 0S aspectos
fenomenoldgicos dos fundamentos da MQ, em especial, para os licenciandos. Pelo
contrario, os exames aqui analisados mostraram-se fortemente associados a uma Fisica
semiclassica, focalizando muito mais aspectos da MQ inicial, do que uma associacédo
com aspectos mais interessante do seu desenvolvimento. Ha aqui uma contradi¢do. Se
as Diretrizes Curriculares para a Licenciatura em Fisica e os Parametros Curriculares
Nacionais apontam para essas competéncias na formacdo de professores, e se esses
documentos destacam a importancia de nao dissociar conhecimentos pedagdgicos dos

conhecimentos tecnoldgicos atuais e especificos, ndo ha como esperarmos uma
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formacdo adequada a esse respeito, visto que o préprio ENADE, enquanto instrumento
avaliativo e regulador do Ensino Superior, ndo tem privilegiado tal relagéo,
sobrepujando os novos conhecimentos contemplados nas diretrizes, em favor do
excessivo uso da Mecénica Classica (70% das questbes) e da “velha Mecénica
Quantica”, quando a literatura aponta que inserir elementos historicos da velha
Mecénica Quantica, em disciplinas introdutérias, devem ser evitados (GRECA e
FREIRE Jr. 2012), no sentido de que esses assuntos (problema do corpo negro, efeito
fotoelétrico, modelo atdémico) ndo contribuem para um aprendizado de contedos

essencialmente quénticos.

As poucas questdes sinalizadas no ENADE nos reportam as mesmas questdes
encontradas em livros do Ensino Superior e Médio, com pouquissimas diferencas, muito
mais em termo de linguagem utilizada do que em termo de complexidade. Além disso, a
maioria sdo questdes analogas as que sdo trabalhadas em sala de aula, através das
disciplinas que se preocupam com a estrutura da matéria ou Fisica Moderna. Dessa
forma, percebemos que, nas avaliagdes dos ENADES, foi dado maior destaque a
aspectos relacionados com o dominio de conteldos semiclassicos em detrimento da
formacdo do futuro professor, com relacdo a outras competéncias, por exemplo, a
desenvolver estratégias de ensino para situagfes novas, no qual o0s assuntos
contemplassem as nuances quanticas relacionadas com a compreensdao do mundo das
particulas microscopicas, conforme predizem os objetivos do ENADE e como foi

possivel vislumbrar no debate histérico e filoséfico que ha por tras da questdo 22/2005.

Assim, percebem-se caminhos e competéncias opostas quanto ao foco dado: 0s cursos
de formacao em Fisica apontam fortemente para os aspectos de resolucdo de problemas,
enquanto que o ENADE sinaliza para os aspectos conceituais. No entanto, em relacédo
ao conteudo, ambos acentuam, muito mais, 0s aspectos semiclassicos da estrutura da
matéria. Dessa forma, o processo de aprendizagem e o desempenho académico dos
estudantes previstos nas Diretrizes Curriculares das Licenciaturas em Fisica, suas
habilidades para ajustar-se as exigéncias decorrentes da evolucdo do conhecimento e

suas competéncias estdo sendo contemplados de forma superficial.
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7. CONCLUSOES

...all historical experience confirms that men might
not achieve the possible if they had not, time and
time again, reached out for the impossible.?

Max Weber (1864 — 1920)

Os resultados de nossa pesquisa indicam que a formacdo de licenciandos em Fisica, nas
Universidades Federal da Bahia e Estadual da Paraiba, em relacdo aos fundamentos da
MQ, a partir das disciplinas consultadas e que oferecem em suas ementas esses tipos de
contetdos, ndo ocorre de forma satisfatoria. A pesquisa desenvolveu-se, englobando
ndo apenas observacdes de sala de aula, mas também analises de entrevistas com
licenciandos e professores das disciplinas acompanhadas, além da analise de
documentos didaticos e oficiais. Todas essas ferramentas, com suas respectivas
informacGes, nos subsidiaram a responder a pergunta da nossa pesquisa, indicando-nos
que a formacdo de licenciandos em Fisica em relacdo a esses fundamentos, é
inadequada. Essa inadequacdo é muito mais preocupante, quando entendemos que esses

licenciandos deverdo disseminar esses conhecimentos no ensino médio.

A MQ apresentada nos moldes das disciplinas consultadas, nas Universidades citadas,
priorizou fortemente os seus aspectos instrumentais, em detrimento da discussdo e
apropriacdo dos conceitos da propria teoria. Embora as abordagens formais sejam
necessarias a qualquer curso de Fisica, pois constituem ferramentas para a resolucdo de
problemas dessa area, sua exploracdo excessiva, sem o acompanhamento de estudos de
aspectos conceituais, histéricos e filoséficos, ndo produziu os efeitos de aprendizagem
esperados. Como podemos perceber, a construcdo do conceito do foton, quase sempre,
ancorou-se em elementos classicos, de acordo com as situacGes experimentais
propostas. Essa inadequacdo ocorreu também em outras situacdes, como por exemplo, o
conceito de estado quantico, superposicdo de estados, colapso da funcdo de onda.
Assim, a compreensdo de alguns principios e postulados quanticos parece fadada a

esmorecer no ambiente em que deveria ser estimulada.

