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RESUMO

Este trabalho buscou respondemo se dé& processo de formacao dos licenciandos em
Fisica das Universidades Federal da Bahia (R)F8 Estadual da Paraiba (UEPB) em
relacdo aos fundamentos da Mecanica Quantica (MQ), a partir das disciplinas cujas
ementas apontam para esse foco. A literatema nos mostrado que o ensino dsssa
disciplinas, na Licenciatura e no Bacharelado em Fis&anuito formal, de dificil
compreensao, estéril e superficial. No entanto, as pesquisas nhdo nos mostram por que a
formacdo do licenciando em Fisica é inadequada emP€a est estudo de casop

ambito do paradigma qualitativaitilizamos como instrumenbs de coleta de dados
observacdo ndo participante, entrevistas estruturadas e analise de documentos (Oficiais
e Didaticos).Essas descricdes e andlises, realizadas separadamente, sdo acompanhadas
de uma discusséo, para se ter uma visdo mais acuradeetorelspformacédo desses
licenciandos em relacdo aos fundamentos da MQ. Essas descricdes e suas posteriores
discussdes nos conduzem ao porqué de essa formacdo ser inadeguidtares
professores de Fisicdiscrepancias e limitacdes de conteudos, aspectos matematicos
mais proeminentes do que 0s conceituais e fenomenologicaandor 0 seu ensino

mais técnico e mais formabuscando sempre analogias com a Fisica Classica.
Paralelamente a essas discussOpsgsantamos também uma analtescritiva dos
documentos oficiais (ementas, provas do ENADE, PPP e diretrizes curriculares), que
compdem a estrutura curricular dos cursos de Licenciatura em Fisica da UFB&Be UEP

A partir dessas analisesncontramos inadgiacdes ao ensino da MQ para licenciandos

em Fisica, priorizando fortemente 0s seus aspectos instrumentais, em detrimento da

discusséo e apropriacao dos conceitos da propria teoria.

PALAVRAS-CHAVE: Mecanica Quantica.Formacdo de professore€nsine

aprendzagem.



ABSTRACT

The aim of this work was to ingdgate the process of trainirgf physics teachers
graduated at Universidade Federal da Bahia (UFBA) and Universidade Estadual da
Paraiba (UEPB) in terms of the fundamentals of quanneohanic§QM) that they
acquired oncoursescontainng 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, theresearcherslo not indicate the reasonshy the pre
service trainingdf a physicdeacheris inappropriate in QM. To condatithis case study,

in the scopeof the qualitative paradigm, we used appropriate data collection
instruments: peer observation, wsttured interviews and documeanalyses(both
pedagogicabnd officials). These descriptions and analyses, conducted separately, are
followed by a discussion in an attempt to gain the most accurate view wéitiag of
theseteachersn terms of QM.This procedure lead us to find out the maasfor 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 fornaid seeking comparison witlthe

classic physics.n 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 phystescherscourses in UFBA andJEPB.

from these analyzesve consider that theeaching of QM is inadequate f@hysics
teachersfocusng mainly o instrumental aspects, disregarding discussions and theory

concepts.

Keywords: Quantum MechanicBeacherTraining. Teachingand Learning.
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1. INTRODUCAO

ATodos cingeste anos de reflexdo ndo me
trouxeram rais perto da resposta a questd0 que é

um féton?Hoje em dia todo Tom, Dick e Harry pensa

que sabe a resposta, mas el e

Albert Einstein (1879 1955)

A escolha do tema de pesquisa desta tet@ diretamente relacionada a situacoes
vivenciadas ao longo da nossa vida estudantil e das raissdades como professor no
Ensino Médio e Superior, especificamente, no curso de Licenciatura em Fisica da
Universidade Estadual da Paraiba (UEPB). Duramessa formacao em Licenciatura

em Fisica, ndo tivemos a oportunidade de discutir os fundamentos basicos da Mecanica
Quantica (MQ) e o que nos foi apresentado res@giaos aspectos matematicos de
uma Fisica dita moderna, em que a teoria do corpo megrmodelo atdmico de Bohr,

por exemplo, com suas nuances semiclassicas e com um forte apelo a resolugcdo de
guestdes, eram suas verterdessideradamodernas. Nas disciplinas estudadas durante

0s cursos de péagraduacao (especializacdo e mestrado, ambos em Ensino de Ciéncias),
esse perfil pouco mudou. Nao encontramos ali nenhuma forma diferente de analisar
aguela Fisica Moderna que tinhamos visto nes@ de graduacdo: continuavamos
resolvendo questdes da mesma nhatureza, com mcatoslos matematicos e sem
nenhum vinculo com os aspectos conceituais, historicos e filosoficos, essenciais a

compreensao da MQ.

Durante o desenvolvimento da nossa pesquisa, no Mestrado, varias referéncias
bibliogréficas lidas (EULERet al 1999; MONTENEGRCet al 2002 FLETCHERet

al. 1998; MASSHADI, 1996; OSTERMANNRICCI, 2004; entre outros) apontavam,

de forma significativa, paruma percepcéo estéril e superficial por paot® alunos de
Licenciatura e Bacharelado em Fisica, acerca das ideias fundamentais ds348.
pesquisas indicavamue os maiores obstaculos a compreensao dessa teoria eram de
dois tipos: um consistia na ifildade dos alunos em observar novos fenbmenos,
orientados por novos conceitos, incompativeis com os clasgcds conhecimento

desses alunos; e o outro correspondia aos aspectos matematicos, que, de certa forma,
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desencorajavam os futuros professorgerdarem inserir tépicos de MQ no Ensino
Médio.

A busca por esses principios tedricos, relevantes a formacédo de professores de Fisica,
levounos a realizar, no Curso de Mestrado, uma pesdinisevencdo, que, partindo

dos conhecimentos pré&a dos alun® de Licenciatura enfrisica (UEPB) sobre o
fendbmeno daifracdo de elétrons, favorecesse uma maior articulagdo entre as visdes
corpuscular e ondulatéria da matéria. Orientada pelo aporte tedrico do daiclo
Experiéncia Kellyana (BARROSBASTOS 2007), a psquisa 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 formacéao: Tépicos em
desenvolvimento historico da pesquisa fimdamentos da Teoria Quantica e Topicos
especiais da Teoria Quantica. A primeira delas nos qualificou no sentido de que os seus
contetdos possibilitaram discutir acerca dos relevantes fundamentos epistemologicos
assumidos pela MQ, a partir do instanteqara, permeada por controversias sobre seus
fundamentos e interpretacdes, ao longo da consolidacdo da teoria e de seus postulados
qguaricos, permitivnos compreendermelhor o seu desenvolvimento cientifico,
histérico e filoséfico de forma dinamica. A segandisciplina, de cunho introdutério,
explorou os aspectos matematicos (formulacbes de Schrddinger e Dirac) inerentes aos
postulados quéanticos e demonstrou como 0s algoritmos estatisticos, aliados a evolucao
linear da MQ e ao postulado da projecdo, podemusiizados para andlise de
fenbmenos ou previsdo de resultados experimentais. Associado a essas propostas,
desafiando a visdo tradicional, dois livros fordundamentais (GREENSTEIN, G;
ZAJONC, A. G, 1997,PESSOA JR 2003) no sentido de nos oferecer uwisdo
diferenciada do que faa maioria deles, incrementando o alcance cognitivo da teoria
guantica, a partir das implicacdes filosofipresentes na compreensao de experimentos

reais.

A ideia para a elaboracdo do projeto que originou esta tese surgiirrdacoes de

Freire Jr. (2009) sobre a necessidade de se ultrapassar o formalismo necesséario ao
ensino de fundamentos quanticos (aqui entendidos como 0s aspectos conceituais,
histéricos, matematicos, experimentais e filosoficos) e de se buscar em gecente

resultados experimentais estimulos que possibilitem a inser¢cdo da MQ no Ensino

14



Médio. Para isso, seria fundamental que se analiveasalificuldades conceituais que
os graduandos demonstravam, em relacdo aos conteddos quanticos, seu ensino nos

cursos mdios e a formacao dos professores para tal ensino.

Recentes desenvolvimentos na miniaturizagdo da eletrbnica, na nanotecnologia e na
computagdo quantica, suscitados historicamente a partir das controvérsias de
interpretacdo dos seus fundamentos, geraposigvos que sé sao entendidos através
dos postulados e principios da MQ. Por isso, h4 um despertar natural para a
compreensao dos seus fundamentos, uma vez que determinados contetdos da MQ ja
fazem parte da vida das pessoas, inclusive dos alunos. Dassa ornase necessario

tanto aos alunos de nivel superi@omo 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 seusufzakis e principios. Além

disso, tornsse 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 dastesficonforme tem

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

1 Como a formacdo dos licenciandos em Fisica das Universidades Federal da
Bahia (UFBA) e Estadual da Paraiba (UEPB) habidgapara 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 doBacharel em Fisica, que apesar dos mesmos problemas epistemoldgicos,
parece ser de possivel correcdo, pois a medida que esses alunos avancam, na pos
graduacdo, mais cedo ou mais tarde, o préprio ambiente da academia Haseapd
esses avancos. No en@nias pesquisas ndo nos mostram por que a formacdo do
licenciando em Fisica é inadequada em MQ. Se h4 um consenso para se introduzir o
ensino dos fundamentos de MQ ou Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio,
levandese em conta a crescente utilizacgde novas tecnologias, € necessario nao
apenas uma reestruturacdo curricular em termos de conteddos, mas, principalmente,
uma renovacao nas metodologias de ensino, para tornar possivel a sobrevivéncia desses
saberes como saberes escolares. Assim sensig pesquisa tem como objetivo geral:
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1 Analisar a formacdo de licenciandos em Fisica, especificamente em relacdo ao
dominio dos fundamentos da Mecéanica Quantica, nas universidades citadas.

E tem como objetivos especificos:

A ldentificar comoos conteudoslisciplinares relativos aos fundamentos da MQ,
presentes nos documentos didatiGersentas, programas, livros textos adotados
e aulas observadasjaotrabalhados nos cursos de Licenciatura em Fisica nas
IES citadas;

A Verificar que conteddos dos fundameitda MQ sdo contemplados nos
documentos oficiais (Diretrizes Curriculares Nacionais, Projetos Politicos
Pedagdgicos PPP);

A Relacionar os conteudos de MQ utilizados na prov&NADE 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 apontagoe a formacaalo licenciando em Fisica apresenta
lacunas e inadequacde® que se refere aos ensinamentos dos fundamentos da MQ. No
entanb, ndo ha estudos como este que propomos que mostrem o0 porqué da sua

inadequacao.

A tese se encontra dividida esete capitulos, contemplando todos os processos de
desenvolvimentos sugeridos por seus respectivos objetivos. No segundo capitulo deste
traballo, chamado de revisdo de literatura, recorremos a duas recentes revisdes
bibliograficas,Ostermann dereira (200Pe Greca d-reire Jr (2012), que realizaram

uma densa revisdo de trabalhos publicados em periddicos nacionais e internacionais,
sobre o0 ensino de Fisica Moderna e Contemporéanea e de MQ, no Ensino Superior.
Dentre os varios artigos citados por esses autores, sa@lgmsnpara nossa analise, os
trabalhos académicos que exploram, especificamente, o processo de formacédo do futuro
professor de Fisica, verificando suas dificuldades de aprendizagem e analisando
algumas propostas de cursos sobre os aspectos conceitudiy, @askus resultados de
aprendizagem. Apesar de poucos trabalhos destinados a formacdo de professores,
verificamos que a maioria das concepc¢des dos alunos aponta pafalsaranalogia

entre a Fisica classica e a quantica, denotando que esses alunes\pdsis classicas
arraigadas em sua estrutura conceitual, usasdinadequadamente para entender
estruturas quanticas. Além disso, o duro formalismo matematico exigido, sem uma

correlacdo com a teoria, contribui para a sua rejeicdo. Por outro ladmstaop
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pedagdgicas inovadoras, contemplando os aspectos historicos e filoséficos presentes nas
grandes controvérsias, além do uso de simulagdes, apontam para uma compreensao

mais significativa de alguns fundamentos quanticos.