2 Toda a experiéncia histérica confirma que os homens ndo teriam alcancado o possivel caso no
tivessem, por varias e varias vezes, estendido a mao ao impossivel.
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Os resultados desta pesquisa apontam para a existéncia de um processo contraditorio na
formacdo do professor de Fisica, no que se refere a conteudos disciplinares:
considerando a influéncia da tecnologia baseada na MQ, no cotidiano dos alunos, os
futuros professores reconhecem a necessidade de inclusdo dos fundamentos quéanticos
no Ensino Médio, no entanto resistem a ensina-los, afirmando falta de embasamento
suficiente para tal. E essa falta de embasamento se refere tanto ao contetdo
propriamente dito quanto a abordagem didética, pois a que foi desenvolvida nas aulas
do curso de graduacdo foi, sobretudo, aula expositiva acompanhada de exercicios.

Associando-se esse procedimento as competéncias e habilidades necessarias a formagao
do Fisico-educador, percebe-se uma lacuna no que diz respeito ao uso de recursos
didaticos variados (multimidia, experimentos virtuais, entre outros) que contribuem para
facilitar a compreensdo dos conteddos curriculares, por parte de licenciandos,
produzindo resultados satisfatorios de aprendizagem. Evidentemente, ndo estamos aqui
defendendo que esses recursos por si sO irdo proporcionar uma aprendizagem sem
falhas. Defendemos, sim, que o0 seu uso deva ser uma ferramenta auxiliar a mais na
construcdo desses conhecimentos, com os devidos cuidados de ndo restringi-la a apenas
fornecer informacGes desarticuladas das abordagens realizadas em sala de aula. Por
outro lado, a literatura tem nos mostrado, que sdo poucos desses experimentos com
resultados de aprendizagem que chegam ao conhecimento dos professores do Ensino
Médio e dos licenciandos em Fisica. Necessario se faz que, os professores dos cursos de
formacdo sejam articuladores, entre as novas pesquisas divulgadas e seus alunos, no

sentido de estimular e promover o contato deles com essas ferramentas didaticas.

Os resultados apontam para uma auséncia de algum tipo de discussdo, que levasse em
consideracdo a questdo do significado das interpretacdes filosoficas inerentes a MQ, ou
seja, ndo houve, por parte dos professores, preocupacdo com problemas ligados as
controvérsias que marcaram O surgimento da teoria quantica; simplesmente eles
ignoraram. Favorecendo esse quadro, as ementas das disciplinas analisadas e 0s
documentos oficiais, ndo fazem referéncias a essa questdo, enquanto que o0s livros
utilizados fazem apenas referéncias, breves e opcionais, ao tratar de problemas ligados a
interpretacdo dos fundamentos da MQ. N&o obstante, acreditamos que inserir uma
reflexdo mais acentuada das suas leis, contida nos seus postulados, necessaria a

compreensdo das caracteristicas quanticas dos sistemas microscépicos, devera oferecer
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aos professores de Fisica em formacdo, uma contribuicdo mais critica e menos
formalista da MQ.

Observamos nessa pesquisa, a partir das leituras e de nossa analise aos documentos
oficiais, que o ENADE pouco contemplou as competéncias descritas nas Diretrizes para
a formacdo de professores nos aspectos quanticos. Dessa forma, o processo de
aprendizagem e o desempenho académico dos estudantes em relacdo aos contetidos
quanticos previstos nas Diretrizes Curriculares das Licenciaturas em Fisica, suas
habilidades para ajustar-se as exigéncias decorrentes da evolucdo do conhecimento e
suas competéncias estdo sendo contemplados de forma superficial. E preciso que as
Diretrizes Curriculares Nacionais, as Diretrizes dos cursos de Licenciatura em Fisica, 0s
professores e 0 ENADE, sinalizem na mesma dire¢do, cumprindo o que estabelecem os

seus documentos.

Por fim, tendo em vista a equivaléncia dos nossos resultados com a literatura, relativos a
formacdo de professores nos aspectos previstos nesta tese, concluimos que o ensino dos
fundamentos quanticos realizados de forma tradicional, ainda que a sua inser¢do no
Ensino Médio seja premente, ndo tem preparado futuros professores aptos para essa
insercdo. Se quisermos que nossos professores sejam capazes de inserir topicos de MQ
no Ensino Médio, é preciso reavaliar este processo. Nesse sentido, as conclusbes
assumidas no ambito desta tese, sugerem que as disciplinas consultadas insiram, em
suas ementas, um pouco de historia e filosofia dessa ciéncia, mostrando, por exemplo,
as controvérsias sobre seus fundamentos e sobre suas interpretacdes, como detalhamos
no capitulo da fundamentacdo teorica, que enfatizem as caracteristicas essencialmente
quanticas, impedindo que os alunos estabelecam ligacfes indesejaveis com a Fisica
classica e a disseminacdo de conceitos erroneos e fantasiosos relativos a MQ. Utilizar
tais debates como objeto de estudo devera propiciar um contato com os postulados
guanticos, inclusive com seus aspectos formais, servindo de estimulo para a realizacao
de seminérios e discussdes sobre as inovacOes tecnoldgicas surgidas a partir dessas

controvérsias.
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ANEXO 4 - FLUXOGRAMA DA LIC. EM FISICA — UEPB - TURNO DIURNO