O terceiro capitulo é dedica@gdundamentacao tedrica. Nesse capitulo, realizamos
levantamento dos fundamentos tedricos (postulados e principios), em relacdo a assuntos
inerentes ao processo enseqarendizagem da disciplina de Mecéanica Quantica (MQ),
proprios a formacdo do licencido em Fisica. Mesmo ndo tendo como objetivo
aprofundarse em nehum dos temas apresentados,eesapitulo levanta algumas
discussbes que estiveram, e ainda estdo, na agenda da Fisica atual, bem como sao
discussbes presentes na histdria e na filosofia @a Wm curso de Licenciatura em
Fisica que chame a atencdo para esses problemas, contextualizando os
desenvolvimentos que foram e sao realizados pela MQ e incluindo dentro desse quadro
aspectos sobre os debates em torno de suas interpretacfes e de senmgchd
fundamentos, esta, na otica aqui adotada, oferecendo uma formacdo mais rica sobre a
MQ, em especial a licenciandos em Fisiégsim sendo, ndo daremos atencdo aos
eventos que originaram a MQ, entre o final do século XIX e o inicio do XX, por

enterer que eles ndo séo pertinentes a essa perspectiva.

No quarto capitulo deste trabalho, chamado de metodologia, descrevemos de forma
detalhada o procedimento metodolégico de nosso estudo, em que foi priorizada a
abordagem qualitativa. A opcdo por essa dagem ocorreu em decorréncia do
contexto a ser investigado, permitindos descrever, compreender e analisar como se

da o processo de formacé&o do licenciando em Fisica em relacdo ao ensino da disciplina
Mecanica Quantica (MQ), nos cursos de Licenciaturdeica 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 lhe sdo peculiarexadmaes adequados para o
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 alissyaas entrevistas
e nas diversas avaliacoes realizad&sss descricbes e andlises, realizadas
separadamente, sdo acompanhadas de uma discussdo, para se ter uma visdo mais

acurada a respeito da formacgao desses licenciandos em relagéo aos fundanid@os d
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Essas descricbes e suas posteriores discussdes nos conduzem ao porqué de essa
formacdo ser inadequada aos futuros professores de Fisica, apontando para varias
discrepancias e limitagbes de conteldos, aspectos matematicos mais proeminentes do
gue os onceituais e fenomenolégicos, tornando o seu ensino mais técnico, mais formal,

tradicional, buscando sempre analogias com a Fisica Classica.

No sexto capitulo, apresentamos uma andlise descritiva dos documentos oficiais
(ementas, provas do ENADE, PPP esttizes curriculares), que compdem a estrutura
curricular dos cursos de Licenciatura em Fisica da UFBA e UEPB. Nessa andlise,
separadamente, identificamos elementos e formas de articulacdo entre esses elementos,
permitindo uma comparacdo com o que foi sadlb no capitulo anterior. Nesse
sentido, verificamos que aqui também ndo ha uma consonancia com o tipo de formacao
preconizada por esses documentos, como pouca adequacao aos fundamentos da MQ,
apontando muito mais para 0s aspectos semiclassicos daresttat matéria, como
apontam as questbes 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 habilidadafptse

as exigéncias decorrentes da evolugcdo do conhecimento e suas competéncias estao

sendo contemplados de forma superficial.

Por fim, no ultimo capitulo, redigimos as conclusdes finais desta tese e nossas
consideracdes pessoais sobre o trabalalizeelo e sobre o que se tem a realizar. Nesse

sentido, pretendemos colaborar com as discussdes curriculares, nos cursos de
Licenciatura em Fisica, em especial para as disciplinas que contemplam os aspectos
guanticos. Cumpre ressaltar, aqui, que o campdma a dissertacdo que escolhemos

persegue, inicialmente, o esclarecimento de conceitos fundamentais necessarios a
compreensao das questbes epistemologicas e especificas da MQ, por parte dos

licenciandos em Fisica.
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2. REVISAO DE LITERATURA

AN«o | eve essa aula muito
desfrute dela. Vou contar para vocés como a hatureza se
comporta. Se vocé admitir simplesmente que ela tem
esse comportamento, vocé a considerara encantadora e
cativante. Nao fique dizendo para vocé mesmbla s
como ela pode ser assi m?0o
entrard em um beco sem saida do qual ninguém escapou
ainda. Ni ngu®m sabe como a

Richard Feynman (1918988

Considerando que nosso trabalho trata dadgéo de licenciandos em Fisica associada

a fundamentos de M@@abe, neste capitulo, fazermos uma revisdo dos hiebale

Ostermann & Pereira (20p® Greca & Freire Jr (2012), que realizam uma densa

revisdo de trabalhos publicados em periddicos nacienaternacionais, sobre o ensino

de Fisica Moderna e Contemporéanea e de MQ, no ensino superior. Dentre os varios

a S

por

natt

artigos citados por esses autores, selecionamos, para nossa revisao, os trabalhos

académicos que exploram, especificamente, o processo decrmo 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, |. MReeire Jr. (2012) pesquisaram 8#&igos, publicados no

periodo de 2000 a 2011, sobre o ensino de Fisica Quantica, em nivel médio e superior.

Nesse contexto, foram analisadas oito reVistasm o objetivo de averiguar o qas

novas propostagara o ensino dgisica quantica, emergentéas pesquisas eansino

de ciénciasestavam sugerindo pamgelhorar a compreensd@os alunos sobreonceitos

guanticos Essespesquisadores conté#Eam queapenas 11 dos artigos pesquisados

mencionam os resultados da implementacao de projetos diferencatadizando para

uma boa compreenséo, por parte dos alunos, dos conceitos ali abordados. Esses projetos

agui 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 Letté8pecial Tofrs.
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as licdes de historia e filosofia sobre os fundamentos qugngid@os com criticas ao

ensino classico da MQ); e artigos contendo propostas de novas estratégias didaticas para
0 ensino introdutério de MQ. Poltitno, os autores discutem importancia que a
interpretagdo da complementaridade tem desempenhado naldsténsino da MQ.

Para o primeiro grupo de pesquisa, 0 foco concersteonos aspectos histéricos e
filosoficos por tras das controvérsias originadas com as interpretacdes dos fundamentos
guanticos, ao longo dos anos. Nesse sentido, 0s autores argumentam que as
consequéncifilosoficas 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
controvérsias, os estuntas precisam estar atentos ao seu formalismo matematico, que

Ihe é intrinseco.

Para o segundo grupo de pesquisa, 0s autores nos alertam para a insercao de aspectos
historicos, presentes no final do século XIX e no inicio do século XX, em cursos
introdutdios de fisica quantica que, além de insalubres, reforcam, entre os estudantes,
conceitos indesejaveis entre a fisica classica e a quantica, em detrimento de assuntos
verdadeiramente quanticos. Esse refor¢co, segundo os autores, parece vir dos livros
didaticos utilizados na maioria dos cursos de graduacdo -grpdsacdo. A maioria

desses livros, com raras excec¢des, privilegia muito mais 0s seus aspectos matematicos,
do que suas implicacbes epistemologica, filosofica e conceitual, reduzindo assim, o
alcancecognitivo da teoria quantica. Esse elevado interesse em calcular os problemas
guanticos, segundo os autores, surgiu no-segsinda guerra, no qual os alunos,
bacharelandos e licenciandos em Fisica e de outras areas, eram incentivados a resolver
extensas $itas 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 didatas, no sentido de facilitar a sua aprendizagem.

Por altimo, mas ndo menos importante, 0s autores discutem alguns artigos que sugerem
novas propostas para o ensino de MQ em disciplinas introdutérias. Como dissemos
anteriormente, dos 32 artigos capitaneadapenas 11 deles relatam sobre seus

resultados. Os autores identificaram 10 artigos que argumentam em favor da (dos):

i nser - «o0 da hist-ria e filosofia da <c¢ci °°nci
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reconstrucao historica; descricdo conceitual dgsesmentos de pensamentos, para
uma discussdo das questdes filosoficas, epistemoldgicas e ontolégicas sobre fisica
guantica, a partir de questdes historicas e controversas, como o EPR, 0 microscopio de
Heisenberg; conceitos quanticos como uma ferramentanpalhorar a compreensao de
professores em formacao, sobre a natureza da ciéncia. Em geral, segundo os autores,
essas obras tentam contextualizar a MQ em um quadro histérico e epistemolégico
atualizado, em oposicdo a uma abordagem histérica simplistindjp 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 objetivoseregs dois trabalhos, que foram citados na
revisdo de Greca & Freire Jr., (2012), interessam a esta tese. Séo eles:

Kalkaniset al (2003), durante entrevistas com futuros professores, constataram que os
mesmos possuiam sérias concepgdes alternativagjaguasmaioria dos entrevistados
apresentaram dificuldades em diferenciar as estruturas conceituais entre a Fisica

Classica e a Mecanica Quantica. Vejamos:

1 A ideia dominante em suas respostas aponta que o mundo microscopico tem a
mesma caracteristica quennindo macroscopico;

9 Utilizam o raciocionio deterministico da Fisica Classica para interpretar
fenbmenos quanticos;

1 Os entrevistados parecem acreditar que o0s conteudos cientificos apreendidos

durante as fases anteriores de estudo, apressneam i ¢ ime mtt ief icoa r et 0 s «

T A maioria deles i gnorou <conceitos como
paradigmad e assim por diante;

T O Aimodelo planet8rioo para o 8tomo de
ancorado em seu sistema cognitivo, advindo do ensino secundario;

1 N&o conseguem relacionar um comportamento ondulatério para particulas

(elétrons) no atomo.

Inicialmente, essas concepcfes 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 uégieestra
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educacional, utilizando modelo atdmico de Bohr, que permitiu formar uma estrutura
conceitual diferente, ¢&re Fisica Classica e a Fisicaidtica, revelando dgnificado
interno do principio da complementaridade.

Nashonet 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 dossos de formacdo de professores.
Assim, através de aplicacdo de questiondrios, 0s autores constataram que a grande
maioria dos professores (16 participantes) em formag¢do de uma provincia do Canada
tem dificuldade para trabalhar com tdpicos relacionaadgQ, devido a falta de
interesse dogstudantes e ao fato de o tema semsiderado tedioso e de contetdo
abstrato. Assim, trabalharam com esses professores para a inser¢éo de tépicos de CTS
no ensino de MQ e, apos analise dos dados coletados, os aatocksram 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 cw@prde

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

Ostermann, F. & Pereira, A. (200promoveram uma revisdo de mais de cem artigos
sobre o ensino deisica Moderna e Contemporanea ) e de MQ publicados nas

mais impatantes revistas de ensino de ciérfcia® 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;
levartamento de concepcdes acerca de topicos de FMC; bibliografia de consulta para
professores; e andlise de publicacdes relacionadas ao ensino de FMC. Percebemos que
mais da metade dos artigos analisados pelos autores estdo inseridos no dltimo grupo.
Eles ain@d salientam que ha uma escassez de estudos sobre a formacéo inicial e
continuada de professores dado que, de todos os trabalhos analisados, foram
encontrados trés trabalhos que tratam desse tema. Esses trabalhos erssontram
sequenciados abaixo. ApOs essguéncia, acrescentamos quatro outros trabalhos, que

efetivamente sdo do nosso interesse.

Inicialmente, destacamos o trabalho de Eeteal (1999), por ter sido o primeiro artigo

a explorar a questdo da compreensédo de conceitos quanticos por estielanmdsurso

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 Quantica (MQ). A pesquisa foi conduzida durante o envolvimento deles co
uma ultima disciplina que explorava conceitos quanticos e suas nuances, antes que eles

fossem ensinar em escolas secundarias.

Os pesquisadores aplicaram um questionario do tipdepté aos 13 alunos, com o
objetivo de resgatar suas concepc¢des sobreettms quanticos. O que se observou foi
gue 10 desses alunos respondesarpréteste de forma classica, usando argumentos da
fisica newtoniana para responder, por exemplo, sobre o modelo atémico de Bohr. Dois
desses alunos, responderam de forma hibddaseja, usaram igualmente conceitos
guanticos e classicos, dependendo da quesi@enas um dos alunos respondeu a

guestdes com ideias consistentes com a MQ.