NUCLEO cCOMUM

ATIVIDADES BASICAS

FISICA GERAL

CODIGO ATIVIDADES/DISCIPLINAS Carga Horaria Distribui¢ao
111502 | Fisica Basica | 132 Anual
111503 | Fisica Basica I 132 Anual
111504 | Fisica Basica Il 132 Anual
111508 | Laboratdrio de Fisica | 66 Anual
111509 | Laboratdrio de Fisica Il 66 Anual
111510 | Laboratério de Fisica Il 66 Anual
TOTAL 594
MATEMATICA
CODIGO ATIVIDADES/DISCIPLINAS Carga Horaria Distribui¢ao
110514 Calculo Diferencial e Integral | 132 Anual
110515 Calculo Diferencial e Integral Il 132 Anual
110527 Equacgdes Diferenciais Ordindrias 66 Semestral
110528 | Geometria Analitica e Calculo Vetorial 66 Semestral
110510 | Probabilidade e Estatistica 66 Semestral
110513 Computacdo Aplicada a Ciéncia 66 Anual
TOTAL 528
FISICA CLASSICA, MODERNA e CONTEMPORANEA

CODIGO ATIVIDADES/DISCIPLINAS Carga Horaria Distribuigao
111511 | Mecénica Cl3ssica 66 Semestral
111501 | Eletromagnetismo 66 Semestral
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111518 | Termodindmica 66 Semestral
111523 | Mecdnica Quantica 66 Semestral
111506 | Fisica Moderna 132 Anual
TOTAL 396
TRABALHO MONOGRAFICO
CODIGO ATIVIDADES/DISCIPLINAS Carga Horaria Distribuicao
111519 | Trabalho Académico Orientado 33 Semestral
ATIVIDADES COMPLEMENTARES
CODIGO ATIVIDADES/DISCIPLINAS Carga Horaria Distribui¢ao
112517 | Quimica Geral 132 Anual
111507 | Histdria da Fisica 66 Anual
304552 | Metodologia Cientifica 66 Anual
111513 | Introdugdo a Pesquisa em Fisica 33 Semestral
TOTAL 297

OBS.: O componente curricular Quimica Geral é considerado atividade complementar, como

sugere as Diretrizes Curriculares para os Cursos de Fisica.

NUCLEO ESPECIFICO

FORMACAO PEDAGOGICA

CcODIGO ATIVIDADES/DISCIPLINAS Carga Horaria Distribuigao
304500 | Organizagdo do Trab. na Escola e o Curriculo 66 Anual
304524 Processo Didatico: Planejamento e Avaliacdo 66 Anual
304531 Psicologia, Desenvolvimento e Aprendizagem 66 Anual
304555 Filosofia, Sociologia e Educacdo 66 Anual
111514 Pratica Pedagdgica em Fisica | 66 Anual
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ATIVIDADES ELETIVAS

111515 Pratica Pedagdgica em Fisica Il 66 Anual

111516 Pratica Pedagdgica em Fisica lll 66 Anual

111517 Pratica Pedagdgica em Fisica IV 132 Anual
TOTAL 594

CODIGO ATIVIDADES/DISCIPLINAS Carga Hordria | Distribuicao
111505 | Fisica Matematica 66 Semestral
111512 | Optica geométrica 66 Semestral
111520 | Instrumentalizacdo p/ o Ensino de Ciéncias 66 Anual
111521 | Instrumentalizagdo p/ o Ensino de Fisica 66 Anual
111522 | Fundamentos de Astronomia 66 Semestral
111524 | Informatica no Ensino de Ciéncias e Fisica 66 Semestral
111525 | Fisica e meio ambiente 66 Semestral
111529 | Tdpicos especiais em Fisica 66 Semestral

Conforme estabelece a RESOLUCAO/UEPB/CONSEPE/04/99, a carga horéria de
atividades institucionais de Iniciagdo Cientifica e/ou Extensdo poderdo ser convertidas em

“dispensa de atividades eletivas”.