Nessa mesmlinha de pesquisa, OstermanrR&ci (2004) desenvolveram um trabalho

junto a 18 alnos do Mestrado rBfissionalizante em Ensino dési€a 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 nocfOes basicas desses
alunos em topicos ddQ, j& que a turma era constituida essencialmente de professores
de Fisica do ensino meédio, que ja tinham cursado disciplinas desse nivel em sua
formacédo. Varios aspectos, ha maioria dos resultados, apontam para lacunas importantes

nos aspectos conceitudidsicos da MQ, a saber:

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

1 Combinacdo deforma confusa,entre conceitos da [ com conceitos da
relatividadeespecial, deixandtvansparecer que concebes objetos do mundo
microscopico e quantico conamtomaticamente relativisticos;

Desconhecimento d@sopriedades essenciaissdobjetos classicos e quanticos;

Desconhecimento da natureza probabilistica associada a objetos quanticos;

A partir desses resultados, os 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

assuntosdesse porte, na graduacdo e-gdmuacdo, 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 quanticos. O
pésteste revelou terdvido uma melhora significativa na compreensdo de aspectos
conceituais basicos da MQ, mostrafis que a implementacdo da unidade conceitual
voltada para esses aspectos, associada a atividades virtuais, efetivamente contribuiu para
o0 bom desempenho dosuabsprofessores. Apesar da tentativa de trabalhar nessa
perspectiva, 0s pesquisadores reconhecem que, na elaboracdo dessa unidade, ainda se

vislumbravan aspectos tradicionais, 0 que terminou por contaitaina

Ostermann & Ricci (2005) relatam a reestragdo e implementacdo de uma unidade
did8tica conceitual sobre F2sica Qu®©ntica
Contempor©nea | 0 em uma turma do Mestrado
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. O objetivacgral da disciplina consistiu

na qualificagdo profissional de professores de Fisica do nivel médio, na questdo de
compreensao aprofundada dos conceitos e das no¢des basicas de Fisica Quantica, sem a
preocupacao excessiva com o formalismo matematico. O ¢ trabalho foi a

descricdo da nova versdo da unidade conceitual, complementada por alguns resultados
gualitativos obtidos com a reaplicacdo de um instrumento previamente construido para
realizar levantamento de noc¢des basicas sobre o tema. O deseentdvaa unidade

centrouse no uso de novas tecnologias para o aprendizado significativo de conceitos
centrais da Fisica Quantica. Na atividade foram utilizados dois softwares livres, do tipo
Abancada virtual o, C 0mo r ec urespomatorias,i d 8t i co
elaborados com a finalidade de promover mudancas nas concepcdes dos alunos
professores, principalmente as que se referem as diferencas entre objetos classicos e
guanticos. Além disso, os alunos realizaram uma atividade de leitura exeaidess

oito primeiros cap?2tulos do I|ivro AAlice n

principais conceitos.

De uma maneira geral, com a implementacéo da nova versao da unidade conceitual, os
resultados apontam para um avanco em relacdo a abordeggbctiohal, sinalizando

para transposicdes didaticas possiveis da MQ para o ensino médio, sem a necessidade
de apelar para analogias semicl 8ssicas da
conceitos que antes foram interpretados de forma errbnea, comexgrplo, os

objetos quanticos, que foram classificados como necessariamente relativisticos, o que

foi totalmente eliminado, ndo se observando mais esses erros. O uso exploratério das
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novas tecnologias (softwares), como recurso adicional as aulas e carmsrote
exploratérios,constituiuse em uma ferramenta adicional & 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, €. al. (2009) investigaram as concepc¢des 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 Quéantica daerc
dualidade ondgarticula. Através de um questionario com 16 questbes 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 interferdmetro de-Kielchder. Seus
resultados mostram que a maioria dos estudantes tem dificuldades em reconhecer em
guais situacdes os objetos quanticos (fétons e elétrons) apresentam um comportamento
tipicamene corpuscular ou ondulatério, apesar de todos terem demonstrado
conhecimento acerca do comportamento dual dos fétons. Esses pesquisadores acreditam
gue essa falta de clareza é devamlaima constante e forte abordagem semiclassica

utilizada nas disciplinague versam sobre os fundamentos quanticos.

Pereira (2008) apresentou uma investigacdo sobre o ensino de Fisica Quéantica na
formacéo inicial de futuros professores, desenvolvida junto a uma disciplina do curso de
Licenciatura em Fisica da UFRGS. Inspirambs trabalhos de Muller & W&sner (2002)

e Pessoa Jr. (20p3Pereira (2008) utilizou, como atividade de ensino, o software que
simula o interferbmetro de Ma&tehnder, cujo objetivo € mostrar interferéncias
guanticas analogas ao experimento de dupla fdhai@nte as aulas, o uso do simulador
trouxe a tona, como eixo central das discussdes, o0 carater quantico dos objetos
microscopicos, enfatizando o conceito de dualidade-padicula. O foco da analise
foram as tensfes nos enunciados de estudantes, @o lugferencial 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 ac¢des mediadas pelo uso dordntetfe virtual de
MachZehnder, como ferramenta cultural, auxiliaram os processos de compreensao por
parte dos alunos, viabilizando a negociacdo, em sala de aula, de significados aceitos e

compartilhados pela comunidade cientifica. Possibilitou aindaséme de discussdes
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gue possivelmente ndo seria levada a efeito em uma sala de aula de fisica quéantica
tradicional. Além disso, o autor mostra, através dos seus resultados, a necessidade de se
abordar as diferentes interpretacfes da Fisica Quantica,danietervencao didatica

com software.

Barros & Bastos (2007) verificaram as mudangas que ocorrem nas concepcdes de
licenciandos em Fisica, sobre difracdo de elétrons, quando utilizam o Ciclo da
Experiéncia Kellyana. As cinco etapas desse Ciclo (antecipaig@estimento,
encontro, confirmacao/refutacdo e revisdo construtiva) foram distribuidas em dez
reunibes, com duracao média de duas horas cada, durante as quais foram acompanhadas
as concepcodes dos alunos, desde as iniciais, detectadas através ddeste,paée as
concepcdes mantidas ao término da intervengdo didatica, através de-testpd@Esde

uma entrevista. Foram investigados, inicialmente, cinco alunos de Fisica Moderna e dez
de Mecanica Quantica, do Curso de Licenciatura em Fisica da Univer&idtadiual da
Paraiba, obtendse concepcdes sobre difracdo de elétrons semelhantes as descritas em
pesquisas anteriores. As etapas posteriore€ido da Experiéncia Kellyana foram
aplicadas apenas a sete alunos de Mecanica Quantica, cujas concepgiam sof
mudancas na direcdo de uma maior articulacdo entre as visdes corpuscular e ondulatoria
da matéria, o que possibilitou uma compreensdo menos fragmentada e mais

significativa do assunto.

Rocha, C. R (2008) analisou a viabilidade de uma proposta pecageégcurta duracéo
curricular, para o ensino de topicos de MQ, destinada a professores do ensino meédio ou
em formacéao, visando preencher lacunas em suas formacgfes. Sob a luz dos referenciais
tedricos da aprendizagem significativa de Ausubel e dos camposeituais de
Vergnaud, criararse situacoeproblema que pudessem promover a aprendizagem
significativa dos topicos apresentados em cada etapa da pesquisa. Caastptelas
formulacdes do experimento de dupla fenda e do experimento deCGetdach
chamaram a atencdo dos alunos e se constituiram em bons exemplos de aplicacdo dos
conceitos de estado de um sistema quantico, de superposicéo linear de estados, além de
outros assuntos, que efetivamente faciltaram a compreensdo de muitos desses
conceitos. A inclusdo de tdpicos contemporaneos (Emaranhamento quantico e
Criptografia quantica) motivou os alunos para o aprendizado dos primeiros principios
da MQ.
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Assim, utilizandouma linguagem mais conceitual e fenomenoldgica do que matematica
e sem recorrer ailizacao de conceitos relativos a mecénica classica para explicar esses
fendmenos quanticos apresentados, Rocha, C. R (2008) concluiu que o ensino
introdutério de MQ, idealizado a partir de situacpesblema, apresenteae como bons
meios para a compreéis de alguns importantes conceitos quanticos. Paralelamente a
esse tipo de metodologia, a utilizagdo de simulagdes em computador se mostrou

eficiente na fvisualiza-«00 €€ na compreensc«

Tomando como referéncia os traied citados, nas duas revisbes realizadas,
verificamos que poucos trabalhos contemplaram a formacdo de professores, tanto em
relacdo as dificuldades de aprendizagem de conteddos quanticos, como também em
relacdo as propostas, com resultados de aprendizatgermoursos sobre os aspectos
conceituais da MQ. De forma enfatica, as concepcfes ou dificuldades apresentadas
pelos estudantes, na maioria dos artigos analisados nas revisdes descritas, apontam
fortemente para uma falsa analogia entre a Fisica clasaicu@ntica, denotando que

esses alunos possuem ideias classicas arraigadas em sua estrutura conceituals usando
inadequadamente para entender estruturas quanticas, gerando assim obstaculos
epistemoldgicos. Em outrasalpvras, quando os estudantemté oportunidade de
estudar a Fisica do século XX, comecam analisando assuntos que usam uma abordagem
semiclassica, para em seguida estudar assuntos estritamente quéantiapseessa
abordagem nao funciona. Assim, na tentativa de formar uma imagemtaaheralgo

abstrato, terminam por abandonar o seu entendimento.

Outro aspecto que afasta a maioria dos alunos dessa compreensaeseredere
formalismo matematico, inerente a estrutura da MQ. O forte apelo por essa ferramenta
em cursos de formacdo tenmdsiponto principal da rejeicdo a disciplina de cunho
guantico. Nesse sentido, professores de Fisica em exercicio, ou em formacédo, ndo se
sentem preparados para a sua insercao no ensino médio, uma vez que, ao invés de
capitalizarem informacfBes relativas aoaspectos conceituais, historicos e
epistemoldgicos da teoria quantica, foram treinados ou aprimorados a serem capazes de
respondeasexcessivas listas de exercicies) quepredomina a sua habilidade com os
céalculos. Porém, como vimos, esse panoramaetenanudar, quando as disciplinas
voltadas para a introducdo da MQ, em cursos de formacdo de professores de Fisica,
optam por propostas pedagdgicas inovadammsgueprevalecem os aspectos historicos

e filosoficos concernentes as grandes controvérsiaango bda consolidacdo da teoria e
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de seus postulados quéanticos, como o paradoxo de Schrédinger, os teoremas EPR e de
Bell, bem como a sua comprovacao experimental, entre outros. Paralelamente a essas
propostas, verificamos também que ouytcasn o uso de siulagcbes 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 quédosicayrsos de formacéo

em Fisica.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

AAs condi-»es de medida const.
inerente a qualquer fenbmeno ao qual o termo

realidade fisica possa ser atribuido. Isso requer uma

revisdo radical de nossa atitudem relacdo ao
problema da realidade f2sicao.

Niels Bohr (1885 1962)

Considerando 0s objetivos de nossa tese, cabe, neste capitulo, fazermos um
levantamento dos fundamentos tedsicemrelacdo a assuntos inerentes ao processo
ensineaprendizagem ddiscplina de Mecanica Quantica (MQ), prépriokbémacéao do
licenciando em FisicdMesmo néo tendo como objetivo aprofundarem nenhum dos

temas apresentados, este capitulo levanta algumas discussdes que estiveram, e ainda
estdo, na agenda da Fisicaagtibem como sédo discussdes presentes na historia e na
flosofia 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 esps sobre os debates em torno de suas
interpretacbes e de seus problemas de fundamentos, esta, na Otica aqui adotada,
oferecendo uma formacao mais rica sobre a MQ. Assim sendo, ndo daremosaisncao
eventos que originaram a MQ, entre o final do séel e o inicio do XX, por

entender que 0s mesmos nao sinalizam para essa perspectiva.