Quanto a distribuicdo, o curriculo do Curso de Licenciatura Plena em Fisica tera
75% de atividades anuais (30) e 25% de atividades semestrais (10), sendo assim composto:

Atividades Carga Hordaria (h) Percentuais
Basicas 1551 57,3%
Complementares 297 11,0%
Formacdo Pedagdgica 594 22,0%
Eletivas 264 9,8%
Totais 2706 100,0%
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ANEXO 5 - EMENTA DA DISCIPLINA DE MECANICA QUANTICA - UEPB

CURSO DE LICENCIATURA PLENA EM FiSICA

UNIVERSIDADE ESTADUAL DA PARAIBA
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE FiSICA

Componente Mecdnica Qudntica Cadigo: |111523

Curricular:

Carga Horaria total: 66 Série: Quarta ( Diurno) e Quinta ( Oferta: | Semestra
horas Noturno) |

Professor: Ano:

EMENTA:

EquacBes de Onda de Schrodinger: Autofungdes e Autovalores; Potenciais Unidimensionais; A
Estrutura Geral da Mecanica Quantica; Métodos de Operadores em Mecanica Quantica; Equacéo de
Schrodinger em Trés Dimensdes; Momento Angular; A Equacio Radial; O Atomo de Hidrogénio.

OBJETIVOS DO CURSO:

Objetivo geral:

Pretende-se que ao final do curso o aluno seja capaz de escrever a equacgdo de

Schrodinger dependente e independente do tempo para o problema de poco quadrado

infinito e discutir como aparece a quantizacdo de energia, seja capaz de discutir o

significado dos termos: numero quantico, estado fundamental, estado estacionario, valor

esperado, elemento de matriz, regra de selecdo de generecéncia e principio de exclusao.

Também seja capaz de discutir as similares e diferencas entre 0 modelo de Bohr e 0

tratamento da equacdo de Schrodinger para o atomo de hidrogénio.

CONTEUDO PROGRAMATICO:

| Unidade Tematica

A equacdo de onda de Schrodinger.
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A equacdo da particula livre. A interpretacdo probabilistica. A conservacdo de fluxo.
Valores esperados. O operador momento. A realidade dos valores esperados. A equagéo

de uma particula em um potencial.

Auto funcdes e Autovalores

A equacdo de autovalores da energia. A particula em uma caixa: Autofuncdes e
Autovalores: Ortogonalidade de autofungdes; O postulado de expanséo e a interpretacao
dos coeficientes de expansdo. Paridade. Autofungdes do momento; estados néo-

normalizaveis; degenerescéncia e autofuncdes simultaneas.

Poténcia Unidimensionais

O potencial degrau; coeficientes de reflexdo e de transmissdo. O pogo de potencial e
estados ligados. A barreira de potencial; tunelamento; emissao fria; tunelamento através
de peliculas finas; decaimento alfa. Modelos unidimensionais de moléculas e o

potencial funcdo-delta . O modelo de Kronig —penney. O oscilador harménico.

A estrutura geral da Mecanica Quantica.

Autofuncdes e o teorema de expansdo; analogia com espacos vetoriais. Operadores
lineares; Operadores Hermitianos; completeza; degenerescéncia; conjuntos completos
de observaveis que comutam. As relacdes de incerteza. O limite classico da Teoria

Quantica.

Métodos de Operadores em Mecanica Quantica.

O problema de oscilador harmdnico; levantamento e abaixamento de operadores; auto-
estados e autovalores. A interpretacdo da funcdo de onda como amplitude de
probabilidade. O desenvolvimento temporal de um sistema em termos de operadores; as

descricBes de Schrodinger e de Heisemberg.

Il Unidade Tematica

A equacdo de Schrodinger em Trés Dimensoes.

Separacdo do movimento do centro de massa; invariancia por rotacoes; a separacdo do

momento angular. A equacao radial. A energia de Fermi para a caixa tridimensional.

Momento anqular

A expressdo de L?; método algébrico de resolver o problema de autovalores de L, e de

L? ; De levantamento e de abaixamento; funcdes de Legendre.
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A equacdo radial

Comportamento na origem; comportamento para r grande. A particula livre; funcdes de
Bessel esférica; ondas esféricas incidentes e emergentes; deslocamentos de fase. O po¢o
quadrado: estados liquidos; pocos profundos; estrutura de camadas; solugdes do

continuo.

0O Atomo de Hidrogénio

Simplificacdo da equacdo radial. NUmeros quanticos; degenerescéncia. Fungdes de onda

e relacdes com as ‘Orbitas’.
METODOLOGIA:

O processo de ensino-aprendizagem da Mecéanica Quéantica dar-se-a utilizando-se de
expressdo oral sobre os assuntos do programa, abordagens tedricas, demonstrativas,

com distribuigcdo de listas de exercicios e resolucéo de exercicios em sala de aula.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS:

GASIOROWICZ, S.; 1979. Fisica Quantica. Guanabara Dois, Rio de Janeiro.

EISBERG, R. e RESNICK, R. 1988. Fisica Quantica. Ed. Campos. Rio de Janeiro.
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ANEXO 6 - EMENTA DA DISCIPLINA DE FISICA MODERNA — UEPB.

ggg UNIVERSIDADE ESTADUAL DA PARAIBA
" CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
_ DEPARTAMENTO DE FiSICA

CURSO DE LICENCIATURA PLENA EM FiSICA

Componente Fisica Moderna Codigo: | 111506

Curricular:

Carga Horaria total: 132 Série | Quarta Série ( Diurno e Noturno ) | Oferta: | Anual
horas

Professor: Ano:

EMENTA:

A Quantizacdo da Eletricidade, da Luz e da Energia. Dualidade Onda-Particula. Postulados
de De Broglie. A versdo de Schrédinger da Mecénica Quéntica. Solugdes da Equacéo de
Schrédinger: particula livre, pogos de potenciais e 0 oscilador harmdnico simples. O Atomo
de Hidrogénio. Fisica Nuclear: Modelos nucleares, decaimento nuclear e reagdes nucleares.
Particulas Elementares.

OBJETIVOS:

Objetivos Gerais:

e Apresentar de forma propedéutica, os conhecimentos sobre Teoria da Relatividade e Teoria
Quantica e como estes conhecimentos, elementos constituintes da Fisica Moderna, impulsionaram
o conhecimento acerca da Ciéncia e da Tecnologia do século XX e modificaram a vida do homem
moderno.

e Apresentar o corpo fenomenoldgico e matematico para solucionar e prever varios problemas do
ponto de vista da Fisica Moderna.

Objetivos Especificos:

e Capacitar o aluno para abstrair, do ponto de vista fisico e matematico, as novas concepc¢bes que
este conhecimento comporta frente aos conhecimentos de Fisica Classica, amplamente discutido.

e Discutir formas metodoldgicas para a introducdo do conhecimento de Fisica Moderna no
Ensino Médio.

e Criar uma nova visao para interpretacdo dos diversos fendmenos da natureza.

e (Capacitar matematicamente, o aluno, para solucionar problemas fisicos nas areas de Fisica
Relativistica, Fisica Quantica e Fisica de Particulas.
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Mostrar as falhas apresentadas pela Fisica Classica e o necessdrio surgimento da Fisica

Moderna.

CONTEUDO PROGRAMATICO:

| Unidade tematica:

1.

4,

6.

Introducéo:

1.1 O que é Fisica Moderna?
1.2 Apresentacdo do curso de Fisica moderna.

Radiacdo térmica e a origem da teoria quantica:

3.1. Radiacdo eletromagnética de cargas aceleradas
3.2. Emissdo e absorcao de radiacdo por superficies

3.3. Radiacao do corpo negro

3.4. Aleide Wien

3.5. Ateoria de Rayleigh- Jeans

3.6. Adistribuicdo de probabilidades de Boltzmann
3.7. Ateoria de Planck

3.8. Comentarios sobre o postulado de Planck

Elétrons e quantas

4.1. A razdo e/m para os elétrons

4.2. A carga e a massa dos elétrons

4.3. A experi6encia de Bucherer

4.4. Efeito fotoelétrico (com experimento)

4.5. A teoria classica e a teoria quantica do efeito fotoelétrico

4.6. O efeito Compton

A descoberta do ntcleo atbmico:

5.1. Modelo de Thomson para o dtomo

5.2. Espalhamento de particulas alfa

5.3. Predi¢des do modelo de Thomson

5.4. Comparag¢des com a experiéncia

5.5. O modelo de Rutheford para o dtomo

5.6. Verificagcdo experimental e a determinacdo de Z
5.7. O tamanho do nucleo

A teoria de Bohr para a estrutura atomica:
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6.1. O espectro atébmico

6.2. Os postulados de Bohr

6.3. A teoria de Bohr do atomo de um elétron

6.4.. Corregao para a massa nuclear finita

6.5. Estados de energia do dtomo

6.6. As regras de quantizagao de Wilson- Sommerfeld
6.7. A teoria relativistica de Sommerfeld

6.8. O principio da correspondéncia

[l Unidade tematica:

7.

8.

Particulas e ondas:

7.1. Os postulados de de Broglie

7.2. Algumas propriedades das ondas piloto

7.3. Confirmacdo experimental dos postulados de de Broglie.
7.4. Interpretagao da regra de quantificacdo de Bohr

7.5. O principio da incerteza

Versdo de Schrédinger da Mecanica Quantica:

8.1. A equacdo de Schrodinger

8.2. Interpretacdo da funcdo de onda

8.3. A equacdo de Schrodinger independente do tempo

8.4. Quantizac¢do da energia na teoria de Schrodinger

8.5. Propriedades matematicas da funcdo de onda e auto fungdes
8.6. Teoria classica de ondas transversais numa corda esticada
8.7. Valores esperados e operadores diferenciais

8.8. O limite cldssico da mecanica quantica

Solucdes da equacdo de Schrédinger:

9.1. A particula livre

9.2. Potenciais do tipo degrau
9.3. Barreiras de potencial
9.4. Pogos de potenciais
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9.5. Oscilador harmoénico simples

III Unidade temdtica

3.