A base tedrica para &8s fundamentos toma comeferéncia os livros: Conceitos de

Fisica Quantica, O Universo dos Quanta, The Quantum Chalieipe/id Bohm e a
controvérsia dos quantas, que sao livros que dao énfases aos conceitos, as interpretacdes
e as questdes historicas e filosoficas da MQ. Além desses, utilizamos também alguns
trabalhos de tese, em forma de artiggggdos emquatro densas revisdes realizadas,

aqui no Brasil: Ostermann e Moreira (2000); Greca e Moreira (2@xtermann e

Pereira (2007¢ Greceae Freire Jr. (2012).
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3.1 Discussaalos conceitos fundamentais da MQ

A fundamentacao tedrica que faremos a seguir apperta caracteristicas proprias dos
seus formuladores, levando em consideragdo determinados assuntos de MQ que
pensamos ser essenciais a formacdo de licenciandos em Fisica. Desse modo,
entendemos que outros fundamentos possam ser evidenciados, denotamdsageé

uma area em que ha diversos modos de coildunb sentido déornéla menos ou

mais técnica. Essa plausibilidade tosea significativa, quando levamos em
consideracdo ndo s6 os aspectos do seu emgia@nfatiza o emprego dmrmalismo
matematicd, abstrato por naturezepmo principal recurso ou mesmo Unica ferramenta

de aprendizagemOstermann;Ricci, 2004;Euler et al 1999 Kalkanis et al. 2002;

Greca; Herscovitz, 2002; Grechreire Jr, 2003), mas também, quantvase em
consideragcao outros aspectos (historico, filosofico, sociologico), além da sua propria
epistemologia. Antes de adentrarmos nesse processo da fundamentacs®, faz
necessario e prudentgie facamos uma descricdo dt@s problemas, que entendemos
serem tuciais 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 cientificoatravés da Mecanica Classiaesenvolvidgpor Galileu e
posteriormete Isaac Newton, eliminou qualquer referéncia ao finalismo aristotélico, ja
gue, dadas as leis das forcas que regem um dado sistema, 0s acontecimentos resultantes
s80 uma consequéncia automatica das condi¢des iniciais mensuraveis num dado instante
de tempo Assim, a Mecéanica Classica possibilitou um amplo esclarecimento das
guestdes de causa e efeitAssociado a esses pressupostogtogresso bersucedido

da Mecanica Classica, baseado nessa visdo determinista e causal, provocou uma
profunda impressao etoda a Ciéncia contemporanea, objetivada pela existéncia real

do mundo, da natureza e dos seus fenbmenos previstos, discutidos e mensuraveis,
independente do observaddiudo € uma questdo de determinismo, de causalidade
universo obedece rigorosamentel@is causaisEssa é uma das famosas frases ssada

por Laphce, muito comum nos livros ddsi€a, no qual ele argumenta em favor do

% Segundo OstermarmRicci(2005), referese a uma série de formulas que s&o postuladas e de outras que
séo derivadas das primeiras em acordo com regras légitaparaveis aos experimentos. Mudsenas
interpretagfes, as o conjunto de equacgdes continua.
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determinismoNo entanto, na escala atdmica as coisas sdo muito diferentes e logo ficou
evidente que as ideias classicasMeecéanica e do Eletromagnetismo eram insuficientes

para expcar a estabilidade observadasrestruturas atdbmicas.

[I. O indeterminismo da Mecéanica Quantica

A grande fAconfus«o0 que se estabeleceu ent

(1966 p. 19g comouma ®poca de fuma triste miscel Or
teoremas e receitas de c¢c8lculoso, dastabele
Fisica Atdmicg que envolvian a teoria classica, mostrando guaquda fase, a MQ

ndo era autbnoma necoerente. O Principio dandeterminacdodescrito nessa época

por Heisenberg, levaos a pensar a respeito de que sempre existe uma interagdo nao

determinavel entre o observador e o que € observado, pondo em contradicdo o

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

Se soubermos o presente exatamente, podemos prever o
futuro i o0 que estd errado ndo é a conclusdo, mas sim a
premissa. Nés ndo gemos, por uma questao de pnmaj

conhecer o premte em todos os seus detalfel19).

Em outras palavras, diriamos g@enivel quantico, ndo € mais possivel trabalharmos
com relacdes de causa e efePortanto, a MQ € ndo determinista, o que significa que
ela geralmente ndo prediz a obtencdo de qualquer medicdo com absoéra. deut

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&o ha como, antes da medida, sabermos o adsuljue

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

Somente atraves do formalismo da MQ, desenvolvido pelos esforcos conjuntos de toda
uma geracao de fisicosoricos a partir da propost® quantumde acdo por Planck em
1900, é que se ceaguiu uma descricdo detalhada de uma imensa quantidade de dados
experimentais referentes as propriedades fisicas e quimicas da nigiésar dessa
informacé&o, sabemos que experiéncias recentes, como as desenvolvidasgpmcAe

seus colaboradores,anFranca, tém mostrado que € possivel deduzir oso®feit

fotoelétrico e Compton, semconceito de foton.
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O formalismo quénticosegundo Bohr (1995nd0 admite as interpretacdes pictéricas a

gue estamos acostumados no nosso cotidiamonos moldes habitisa da Fisica

Classica ele tem o objetivo diretde estabelecer relagfes entre as observacdes obtidas

em condicdes bem definidas. Como, num dado arranjo experimental, diferentes
processos quanticos individuais podem ocorrer competitivamente, essas redacdes

caréter intrinsecamente probabilistico, e mBderministico como em toda a Fisica

Classica. Nes® contexto, fals e " s vezes em fperturba-«o
observa-«00. O reconhecimento de que a inte
sistemas fisicos investigados constitui uma parte integrante dos fendémenos quanticos

ndo soO revelou uma limitacdo da cepcdo mecéanica daatureza, como também nos

forcou a prestar a devida atencao as condicOedskervacdoNa verdade, a Mecéanica

Quanica parece ter elevado a observagaomnovo status no sentido de que temos de

admitir que ndo existerealidade sem observadoou seja, existe uma unidade

indissoluvel entre o observador, seus instrumentos de medida e o0 objeto observado.

Sobre a descrép desses problemasggguisagOstermannRicci, 2004 Kalkaniset al
2002; GrecaFreire Jr., 2012)ém nosreveladoque a quase totalidade dos professores
em formacdo desconhecem essgs historicos, relativos a crisel rupturana Fisica
Classica, apesar de supostamente bem difundidos. A maioria dosdagses
pesquisados é inserida na Fisica Modewea disciplinas que associam assuntos
classicos aos quanticos (radiacdo do corpo negro, efeito fotoelétrico e modelo atdémico
de Bohr) e, com isso, n&econhecenem quais situacdes os objetagqgticos (fétons,
elétrons prétons e outras particu)ase comportanipicamentecomo particula ou como
onda apesar de todass alunos pesquisadtarem demonstrado conhecimento acerca
do comportamento dual dodtbns Ao serem submetidos a outros assuntos que versam
sobre os postulados quanticos, ndo conseguem dissectir raciocinio determinast

gue estavam usando de formdrida, € assim, ndo apresentam uma compreensao
conceitual satisfatdria do novo coxiie em que estdo sendo inseridos. Ao contrario, sdo
incentivados aos aspectos matemétida nova teoria, em oposicamsaaspectos

fenomenoldgiceconceituai$ e interpretativosinerentes ao proprio formalismo.

* Segundo Greca et.gR001), uma abordagem é dita fenomenoldgica quando é capaz de propiciar uma
compreensdo natural, intuitiva, dos fendmenos quénticos; é dita concetuakedida em que os
fendmenos escolhidos devem ser suficientemente simples e dirigidos de forma a que a esséncia semantica
dos primeiros conceitos se torne evidente.
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3.2Interpretacdes da Mecanica Quantica

Segre(1987) nos mostra que a base formal da MQ inisewa década di©2Q entre

1925 e 1926, sendo desenvolvida a partir de trés tipos de formulacbes mateméaticas
diferentes (matricial de Heisenberg, Born e Jordan, ondulatéria de Schrodinger e
algébrica de Dac), sendo que todas sdo consistentes com os resultados teédricos e
experimentais. Para cada um desses formalismatematicosjeis e postulados da
teoria quantica, ha varias interpretacdes qus dde consistentes. Segungessoa Jr.
(2003) existem demnas @ interpretacdes diferentes da Teoriaaftica, e todas elas
buscam uma representacdo ou uma imagem compreensivel do mundo microscépico,
mostrandenos que esse pluralismo de interpretacdes € um passo importante na
superacao de ideias que tomam ara#&s em geral, e a Fisica em particular, como um
corpo de conhecimemt inquestionavel, pronto, isentde criticas. Todas essas
interpretagdes, portanto, tém pontos comuns de referéncias filosoficas, a saber: o

determinismo, a localidade, a dualidade eaidade.

Com o advento da MQ, a concepcdo de um universo completamente determinado foi
afastada, tomando como base, uma natureza mais probabijlisticqual prevalecem
limitacbes que nos sédo impostas. Assim, dentre as varias solucdes fisoseedas

nas interpretacdes atualmente existentes, tomaremos como referéncia a mais positivista

de todas: Interpretacdo Ortodoxa ou de Copenhague.

Por que escolhemos essderpretacdo? Apesar do intenso debate em torno da melhor
forma de interpretar a MQ, a@lha dessa interpretacdo eeuem funcdo 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 trajetOria historica e sua consisténcia
conceitual e experimentajue permeia a comunidade cientifica ha quase cem anos. No
entanto, essa divulgacdo sO6 ocorre com énfase nos seus aspectos ndo conceituais,
primando muito mais poseus postulados matematicos, eficazes para a previsdo de
resultados experimentais, mas que e&ige uma reflexdo mais acentuada das suas leis,

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

® Segundo Pessoa Jr. (200&ferese a um conjunto de teses que se agrega ao formatismimo de
uma teoria cientifica, e que em nada afeta as previsdes observacionais da teorinoRgdmnduzir
nosso trabalho tedrico por um caminho mais aceitavel.

® A probabilidade pensada para os objetos quanticos é difedlenfrobabilidade usadaomundo
macroscopico.
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sistemas microscopicos. Paralelamente a essa negacdo, pertinente nos cursos de
graduaéo e pograduacéo, Freire Je.Greca (2010) r®sinalizam que esse predominio

teria comecado e fortemente utilizado no-pégunda guerra, em especial nos EUA, e
guenos foi legadpempobrecendo o alcance dessa ciéncia no aspecto teorico.