Teoria da Relatividade:

2.1. A transformacdo de Galileu e a mecénica cléssica
2.2. A transformacdo de Galileu e a teoria eletromagnética
2.3. A experiéncia de Michelson — Morley

2.4. Os postulados de Einstein

2.5. Simultaneidade

2.6. Efeitos cinematicos da relatividade

2.7. A transformacéo de Lorentz

2.8. Transformagéo de velocidade

2.9. Mecénica relativistica

2.10. Transformagdo do momento e da energia

2.11. Verificagdo experimental da teoria

IV Unidade tematica

10. Fisica nuclear:

11.

11.1 A descoberta do néutron

11.2 Propriedades dos nucleos no estado fundamental
11.3 Radioatividade

11.4 Reagdes nucleares

11.5 Fissdo, Fusdo e reatores nucleares

11.6 InteragGes de particulas com a matéria

11.7 A deteccdo de particulas

Particulas elementares:

12.1 O positron e outras antiparticulas
12.2 A descoberta do neutrino
12.3 Os mésons

12.4 Particulas ressonantes
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12.5 A via Octupla e os quarks

METODOLOGIA:

Partindo-se de algumas situacBes - problema, utilizar-se-4, como instrumentos
metodoldgicos, aulas expositivas, seminarios, videos, leitura de textos cientificos e
de divulgacdo cientifica, bem como construgdo de experimentos, visitas a
laboratorios e discussdes em grupo, para construir o corpo basico de conhecimentos
sobre Fisica Moderna.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS:

1. BARBOSA, A. F. Técnicas de deteccdo. Rio de Janeiro —RJ. CBPF. 1998.
(apostila)

2. BEISER, A. Concepts of Modern Physics: 5% ed. New York — USA. McGraw Hill.

1995. 534p.

3. BORN, M. Fisica atdmica. 4% ed. Lisboa, Portugal. Fundacdo Calouste
Gulbenkian.

4. CONSTANTI, F.J. Introducdo a fisica Moderna. Rio de Janeiro-RJ. Campus,
1981. 288p.

5. EISENBERG, R. e RESNICK, R. Fisica Quantica. 8% ed. Rio de Janeiro-RJ.
Campus. 1994. 928p.

6. EISENBER?, R. M. Fundamentos da Fisica Moderna. Rio de Janeiro—
RJ.Guanabara Dois. 1979. 643p.

7. ENDLER, A. M. F. Introducé&o a Fisica de Particulas. Rio de Janeiro-RJ. 1998.
191p. (apostila).

8. GILBERT, A. Origens histéricas da Fisica Moderna: introducdo abreviada.
Lisboa,Portugal. Fundacéo Calouste Gulbenkian.

9. LORENTZ, H. A., EINSTEIN, A. e MINKOWSKI, H. O principio da Relatividade,
vol.l. 4% ed. Lisboa, Portugal. Fundagdo Calouste Gulbenkian.

10. ORTOLI, S. e PHARABOD, J. P. Introdugcdo a Fisica quantica. Lisboa,
Portugal.1986.

11. RUSSEL, B. ABC, da relatividade. 5% ed. Rio de Janeiro-RJ. Zahar. 1985

12. SQUIRES, G.L. Problems in quantun Mechanics with solutions. Great Britain.
1995. 254p.

13. TIPLER?* P. A. Fisica Moderna. Rio de Janeiro- RJ. 1981. 423p.

23 . , .
Este livro é tomado como livro texto.
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ANEXO 7 —PROVAS - UEPB

UNIVERSIDADE ESTADUAL DA PARAIBA
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA

DEPARTAMENTO DE FISICA l\ /
DISCIPLINA: | PROFESSM

ALUNO (A): *

7 PRIMEIRA A!MLIA&AO | UNIDADE TEMATICA

\ .l Z a ~ Cwn

1* Questio (Valor 2,0)

A partir da Lei de Planck, demonstre () que a densidade total de energia de um corpo negro é proporoional a T4
como afirma a lei de Stefan-Boltzmann (b) o comprimento de onda para o qual a intensidade da radiagéo
emitida tem valor méaximo varia invarsamente com a temperatura.

2° Questao (Valor 1,5)

A partir da Lei de Planck em termos do comprimento de onda, expresse a mesma em termos da freqiiéncia.

3% Questdo (Valor 1,5) o
0O efeito Compton é o efeito no qual a radiagdo transfere para um espathades
elétron orbitario parte de sua energia e, mudando de diregdo a
radiagdo emerge com menor energia.

alvo dé grafite

(a) O efeito Compton € uma evidéncia da natureza corpuscular ou raich X \

ondulatoria da luz? Justifique sua resposta fton incidente

(b) O que ocorre com o comprimento de onda do foton emergente? & PR il

Justifique sua resposta R P PEr O SOBE,
4 Questéo (Valor 1,0) o7

Satélites artificiais orbitando a Terra podem ficar superficiaimente eletrizados devido
a0 efeito fotoelétrico. Supondo que a superficie do satélite seja recoberta com uma
camada de metal, com fungo trabalho 4,32 eV, determine o maior comprimento de
onda de um foton capaz de provocar emisséo fotoelétrica nesse metal.