No entanto, entendemos quasaciar outras terpretacdes saexplicacdes das leis e
postulados da MQ, como por exemplo, a visdo ondulatéria de Schrodinger e a dupla
solucdo de De Broglie, ndo no sentido de polemizar, mas muito mais em mostrar que
ndo deve haver um dominio de uma Unica visdo do mgudatico,devera oferecer aos
professores de Fisica em formagdo, uma contribuicdo mais critica, menos formalista
por que nadizer, menos positivia. Em pesquisa recente, Grec&reire Jr. (2012),
relataram quedentre os 32 artigos por eles pesquisadapenas 10 referese a
existéncia de diferentes interpretacdes e, dentre esses artigos, oito se afastam da posicao
epistemoldgica da interpretacdo de Copenhague, dando um carater mais objetivo para o
conceito de estado de um sistema quantico e, postar@nos dependente do processo

de medicdo. Diante dessa premissa, esses pesquisadores acgeditasse tipo de
interpretac@garece ser a mais aceita por pesquisadores de ensino de ciéncias, como a
melhor opcdo como estratégia didatica para o ensinoadpectos conceituais e

filosoficos da MQ.
I.  Interpretacéo do Instrumentalismo minimo

O formalismo da MQ foi estruturado, inicialmente, pela mecéanica matricial de
Heisenberg, em 1925. Em 1926, Schrddinger publicou um trabalho no qual lancou um
segunddormalismo, inspirado no trabalhe d.ouis de Broglie, chamado de Mecéanica
Ondulatéria. O passo seguinte, no final de 1926, apds a prova de que esses dois
formalismos eram equivalentes, Dirac unifioeweneralizotos, a partir da Teoria da
TransformacdoPara o presente subitem, usaremos dois desses formalisnues,
Schrodinger eo de Dirac, no sentido de apresentar alguns enunciados, de forma

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

Tomar emos como r entedos BenFésicaaQuéntiodlilo r de M Osval do
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, mantenda ymsicdo de prudéncia diante do

papel que as teorias cientificas assumem na descricdo do mundo. A ponte para essa
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realidade ® feita atrav®s de um n¥cl eo ¢ omt
do qual as interpretacdes passam a existir de acord@dilosofia 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 fendmenos naturais e 0s
fendmenos experimentais observados. Assim, apabescrevemos os primeiros
principios da MQ, para um sistema microscopico isolado. Uma boa compreensdo dos
seus conceitos fundamentais -B& necessario, no sentido de evitarmos suas

interpretagdes e utilizacdes de forma erronea. Vejamos:

1 As leis fundamenia da MQ devem ser expressas através de uma funcédo de
onda quesatisfaz uma equacéo linear,quaal toda informacéo obtida do sistema
guanticoesta nela contid@Postulado de Definicap)

1 Todos os resultados fisicos devem ser calculados com a ajuda deéwodiser
também chamados de operadores lineares (energia, momentum, posi¢éo, spin,...)
(Postulado de Definicap)

1 Todo observavel é claramente definido quando a funcdo de onda é uma
autofuncéo do operador correspondente (Postulado de Definicao)

1 Quando a fugdo de onda ndo € uma autofuncdo do operador, o resultado de uma
medicdo ndo pode, entdo, ser determinado a priori (Postulado de Defini¢céo)

1 N&o existem funcbes de onda que sejam autofuncdes simultaneas de todos os
operadores significativos para um dadolpema quantico (Postulado de
Definicao)

1 O guadrado da funcdo de onda € a densidade de probabilidade de se encontrar
um objeto quantico em um ponto ajulo se mede sua posicdo (Algoritmo
Estatistico);

1 O quadrado dos coeficientes de expansdo da funcdo da es&o as
probabilidades de se medir o autovalor dessa funcdo (Algoritmo Estatistico);

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

1 Quando um objeto quanticd submetido a observacdo, através da medida de
uma caracteristica dinamica (observavel), a funcdo de onda se reduz (colapsa) a
uma das componentes da expansdo da mesma, torsendotofuncdo do

operador que representa o observavel (Postulado da Projecao).
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Como podemos perceber carro chefe da MQ é a funcdo de onda, sendo que ela tem
significado apenas no contexto da equacdo de Schrodinger, ndo relativistica. Todas
essas regras basicas e postulados sdo normalmente usados para se fazerem calculos
guanticos podendo ser comparados com experimentos. O destaque desse formalismo é

a equa-«0 de Schr°dinger, gue determina a
associada a objetos quanticos, permitinds entender, em situagcbes concretas, por
exemplo, o comptamento dos semicondutores e do laser.

—=- —[ET VI ()

O aspecto discreto da Teoria Quantica surge agora naturalmente das condigcbes de
contorno impostas a equacdo de onda, e ndanae condicdo de quantizacdo. A

Mecanica @dulatériac onf er e ¢l aramente um significado
Ela é o descritor dos objetos quanticos, contendo todas as informacdes fisicas a respeito

do estado do sistema que deser, ou seja, podemos identifigacomo o préprio

estado do sistema quigco, pois € ela que define completamente o estado do sistema

guantico correspondente.

Em meads de 1926, Max Born aplicou a MecéanicadOlatoria numa teoria de
perturbacdo para a colisdo entre um elétron livre e um atomo, encontrando uma solucéo
assintdica, denominada por aproximacéo de Born. Questioraadmbre o significado

da fun-«o0o de onda, concluiu que sendo a f
submetida a condi¢cdo de normalizacéo:

$ ofps dx=1

>v

Com sua interpretacdo, Born conseguilacionar a funcdo de onda com a
probabilidade (ondas de probabilidade) de localizagcdo dos objetos quanticos. Isso
significa que as solucbes da equacdo de Schrédinger ndo fornecem trajetérias e nem
descrevem a propagacdo de algo material, como ocorrendas classicas, mas tao
somente a probabilidades de localizacdo dessas particulasssdrdéaum conceito

muito abstrato e por isso causou a primagjrande fonte de desconforto na época,
traduzindese num problema conceitual e filosofico da MQ, poissdemaneira, no

mundo quantico, o determinismo deveria ser abandonado.
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O princpio da superposicéo linear, tido como o postulado zero da MQ (@tema

2001), pode servir como exemplo dessa interpretacdo. Como diria Dirac (1958, p.27),

A. . . a encai eotre a dneclnica classica e a mecénica quéantica, decorre do
princ2pio de superposi-«o de estadoso. Ess
superposicdes com ondas classicas ocorrem em funcdo da soma ou diferenca de suas
amplitudes, gerando interéncias do tipo construtiva ou destrutiva, respectivamente.

Ja para a MQ, um ou mais objetos quanticos em uma superposi¢cado ou combinagéo

linear normalizada de dois ou mais possiveis estados do sistema, no tempo (t), € ela

prépria um possivel estado dsteima, no tempo (t).

Com essa constatacao, fica patente a natureza completamentedfiviei®zem relacao

a Mecanica Classica. Enquanto na Mecanit@ssica vale o determinismo, na MQ,
segundo a interpretacdo ortodoxa, embora seja possivel conhecer ado est
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 observacéao de um fenémeno fisico no mundo microscopico implica em uma interacao
entre o aparelho de medida e o sistema observado, que perturba profundamente a
prépria experiéncia e os seus resultados, ou seja, realizar uma medicdo causa uma
mudanca incontrolavel na funcdo de onda. Portanto, os observaveis associados aos
operadores naccomutativos, 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 vetorial complexo de Hillmkrtdimenséao finita, seguindo o

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

1 Esbocoestruturada Teoria Quanta:
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(Figura 01 Pessoa Jr2003 p. 69

O esboco acima mostra, inicialmente, uma simetria entrsistema quantico
representado pelestadog de oobservavel quanticarepresentado peloperador |If

Ambos sdo necessarios para querababilidadesde resultados experimentais possam

ser calculadas. O esboco é divido em duas padesa e realidade A ponte entre

essas duas partes, segundo @opeague, ® feita a partir da f
ligando abase empiricaaosconceitos observacionai©bservase, também, que essa

ponte pode ser chamada de Ainterpreta-«o da

1 Realidadé referese arealidade fisiceem um experimento. Por sua vez, ela se
subdivide em duas modalidades:
V A preparagédo dobjeto quantice de sewestado
V O arranjo doaparelho de medicdoque determina o
observavel sendo medido.

Em um experimento tipicamente quantico, podenobteresuliados individuaipara
cadaobjeto quantico que fazem parte de uma classerelgultados possivei® que
podem ser compilados para que se determinenfrexpiéncias minimasEsses
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resultados exper i me nbaseiespiriddo ramasne ra eaxhpal macdaad
teoria.

1 Teoriasi devem explicar dois tipos de conceitos:
V Conceitos observaciondissao ligadosliretamente a base
empirica;
V Conceitos tedrico§ sdo os mais abstratos, ligados ao
sistema quéantico e observavel quéantico. Ambos sé&o

definidos a partir despaco vetorial de Hilbert.

Osconceitos observacionasfio relacionados através de leis empiricas. J& os principios

da Teoria quantica envolvelris geraisque relacionanctonceitos tedricoou leis
empiricas. Ha dois tipos de leis que regem a transfoomdeaimsistema quanticoA

lei deevolucdo tempora¢ a equacao dindmica que rege um sistema fechado, enquanto
nenhuma medicdo esteja sendo feita. O exerpldlssicodesta lei é a equacao de
Schrédinger, que regeexolucdo temporal de estad@nquanto ge osoperadorenao

se alteram. Porém, € possivel considerar que os operadores evoluem no tempo, enquanto

gue o estado néo se altera (Heisenberg).

A outra lei que descreve a transformacao do sistempostalado da projecgajue se
aplica apenas para doada medicdo. Apos uma medicdo, conforme o resultado
individual obtido (em geral imprevisivetalculasecom esse postulado o novo estado
do sistema. A partir doperador podemse calcularautovalorese autcestados Os
primeiros correspondem aosesultados possiveiddle uma medicdo, ao passo
quedk § O corresponde afrequéncias relativaobtidas em laboratério, para cada

resultado possivel.
Il. Interpretacdo de Copenhague

Historicamente a partir de 192%egundo Kragh (199$.206), um pequeno grupte

Fisicos (Heisenberg, Born, Wigner, Jordan, Rosenfeld, Dirac e outros) liderados por N.

Bohr, ocupotse com o desenvolvimento e o entendimento da Teoria Quéantica. Esse

desenvolvimento se polarizou entre as visfes realistas (acreditam na existéncia do
murdo externo, independente do conhecimento qleetdmos), como a de EinsteineD

Broglie e Schrbédinger, e visdbes mais positivistas (0s objetos quanticos ndo tém

’ Intencionalmente, n&o abordaremos aqui, o rico desemeid ocorrido antes dessa data.
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existénda independente do observadmr instrumento de medida), como a de Bohr e
Heisenberg, ge terminou por ser predominante entre eles. Se por um lado tinhamos
uma teoria que exigia uma forma de pensar que limitava 0 uso simultarcestake
conceitos da Fisica classica quando aplicados ao mundo quéntico, introduzindo o
conceito de probabilidadde uma maneira essencial, por outro, tinhamos os que
resistiam a essa visao probabilistica, esperando algo mais determinista.

Vale acrescentar que o0 no medereselanmfate deptaret a- « o
sido no Instituto de Fisica em Copenhague (Dinamér&agtituto Niels Bohr, ondea
maioria das discussdes sobre a Teoria Quantica ocorreu. No entanto, ndo ha registros de
gue Bohr, durante suas palestras, tivesse feeide aela. Pelo contrarioreferiase
semprea Interpretacdo da Complementaridade. Segundo Folse (1985, p. 19), ha uma
tendéncia dentro da MQ em tornar o principio da Complementaridade comum a
interpreta-«o de Copenhague. P pretagdo dd e Bolt
Copenhagueo e por toin&las oomuns @areteaser aceicdvel tald o
afirmacdao, pois como nos relat@snaghiet al (2009), algo parecido com esse conflito
esta expresso numa carta de Leon Rosenfeld para Frederik Belinfantz; que d

N&o somente [...] € fatil falar de duas escolas de Copenhague;

mas € 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 mecéanicaauanti
aqueks que ndo a entendemy(p).

Certamente, ndo cabe aquigste capitulo, verificarmos as razfes histéricas ou
filosbficas existentes, que levem a uma distincdo ou ndo, entre os taterpsetacao
de Copenhague e o Principio daniplementaridade. Entretanto, segundo Folse (1985,
p.19) parece razoavel que essa distincdo ocorra no sentido deirgqagpretacdo de
Copenhague da Teoriau@ntica envolve licdes extraidas da complementaridade, baseia
se, adicionalmente, em outros prpios fisicos que ndo devem ser considerados como

partes do quadro da complementaridade.

Assim, em setembro de 1927, numa conferéncia internacional de Fisica, em Como
(Itdlia), em homenagem aos 100 anos da morte de A. Volpmsteriormente, em
outubro del927, durante o V congresso de Solvay, em Bruxelas, a interpretacdo da
Escola de Copenhaguoi apresentada, a partir deireipio da Complementaridade
sugerida por Bohr, aliada ao Principio da Incertezandetérminacédo de Heisenberg e a

regra probabiktica de Born,impondcese de vez e mantendsee hegembnica até a
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década del950. Durantes essas palestras, Bohr (2011) anuncid¥inzipio da
Complementaridade, enfatimdo que 0s conceitos de Fisici&s3ica sdo limitados para
descrever os fenbmenos afbas, uma vez que, no mundo atdbmico, h4d uma

descontinuidade essencial, simbolizada pelo quantum de acdo de Planck.

... [0 quantum de ac¢é&o] forgeps a adotar um novo modo

de descricdo designado de complementaridade no sentido
de que qualquer dada aplicacédos conceitos classicos
proibe uso simultdneo de outros conceitos classicos o0s
guais em uma diferente conexdao sao igualmente
necessari® para a elucidacdo do fendbmeftadreenstein;
Zajonc,1997, p.84.

Durante esse periodo, essa interpretacdo sofremsvéentativas de provar a sua

Ai ncompl etudeo, sendo que as mai s famosas
Einstein, Podolsky e Rosen (EPR), em 1935, criticando o seu carater ndo deterministico,

e a interferéncia quantica de objetos macroscoépicos, peopos Schrédinger, a partir

do seu famoso paradoxo do gato. Durante os congressos de Solvay, em 1927 e
posteriormente em 1930, Einstaipdese acomplementaridade de Bohraecondicéo

da Afexcl m&t wa @astid de dois experimentos do pensamento. Suas

controvérsias se resumiam em dois pontos:

1 A manutencéo do determinismo;
1 A preservacado de uma imagem nitida dos fenémenos fisicos representados no

espacetempo.

Bohr ndo concordava com esses arguognacescentando que a Fisicda€sica é
apenas uma generalizacdo da MQ, ou seja, ela é necessaria para comunicar os resultados
da MQ. Seguindo esse raciocinio, Heisenberg argumentouaguéerpretacéade
Copenhague da MQ@omeca por um paradoxo. Ela comeca p&to de que
descrevemos nossos expentiaes apoiados nos conceitos dssi¢éa Gassica e, ao
mesmo tempo, do conhecimento de queegsonceitos ndo se ajustamadureza de

maneira precisa.

Nessa fase, parecia ndo haver um acordo completo entre osnbhesgda Escola de
Copenhague sobre as teorias quanticas apresentadas, fsdangltre eles,

posicionamentos confltantes. De fato, durante uma palestra sobre a
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Complementaridadeapresentada por Heisenberg em Leipzig, em 1928, ele declarou
que
A descricéo causal de um sistema é complementar para a descri¢do do
espacetempo, pois para se obter essa descricdo é preciso olizezva
essa observacao perturba o sistema. Se o sistema é perturbado, ndo

podemos mais seguir sua conexdo causal de famaa pura
(Heisenberg, 1984, p. 2857).

Como podemos percehex interpretacdo dada por HeisenbarGomplementaridade,

tendo como centro de divergéncia a causalidade, era diferente da explicacdo dada por
Bohr, terminando por reinterpretar a descricdo cadsaliQ em termos da evolucao
determinista da fungdo de onda de Schrddinger.

A partir da década dE950, duas outras intemgtacdes foram formalizadaspondesea

Teoria Quantica proposta por Bohr: Bohm, propondo uma teoria nédo local de variaveis
escondidas para MQ, a partir das ideias de De Broglie, e Evierettduzindo a
interpretagdo de varios mundos. Ambos criticaram o abandono do determinismo e as
propriedades bemedinidas no dminio quantico. Segundo Grecareeire Jr. (2012),
apesar dessas criticas oposicioniateserpretacdo de Copenhague, o crescente nimero
de interpretacdes alternativas a MQ, e com elas, uma quantidade significativa de
pensadores e pesquisa€s, como Einstein, D. Bohm e outros, ndo se sentirem
confortaveis com a base nao realista dessa interpretacéo, ela jamais foi colocada em
xeque por algum resultado experimental, ao contrario, ela tem se mantido coerente e
consistente com o0s resultados permentais mais recentes, a exemplo da

interferometria com néutrons.

Vejamos um trecho de Heisenberg em defesa da interpretacdo de Copenhague, que, a
nosso ver, revela a relac@&mtre o observador, o fendmeno atémico, o aparelho de

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

"... o trabalho de pesquisa em fisica atbmica € usualmente o seguinte: desejamos entender certo
fenbmeno, queremos reconhecer como esse fam@rdecorre das leis gerais datureza. Portanto,

aquela parteal mat ®r i a, ou de radia-«o, que toma parte no
tedrico e deveria ser separado, nesse sentido, dos instrumentos utilizados no estudo do fenémeno. Isso de
novo realca o elemento subjetivo na descri¢do dos everimicas, pois o instrumento de medida foi

construido pelo observador, e temos que nos lembrar daggile que observamos ndo éatureza em

si, mas sim, a @mtureza exposta ao nosso método de questiblumso trabalho cientifico, em Fisica,

consiste enfazer perguntas sobre atoreza, 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 segugdal- 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 nasaocionamento cientifico com aatureza, nossa propria
atividade tornese muito inportante quandtemos que lidar com partes datureza onde sé podemos

penetrar fazendo uso das mais elaboradas ferramén@sl, p.85)

Resumidamente, entendemos que o principal objetivo dessa interpretacdo € mostrar que
a MQ néo faz afirmacdes sobreisas autbnomas e todos 0s seus enunciados se referem

a situacbes experimentais. O objeto fisico ndo tem existéncia independente de um
observador; existe uma unidade indissoluvel entre observador, seus instrumentos de

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

De acordoconrr ei re Jr . ( 1 9rapkinentaraladeswge pagasdarwm i C
novo significado a descricdo de duas representacfes: o d¢epgym e as leis de
conservagcao (momento e energia), do ponto de vista quantico. Se para 0s sistemas
classicos essas representacfes sdo simultaneas, combinadas e causaisisigama
guantico elas sdo mutuamente exclusivas. Perselamui a diferenca entre o mundo
classico e o quantico. No mundo quéantico, ha limitagdes a simultaneidade, postulada a

partir do quantum de acao (h).

A partir desse postulado quantico, entendemos os objetos quanticbpodem 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 gesimenbs da dupla fenda

(figura a seguirrealizados com fétons ou com elétrons. Entretanto, todas as vezes que
experimentalmente € buscado demonstrar essas duas caracteristicas para um unico
objeto quantico, verificae a impossibilidade de observarauneza dual do objeto em
guestdo, no mesmo arranjo experimental. Nesse caso, € dito que as duas caracteristicas

sdo mutuamente excludentes, mas complementares, da natureza.

8 Objetos microscépicos com mage#étrons, prétonsnoléculas, etc.) e sem massa (fotons).
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Figura 021 Pessoa Jr2003 p. 45.
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A figura lembranos quea deteccao de varios pontos na t&ly @pos as fendas e B,

indicam a chegada do objeto quantico lancado e que ap6s algum tempo, formam um
padrdo de interferéncia, conforme a figu),(relativa ao modelo ondulatério. Por
outro lado, isso sugere que abjeto corresponda a uma particula, que segue uma
trajetéria bem definida. Mas por qual fenda teria passado essa parffaraBohr nao

faz sentido esse tipo de pergunta. Esse é um fendmeno tipicamente ondulatério, e,
portanto, ndo faz sentido atribwima 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 padrao de interferéncia formada na tela e
teremos apenas um ponto locatip, com caracteristica corpuscular. Nunca o0s
comportamentos, ondulatério e corpuscular, existirdo ao mesmo tempo. Eles coexistem,

se complementam, mas sao excludentes para uma mesma experiéncia.

N&do podemos ligar a MQ a dados experimentais sem utiligams&lesquemas de
interpretacdo, e a interpretacdo depende da teoria e da filosofia com que encaramos o0s

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

Os fendmenos quanticos sao aleatérios, imprevisiveis e Unicos;
N&o ® pode atribuir qualquer propriedade a um objeto quantico antes que essa
propriedade seja efetivamente observada;

1 Certas propriedades dos objetos quanticos ndo podem coexistir; ao se tentar
introduzir uma propriedade nova, propriedades antes adquiridasmpedr
destruidas;

1 Um experimento sé pode ser compreendido a partir de um comportamento

corpuscular ou ondulatério, nunca os dois ao mesmo tempo.
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De uma forma mais ampla, o principio da Complementaridade proposto por Bohr
propde que a determinacdo doshattds dos objetos quanticos, do tipo posicao e
momento, farsea com alguma indeterminacdo e compreendemos esses objetos de
maneira complementar, ou seja, a descontinuidade e os saltos quart@os, por
exemplo, o colapso de um pacote de ondas quspsham quando sob observagao

sdo considerados como aspectos fundamentais do comportamento dos objetos
qguanticos. A insegrabilidade é outro aspecto daeddnicaQuéantica. Falar em objeto
guantico sem falar sobre a maneira como o observamos € ambigyee perdois sdo
inseparaveis. Quando lidamos com maabgetos, o0s prognoésticos daMQ
correspondem aos da Fisiciassica. Assim podemos suprimir efeitos quanticos como
probabilidade e descontinuidade no macro dominio da natureza, que percebemos
diretament¢ com nossos sentidos.

b) Principio da Incertezade Heisenberg

No mesmo ano em que Bohr lancou os fundamentos da Compdeitiade,
Heisenberg anunciou oriRcipio da Indeterminacdo ownderteza. Segundo Pessoa Jr.
(2003), ha uma distincéentre essas duas grandezasideierminacao referge a uma
indefinicdo intrinseca do objeto dracerteza referse a uma ignorancia do observador
com relacdo a uma propriedade belafinida do objeto. Na Fisica l&3sica, o
movimento de um corpo é detemado 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 trajetéria precisa, usando as equacdes de
movimento de Newton. A Fisica |&sica, dssa maneira, leva a filosofia do
determinismo a ideia de que € possivel prognosticar inteiramente 0 movimentiosle

0s objetos materiais. O Principio dacérteza vem para questionar a filosofia do

determinismo classico.

De forma tradicional, sua elatacéo parte do principio segundo o qgeafizermos uma
medicdo sobre um objeto quantico, determinando seu momghtoqm uma incerteza

( a®)p ndo se pode, simultaneamente, conhecer a componente (x) da posicdo com
incerteza ( a&x) xhsemoohra cdnstantg dee Plahck. &2gsa mesma
indeterminacado 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 quastiompossivel tese valores
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definidos para duas grandezas conjugadas, como amntpr@rmenteTratase de uma
impossbilidade intrinseca &atureza dos sistemas quanticos. E aqui que a MQeromp
definitivamente com a Fisicdd3sica.

Paa uma discussagualitativa do Fincipio de HeisenbergJohansson eMilstead

(2008) prop6em que se faca a andlise de um experimento de pensamento, usando a
difracdo de objetos quanticos (fétons, elétrons, protons, etc) por fenda simples para
demonstrar os seus efeitosmestrar que ele ndo é nada mais que a dualidade onda
particula vista sob uma perspectiva diferente. Além do mais, com esta abordagem
(descrita abaixo) ha pouca matematica nova a ser considitealapara ser trabalhada

no Ensino Mdio.

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, incidirdo sobre uma fenda com abertura (a) e posteriormente sobre uma placa

fotogréfica, conforme a figura abaixo:

, O gréfico ao lado nos mostra o grau

— B exposicao da placa fotografica, que e
* / qualquer regido é proporcional ao hume

— ] de elétrons queincidem na referida

— AX I — A regido. Indicamos 0s componentes
& A T T T Y . K .
p. av — momento linear de um elétron que atin

Y o —— . . soo.

= a extremidade superior do maxir
—_—

B central, formando
£ 5 horizontal.

I

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

A fonte deve estar afastada smficiente para permitir que os elétrons cheguem
perpendicularmente a fenda, de modo que se possa determinar o momento na direcao
horizontal (R = p) e na vertical (p= 0). Portanto, conhecemos o momento na direcéo
vertical, c 0 my =W)nmas MEo . sdbe anade og eépons estdo. Para os

elétrons que passarem pela fenda, poderemos dizer que conhecemos a sua posi¢cdo com
uma preci s«o aproximadamente da ordem do t a
os elétrons passarem pela fenda, contudixachos de ter certeza quanto ao valor de

seu momento na direcdo Yy, pois na fenda os elétrons se difratam e, por essa razao,
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observase na placa fotogréfica, depois de certo tempo, um padrdo de difracdo
produzido pelos elétrons.