5% Questdo (Valor 2,0)
Descreva a experiéncia de Thomson. Determine a relagdo carga-massa do elétron através das

deflexdes sofridas pelo feixe de particulas.

Algumas constantes fisicas
e=16x10"C; me=9,11x103kg; mp-167x1027kg Na 6,02 x 102 mol-*; C = 3,00 x 108 m/s
0=567x10-8W/m2K4eh=h=6,626x1034J.s (ouh=4,135x10"%eV .s) |
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UEPB - CCT — DEPARTAMBNTO DE FISICA
DISCIPLINA: MECANICA QUAN TCA
PROFESSOR:¢

DATA: |2 /j0 /9010 -

ALUNO(A):: _~ — ° _ _ MATR:

12 AVALIAGAO - UNIDADE |

PR S, )
L\S-ﬂl 2,0

1) (1 ponto) Considere um elétron em um atomo de hidrogénio. Medimos entio a

sua Orbita com excelente precisdo (Ax <<r, —1

=1

- r, € 0 raio da n-ésima

orbita). Levando em conta o principio da incerteza. o que podemos dizer sobre o

momento do elétron?

2) (2 pontos) (a) Como podemos definir um operador Hermitiano? (b) Os
operadores que representam quantidades fisicas podem ser ndo-Hermitianos?

3) (3 pontos) Seja uma particula de massa m confinada na regido —a/2<x<a/2.
Estando esta particula no estado de mais baixa energia (cstado fundamental), a

func@o de onda que a representa é:

\/zcos il s =AlLELE2
ux) =1\ 4 a

0. outros valores de x

(a) Calcule a probabilidade de encontrar a particula entre as posi¢oes — a/2 e 0.

(b) Determine o valor médio de x e comente o resultado.

4) (2 pontos) Admitindo fungdes de onda de quadrado integravel, mostre que o

operador d/dx ndo ¢ Hermitiano.
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UNIVERSIDADE ESTADUAL DA PARAIBA
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA ‘
DEPARTAMENTO DE FISICA

DISCIPLINA: FiSICA MODERNA ~ PROFESSOR :

ALUNO (A): , 2 ) MAT.: _

7, : (1 O
REPOSICAQ AVALIACAQ: Il UNIDADE TEMATICA

1® Questao (Valor 1,5)

(a) Deduza a express&o das energias e dos raios das orbitas para o dtomo de hidrogénio segundo o

% modelo de Bohr. (b) Este modelo vale para que tipos de atomos? Quais as mudangas que devem ser

feitas na expressdo obtida?. Quais as condigtes que este modelo impGe para que haja &gi%rama de

ndo haver o colapso do atomo (ou seja, para resolver os problemas enfrentados pelovatorrico de

Rutherford)

b, 2* Questdo (Valor 1,0)

%\ Assumindo as propriedades ondulatorias (Relagdes de “de Broglie’) mostre que um elétron livre em
movimento a velocidade de fase é diferente da velocidade do elétron, mas é igual & velocidade de

grupo.

N\ 32 Questao (Valor 1,0)
& a2 '«l’(x t)

Dada a Equagao de Schrodinger em uma dimenséo — G s V(x,)¥(x,t) = ih i‘%. Defermine
a Equagdo de Schrodinger independente do tempo, usando para isso 0 método de separagdo de variaveis.

\§ " Questdo (Valor 1,5)

N (a) (1) Determine o comprimento de onda de de Broglie para um (a) proton e (b) elétron de 30 keV.
(Il) Qual o comprimento de onda de de Broglie para um elétron cuja velocidade é 9 x 107 m/s

N 5 Questdo (valor 20)
% \ (a) Determine a fung&o de onda (solugdo da Equagdo de Shrodinger em uma dimens&o) para o
problema do pogo quadrado infinito, ou seja, o problema da particula presa em uma caixa. O pogo tem
largura 4L. Considere que para -2L<x<2L a energia potencial V(x) & nula. Obviamente, fora dessa

regido este & infinito. (b) Qual a probabilidade’:da particula esta entre - L ag
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UEPB - CCT — DEPARTAMENTO DE FISICA

P
Ly DISCIPLINA: MECANICA QUANTICA
_ _ |PROFESSOR:: & € Rl ¢ .
& B | ALUNO(A): MATR. .
DATA: / / . -

22 AVALIACAO - UNIDADE |

1) (2 pontos) Do ponto de vista da mecanica quantica, quando poderemos afirmar
que uma grandeza fisica é uma constante de movimento?

2) Uma particula de massa m se desloca ao longo do eixo x, na presenca do
potencial
O<x<a

.
V(x)=

oo, outrosvalores de x
(a) (2 pontos) Resolva a equacdo estacionaria de Schrédinger.
(b) (2 pontos) Estando a particula em um estado descrito pela fungido

w = Ax(a - x), normalize-a e determine a probabilidade de que uma medida
da energia nos forneca o valor £, (energia do estado fundamental).