Podemos estimaro espalhame o no moment o ydop el @tdr, o amar
um ©ngul o muito pequeno (tg d = d). Da -t
(A) de um padr«o de interfer°nci=agp,de o prim

f or ma yAuep ¢pdpessarelacdo decorre que quanto menor for a abertura da
fenda (a) e, portanto, melhor determinada a posicao do elétron, mais desconhecida seré
0O seu moment oycréscenaasgando apfigurasle dirpcdo, ou vice versa.
Utilizando a relacdo de De Brogyl podese calcular o valor do comprimento de onda

do el ®t-rongegsealBah &y . a&p

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 simultjtesacéda e

do momento linear de um corpo, classicamente. No entanto, o Prideifnoerteza de
Heisenberg (ou Principio dadeterminac&o) nos estimula a pensar que essa ndo € uma
experiéncia com a qual temos familiaridade, apre temos contato, que fparte das

nossas experiéncias cotidianas. A indeterminacdo surge do que podemos chamar de
dispersao intrinseca das grandezas quanticas, ou seja, uma grandeza quantica ndo possui
um valor definido antes da medida; o seu valor esta como qathasdp. Segudo
Heisenberg (1984 nada nos impede de medirmos mais e mais precisamente a posicao
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 indetemacdo entre energia e tempmhansson dilstead (2008);

Grecae Herscovitz (2002usam como exemplo um assunto bastante comum nos livros
textos de MQ, abordando a penetracéo de barreira. No nosso mundo classico uma bola
rolando por uma superficie é incapaz de superar uma barreira se sua energia cinética no
pé da barreir& menor que anergia 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 situagdo analoga acontece nodialeo

atomo, mas desta vez ha ufimal diferente para o contexto. Aproximadamenté?10

vezes por segundo, uma particula alfa, um estado ligado de dois prétons e dois néutrons,
guica para ca e para la contra as paredes de um campo de forca criado pela forca nuclear
forte que mantém o nudalo atomocoeso. Uma energia tipica de uma particula alfa é
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4 MeV, que é bem menor que a energia requerida para superar aquele campo de forca e
escapar. Portanto, o decaimento alfa ndo deveria ocorrer.obtase. Como isto

acontece? O rihcipio da Inceza permite ocasionalmente a uma particula alfa
Aitunel aro atrav®s da barreira de energia pa
repulsdo elétrica é relevante. Deixando de lado as complicadas interacdes da particula

alfa com o campo de foaig € pasivel visualizar que oriAcipio da Incerteza permite a

part2cula alfa fAemprestaro energia suficie
necess8rio ao escape. Quanto maiow,a ener g

menor o tempo disponivedpa 0 empréstimo e menos provavel serd que ela escape.

Nos primeiros anos dadthplementaridade e do Principio da Indeterminacdo, muitos
experimentos do pensamento foram elaborados na tentativa de violar esses principios da
MQ. Um dcs Fisicos que mais seugeram anterpretacdo de Copenhague foi Einstein.

Pelo menos em trés momentos diferentes (1927, 1930 e 1935) ele apresentou

argumentos contrarios a essa interpretacédo da MQ.

3.30Dbjecoes de Eingein aos Rincipios da Complementaridade e da

Incerteza

£ tentador supor que a condi-«o0o de fnAexclus
Complementaridade queo Principio da Indeterminacdmssa estaerrado,devendo

ser possivel saber simultanea e exatamente g&oosl momento de uma particula.
Einstein,que nunca se sentiu confortavel com o tipo de objetividade e previsibilidade
presente na MQ, procurou, através de trés criticagtaressas condi¢coes. Nesse
subitemiremos explorar de forma mais acentuada o experimento EPR. Quanto aos

outros dois atags 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 interpetacdo de Bohr e Heisenberg, propbs experimentede-pensamento
(gedankerexperiment 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 aixo, a ideia de Einstein era tentar determinar o caminho pelo qual o
foton ou o objeto quéanticouma, apds passg@or uma das fendas, por meio de uma
medicdo no momento linear transferido para o anteparo das fendas, supondo que o
mesmo senovimenta.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 04i Greenstein e Zajond 997 p.87.

Considerando que o anteparo estigeito a relacdo de incerteza, Bohr mostrou que a
incerteza na posi-«o das fendas fAborrariao
medir o caminho dos fétons por meio de medidas do momento ou do impulso dado ao
anteparo das fendas destroi o fendmenduéatorio, resultando em um fendren
corpuscular, de acordo com weirRipio 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 fendabgérmas limitado pela

relacdo dericerteza.

Durante o 6° Congresso de Solvay, em 1980,novo @safio foi lancado por Einstein.
Vejamos:

Suponhamos uma caixa perfeitame isolada, como na figura ,0Ba qual uma
guantidade de luz é interceptada.pfesenca da luz contribui para o peso da caixa,
através da equacdo (E = A.dPor exemplo, se tivermos um milhdo de fétons visiveis

do espectro aprisionados na caixa, a sua massa adicional seria cerdakdlg 104 ma s s a
do elétron. Considere que a caigateja equipada com um diafragma ligado a um
relégio. Num determinado tempo conhecido, o diafragma abre deixando escapar um

unico foton. Assim, podemos medir 0 peso da caixa antes e depois do féton escapar,
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obtendo a medida exata da energia e consequentemeintervalo de tempo de sua
producéo, contrariando a relacdo de Incerteza (Ertgipo), que determina que essas
grandezas sejam complementares.

D

|

=~

(«

s ‘ e,

Figura 051 Greenstein e Zajond&997, p.9Q

Novamente, Bohr conseguiu superar o desafio do argumento de Einstein, afirmando que
o relogio usado para determinar o intervalo de tempo da emissao, era sensivel a sua
posicdo no campo gravitacional da terra, através do principio da equivaléncia da
relatividade geral. Assim, ao ajustarmassa suspensa fundo da caixa, a posicédo do
ponteiro, ou a extensdo da mola) fode ser ajustada. A forca da gravidade agindo
sobre a caixa éen{g), que é contrabalanceada pela forca para cima da kx)laPara
mensura a massa (ou energia) do foton que saiu da caixa, nés podemos aumentar a
massa suspensa de modo a zerar mgre. Esse processo implicana medida da
posicdo da caixa (para verificar que o ponteiro ainda aponta para zero). Logo, desde que

a relacdo dencerteza do momentum e da posicao de Heisenberg seja mantida, o melhor
gue podemos esperar para a incerteza do momentgtn=2 5 onde @z ® a pr

com a qual nés temos que voltar a zerar o pontéirasight crucial de Bohr foi o de

gue essancerteza do momentum implieana incerteza na medida da massa da caixa.

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

injustificado ou invalido. Um apo6s 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, Einsteiaperava refutar a MQ, mostrando que agdela 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.

Ap-s sua fAderrotao em 1930 contisud pensdndo Kr agh
profundamente sobre a situacado epistemolégica da MQ e estava convencido de que uma
exata descricdo causal dos fenbmenos naturais deve ser possivel. Em 1935, Einstein
publicou na revista Physical Review, junto com outros dois colegdsstitute 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 Complet@935)? Esse artigo ficou conhecido no meio
acagmico como o paradoxo EPR, devido ao sobrenome dos seus autores. Nesse artigo,

eles partem de trés hipoteses:

As previsdes da MQ estao certas;

Nada se propaga mais rapidamente do que a luz;

Se, sem perturbar o sistema de forma alguma, pudemos predizeredera

(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 € o
conceito dedcalidade, 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 O espagco que 0S separa,

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

Resumidamente, o experimento (do pensamento) consiste de um sistema formado por
duas particulas (atbmicas ou subatémicas) que, interagem e se separam. Planejando a
medida da posicdo da primeira particydar exemplo, a partir das equacdes da MQ
poderemos prever a posi¢cao 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 o momento da segunda pati®artanto, é possivel prever posicao

e momento bem definido da segunda particula, sem que alguma medida fosse nela
realizada, contrariando assimpdancipio da Incerteza. Dessa forma, a teoria quantica

nao nos oferece uma descricdo completa da realidadeesjahaveria elementos reais,
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na estrutura dos atomos, dos quais a teoria quantica ndo seria capaz de dsermbmta
imprevisivel e incertaSegundo Freire Jr. (1999), a premissa adotada no EPR é de que
dois objetos separados no cont espacetempo agem como dois objetos
independentes, sem correlacdes a ndo ser aquelas admitidas pela Fisica classica. Ou
seja, o centro do argumento EPR é o conceito de localidade e o da MQ € nao localidade.

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

de tempo), o processo gracas qual o fazem nao é divisive
(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 previsdascipyam medidas

sobre o sistema, como fez Einstein. Peresbgue, em sua resposta ao EPR, Bohr ndo

valorizou o conceito de colapso da funcdo de onda.

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

localidade.
3.4 0utros problemas nos fundamentos quanticos.

Os problemas que apresentaremos aqui, de forma resumida, continuam dentro da
mesma perspectiva que gerou, nos subitens anteriores, gpat@edcas a respeitda

forma conceitual com que aterpretacdo de Copenhague descreve os fenbmenos do
mundo quantico. Responder a essas indagacfes ou paradoxos, advindos de
experimentos pensados, serviu tanto para melhorar a compreensdo do mundo

micros@pico, como para o seu préprio desenvolvimento tecnolégico.
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3.4.1 O problema da medigé&o

Segundo Greenstein eZajonc (@997 p.181), as medidas no mundo quantico
desempenham um papel radicalmente diferente do que elas fazem no mundo classico.
Classicamente, medidas tém uma natureza essencialmente passiva, ou seja, a partir delas
descobrense uma realidade peXistente. Assinsendo, todo conhecimento sobre o
sistema e seu estado é comunicado macroscopicamente atraves do aparelho que realiza a
medicdo do estado do sistema. Mas, na MQ, esse papel € muito mais ativeséornou

um conceito primitivo que foi integrado aos fundamentia teoria. A tentativa de
descrever quanticamente um processo de medida para a M@edaeematematico

von Neumann que, em 1932, adicionou um postulado aos ja existentes, que afirmava
sua transicao instantanea durante um processo de medicdo, chankRakiutedo da
Proje-«o0o ou Acolomnpdsacd, da omon-vd andId eloo s ubi t
postulado, a equacdo de Schrodinger ndo teria validade durante os processos de
medicdo. Teriamos entdo dois processos: na auséncia de medicdo, 0O processo seria
regido pela equacdo de Schrédinger, evoluindo de omfbimkear, deterministico e
conthuo; no outro, durante a medicdo, o processo evoluiria regido pelo postulado da
projecdo, sendo ndmear, descontinuo e probabilistico. Esse postulado € o mais
controverso, selo de fato, umaegra pratica que permite identificar o estado quantico

de um sistema apos algumas das potencialidades quanticas se tornarem um fato concreto
através de uma observacdo. Logo, realizar uma medicdo causa uma mudanca
incontrolavel na funcdoedonda. Além disso, realizar uma Unica medi¢cdo nédo nos diz
nada sobre qual era o estado do sistema a priori & medicdmsdsomente o estado
imediatamente ap6s a medicdo. Além disso, esse postulado, segundo Freire Jr. (1999),
incluia uma prova de impdbdidade 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 emirelo
classico e o quantico, entre o que € real e 0 que é potencialidade? Essas sao perguntas

gue o postulado ndo consegue responder.

A fAs ol u-agotada desdeio snicio pela maioria dos fisicos consiste simplesmente

emignorar o problemaAssumese,nessa posicao ortodoxa, que durante o processo de
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medida a equacdo de Schrodinger ndo se aplica, e que a evolu¢do do estado se d& ai

aleatoriamente

Na perspectia desse postulado, veremos ggemplos que sintetizam o que discutimos
acima, confirmandoug um objeto quantico (um elétray um féton, por exempjeso
tem uma grandeza bem definida apds ele ter interagido com o aparelho de medicdo e o

resultado ter sido obtido. Vejamos:

A figura representa um anteparo com uma fenda e um filme fotograficoutno

anteparo. Considere um elétron se propagando como uma onda, conforme a figura
abaixo. Note que ao passar pela fenda ele se espalha, difratanddforma de ondas
esféricas (Q) e sendo detectado em (P). Mas notem que depois da deteccao do elétron, a
onda que estava espalhada desaparece instantaneamente, sofrendo o que chamamos de

colapso da onda.