3) (2 pontos) Admitindo que a fungdo f (¢) satisfaz a condigdo f (¢)= i (¢+ 27r)
e que

[lr@)das=1,

resolva a equagdo de autovalores: E:_qﬁ f@)=af (¢).
1
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\:7 @g uestdo (Valor 1,5)

o

\?

UNIVERSIDADE ESTADUAL DA PARAIBA 6
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE FISICA

DISCIPLINA: FISICAMODERNA . ¢~ - z ¥
ALUNO (A)S, (t MAT i _ ANO: 2010
4 AVALIACAO INDIVIDUAL: I UNIDADE TEMATICQ

OBSERVAGAO: ESCOLHA QUATRO QUESTOES M@d,&d 9 O
\

uestdo (Valor 1,5)
Deduza a expressdo das energias e dos raios das orbitas para o atomo de hidrogénio seguindo o
modelo de Bohr. (b) Este modelo vale para que tipos de atomos? Quais as mudangas que devem ser

feitas na expressédo obtida.

2% Questao (Valor 1,5)

Assumindo as propriedades ondulatérias (Relagdes de “de Broglie”) mostre que um elétron livre em
movimento a velocidade de fase é diferente da velocidade do elétron, mas é igual a velocidede de
grupo.

3? Questao (Valor 1,5)
Quais as relagdes matematicas do principio da indeterminagao formulado por Heisenberg.
Relate sobre o limite inferior desta relagdo.

4? Questao (Valor 1,5)
Fale sobre o dualismo onda-particula. Use o experimento de dupla fenda para mostrar esse
comportamento.

3
Dada a Equagao de Schrodinger em uma dimens&o - k a—-m + V(x, O)¥(x,t) =ih a“’a(“) Determine

a Equag@o de Schrodinger independente do tempo, usando para isso 0 método de separagao de variaveis.

(:}Questéo (Valor 1,5)

(a) Qual & o comprimento de onda de um corpo de 1g que se move com uma velocidade de 1m por ano?

(b) Qual deveria ser a velocidade do corpo para que o comprimento de onda fosse iguala1cm? A - 1,

(C) Determinam-se simultaneamente a posigao e 0 momento de um elétron de 4 keV. Se aposi¢ar v
estiver localizada em um intervalo de 1,2 A, qual é a percentagem na incerteza do seu momento

@! uestdo (Valor 1,5)

ostre que a fung&o de onda W(x, t) = Ae**~%t) ngo safisfaz e que a fungéo de onda Wv.t)=
Aellkx-ot) safisfaz a Equagdo de Shrodinger dependente do tempo

8° Questao (Valor 1,5)

Determine a fungéo de onda (solugéo da Equagio de Shrodinger em uma dimensao) para o problema
do pogo quadrado infinito, ou seja, o problema da particula presa em uma caixa. O pogo tem largura L.
Considere que para 0<x<L o potencial V(x) é nulo. Obviamente, fora dessa regido este & infinito.

"9° Questdo (Valor 1,5)
Atraves do fendmeno de “batimento” obter as relagdes classicas de indeterminag&o.

Observagao: Marque na Capa da avalizagdo com Circulos as questdes escolhidas.

A=
¢
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ANEXO 8 - ROTEIRO DA ENTREVISTA — PROFESSOR

. QUAL O OBJETIVO DA SUA DISCIPLINA?

. O QUE ESPERA QUE OS ESTUDANTES APRENDAM?

. QUAIS SAO OS CONCEITOS MAIS IMPORTANTES?

. POR QUE ESSES CONCEITOS SAO IMPORTANTES PARA OS
LICENCIANDOS?

. QUAL O LIVRO VOCE ACHA MAIS INTERESSANTE PARA ESSA
DISCIPLINA? POR QUE?

. O QUE VOCE ACHA QUE OS ALUNOS ENTENDEM? OU O QUE VOCE
ACHA QUE DE FATO OS ALUNOS APRENDEM NESTA DISCIPLINA?

MODIFICARIA ALGUMA COISA DA DISCIPLINA OU NA EMENTA?
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ANEXO 9 - ROTEIRO DA ENTREVISTA — ALUNO

. COMO VOCE VIVENCIOU A DISCIPLINA?

. PARA VOCE QUAIS SAO OS CONCEITOS CENTRAIS?

. O QUE SIGNIFICA ESSES CONCEITOS CENTRAIS?

. QUAIS SUAS DIFICULDADES EM TERMOS DE CONCEITOS E DE

RESOLUCAO DE PROBLEMAS?

. O QUE VOCE ENTENDE POR ESTADO QUANTICO?

. VOCE ACHA QUE PODERIA ABORDAR CONTEUDOS DE FISICA
MOODERNA, RELACIONADOS COM A MQ, NO ENSINO MEDIO?

. QUAIS ASSUNTOS VOCE ABORDARIA NO ENSINO MEDIO?

. COMO VOCE ABORDARIA ESSES ASSUNTOS? POR QUE?
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