*
0

Q

Figura 06 (Pessoa Jr2003 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 medicdo na Terra (P) poderia afetar instantaneamente
uma onda no Sol (Q)? Isso seria um exemplo
tema proposto no EPR e que soO foi atenuado com o postulado de von Neumann.
Perguntado como uma onda espalhada poderia ser observada como um ponto na tela,
Niels Bohr n«o costumava falar em fAcol apso

nao pode ser reduzicem magnitude abaixo do limite fundamental (quantum de acao).

Ainda dentro dessa perspectiva, usando o Interferometro de-Aédurider(Ricci et
al.,2007) em simulacéo virtugdoftware educacionalpodese explorar esse postulado
a partir de uma releitura mais moderna em termos tecnolégicos, do experimento da

dupla fenda de Young, levande em consideracdo os fenbmenos de superposicédo e
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interferéncia quantieaNaturalmente, o interferometro de Magéhnder, tornotse um
dos eyeriments cruciais para a compreensao dos fundamentos da MQ, provocando
também, reflexdes sobre o problema conceitual da escolha dos caminhos pelo féton.

Outro exemplo que refor¢a nossa intuigdo sobre o principio da superposicao e o colapso
do pacote de alas referese @ experimento de Stei@erlach Vejamos:

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

manchas em uma tel a,"ecomaraeamiBpinchgnmadoaa bai me
de estado do elétron. Seus autovalores podem ser expressos pawstrando que

todos eles possuem um momento angular intrinseco, chamado e spin

Preparagéo "o ome’
do objeto ‘e Datae’
....... Aparelho de
medic&o-
3 Observavel
FORNO COUMADORES IMA TELA

Figura 07 Pessoa Jr2003 p.40.

Vamos imaginar agora uma modificacdo no experimento, colocando detectores que néo
absorvam o atomo, mas os deixam passar. Imagine um uUnico atomo de prata, hum

sistema fechado, sendo emitido pela fonte. Peregemta

C Onde esta o &tomo antes da detecgcao?

° Spin ndo tem imagem; ndo se pensa em um elétron girando ao redor do nudcleo do atomo. E uma
estrutura que se manifesta e seu comportamento aparece nesse experimento. E um fenémeno puramente
qguantico. A sua aplicacdo vai desde a Ressonéncia magnéticar raclegperimento EPR, abrindo
caminho para os aspectos filoso6ficos da MQ.
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Figura 08 Pessoa Jr2003 p.41.

N&o faz sentido essa pergunta, pois a MQ nos fala de um estado associado, ou seja,
antes da medicdo ha uma superposicdo de auto estados de posigapy) + U(-y),

onde Re Us&o complexos que satisfazem a condicdo de normalizacéo. A soma desses
dois estados é também um estado admissivel. Quando tentamos verificar onde o elétron
se encontra, verificae o colapso da funcdo de onda e no detector (observavel
operador autodjunto), temosy = [3(+y), por exemplo. Se o colapso for algo real, onde

e quando ele ocorre? Na deteccéo ou na observacao feita por um ser consciente? Todas
as concepcgoes sdo plausiveis.

Como nos assegura Pessoa Jr. (2003, p. 50), a razéo para afirmagnaoatgmo nao
esta localizado nem no caminho que vai para D1, nem no caminho que vai para D2, mas
gue ele esta de certa forma em ambos ao mesmo tempo, foi deatina exemplo, por
E. Wigner em1963, retirando os detectores, recombinando os dois faixagés de

outros imas, e 0 que obteremos no final € exatamente 0 mesmo estado quantico que no

inicio, com o spin apontado na mesma direcao +Xx;

|
(a) — — "

4 1 o JV :&“a‘
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s | _‘ v -"-' J"y"d . .;’; :/_;-”’:-—
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Figura 09 Pessoa Jr2003 p.49.
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3.4.2 O paradoxo do Gato de Schrodinger

A partir do artigo publicado em 1935¢chrodinger(1935) descrevewm experimento

mental, com o propdsito de ilustrar e discutir alguns problemas conceituais da MQ, suas
bizarrices e a matematica necessaria para descrever os estados quanticos e suas
superpsicdes. 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, Schrédinger aplicou a teoria da MQ a uma entidade viva que podia ou
ndo estar aosciente. Ele desceveu como poderia, em prip@, transformar a
superposicao dentro de um atopara uma superposicado em grande escala de um gato
morto e vivq a partir de unfimecanismo diabdlico". Setidinger escreveu:

Qualgquer um pode mesmo montasos bem ridiculos. Um gato

€ preso em uma camara de aco, 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 tatigante o periodo

de uma hora, um dos atomos decaia, mas também, com a
mesma probabilidade, talvez nenhum; se isso acontecer, o tubo
do contador descarrega e através de um relé libera um martelo
que quebra um pequeno frasco de &cido cianidrico. Se algum
deles tiver saido do seu sistema natural por uma hora, alguém
pode concluir que o gato permanece vivo enquanto o atomo nao
tiver desca2do. A fun-«o (') do
por ter dentro dele o gato monvo (com o perdao da palavra)
misturaad ou dividido em partes iguai€Greenstein;Zajorc,

1997, p.157i traducao livre).

Se 0 atomo se encontnama superposicao astadoassim, o gato deveria ser levado

para uma superposicdo de estados, estando ao mesmo tempo vivo e morto! Somente
guando m ser consciente abrisse a caixa e observasse o0 gato € que ocorreria um
colapso de estado, ou para gato vivo ou gato morto. Schrédinger considerou que isso
seria um absurdo, concluindo assim que ndo se pode estender a neggerpesicdes

para corpos maoscopicos, como argumenta Pessoa Jr. (20@BJicito nisso estva a

mesma conclusdo obtidbor EPRaMQseria fAincompl et ao, ou s

na teoria quantica.

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

ou morto. O estado de superposicao do gato representaria apenas nosso conhecimento
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da situacdo, ndo uma realidade para além das observagfes. O ponto de vista de Bohr,
considerando a MQ completa, somente enfrentou o argumento de Schroédinger com o
desenvolvimento da no¢éo de entrelacamento ou emaranhamento (descoeréncia), isto €,
com o estudo das condigcbes em que 0s sistema quanticos em interagcdo com 0 meio
ambiente, perdera referida superposicdo de awstados. Porém, essa abordagem so
veio a ser desenvolvida nos ultimos quarenta anos, e depois @adadohr, segundo

Freire Jr. éreitas (2006).

3.50 teorema de Bell

O debate sobre a MQ ser ou nédo 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 década de
60, esses pontos de vista foram abalados por J. Bell quando publicou dois notaveis
trabalhos (1964 e 1966), que possibilitaram passar da discussao teorica e filoséfica a
pratica experimental, trazendo um novo nivel de discussdo em torno dos conceitos de
realidade e de medic&o. Freire Jr. (2006) leosbra deque,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 quantica. Diante dessa
premissa edas famosas objecdes realizadas por Einstein e Schrodinger, em 1935,
iniciavase uma busca por novos modelos interpretativos da teoria quantica que
ancorassem, de forma mais realista, os seus postulados, ja que o formalismo matematico
estava consolidad® década dd.950 foi muito fértil 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 classicNesse contexto, destacam os trabalhos dB. Bohm e
posteriormente os deeDBroglie e Vigier. Esses trabalhos, em especial o de D. Bohm,
gue relatam sobre uma realidade fisica, com variaveis ocultas, na qual uma causa pode
se propagar instantaneamemntegaram o terreno no qual germinaria ja no inicio dos

anos 60 importantes resultados, que s«o

O primeiro trabalho de J. Bell, s6 publicado em 186@elineava sobre as diferentes
provas de impossibilidades deorias de variaveis ocultas na MQ. Segundo Freire Jr.

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

19 Segundo Pessoa Jr. (20@6 257, o trabalho foi enviado para Review of Modern Physicsreados
1964, sendo erroneamente arquivado e sé publicado em 1966.
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segundo a qual a MQ nédo era compativel com a possibilidade de variaveis adicionais,
ndo se sustentava e que comualgs modificagcbes dessas fungbes (varidveis
escondidas) levavam a mesma conclusdo afirmada por von Neumann. Mais
precisamentegem setembro de 1964, segundo Pessoa Jr. (2006), estudando o paradoxo
de EPR, Bell derivou o seu teorema, segundo o qual ndo dempdemonstrar
correlacdes desse tipo (EPR) por um modelo onde parametros suplementares (Variaveis
Escondidas local) determinem o estado individual das partiddésno que isso fosse

possivel, em diversas situacfes ocorreriam conflitos entre ambasias teo

Segundo Freire Jr. (2006, p.6), apesar de teremhsgloricamenteentrelacadasas
contribuicdesie Bellndo deram ummovo félego para grograma pensado por Bohm
Pelo contrarip Bell levou a questdodas variaveisocultas em uma direcao
completamente novdNa verdadea abordagerde Bell esua principais realizactesa
mecanica quanticssdo de uma estirpeuito diferentequando comparados com a
interpretagdo Bohm (1953)as variaveiocultas. EnquantoBohm construiu modelos
gue primeiro imitam a mecanica quantica posteriormenteonduzem aresultados
distintos Bell estava interessadoa analise criticados pressupostopor tras das

demonstracoematematicamerentes aosxperimentoslo 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 critérimrmula um modelo de uma descricdo mais
completa, usando variaveis adicionais as usadas pela teoria quantica e busca tirar
consequéncias desse modelo. Num calculo que impressiona pela simplicidade,
demonstra que um modeldesse tipo leva a desigualdades que, pela hipétese da
localidade, ndo podem afetar umas as outras e devem ter seus valores variando de modo
aleatério. Sua conclusdo € entdo que, a0 menos no caso considieemdo,pr edi - « 0

estatistica da mecanica quanticaéhc omp at 2 v el com a predeter mi

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

de posicBes, momentos, spin, polariz;e outras varidveis dindmicas das particulas.

' Ateoriade Bohmpode er ¢ h amadanddlecaliir @ali idsumd realidade hasgual
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 correlacoes EPRIsaremos aqui a versao simplificada de D. Bohm, tomando como
referéncia um par de particulas com spinsetacionados:

AnalisadorA
Alice

Fonte com
duas particulas

AnalisadoB

Figura 10: GreensteinZajonc, 1997 p.110.

Vamos supor que uuas particuids Coln Spins opustus sejain enviadas, a partir da fonte,
em sentidos opostos, conforme a figura acima. O sentido do spin de cada particula, pode

ser denotado em qualquer diregdo possivel, representado pelos vetores @hitdtios

e ds., apresentandsuas possiveis medidas ¢ ou (-), conforme a disposi¢do dos

vetores. Os imas ndo homogéneos poderdao tambémsatuam qualquer direcdo dos

vetores unitarios.

Suponha que no analisad@uma medida seja realizada ao longo o €; e emB no

eixo (. A probabilidade de encontrarm@sg em ambos os aparelhos é dada por:

Pdi+ d2+)

Para uma teoria realista local, Bell estabeleceu a seguinte desigualdade:

Pdi+;d2+) Qx+Pds%) +P 1 +; ds+), assumindo a seguinkerma:
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i Q¢—T¢ Oi Q¢—T¢ +i Q¢— JT¢ ,onde— ,— e— , sdo angulos entre

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

— =— =%— e usando a identidade trigonométrica,

YQ&=4"YQE&x/2) .6 € (X/2), temos:

i Qtc—7Tc Of Q¢—T¢ +i Q¢—Tc Yi Q¢— O i2Q¢—Tc Y

Ti Q¢—T¢ 86E(—/2) i Qe2T¢ Y 6€i(—/ 2) Quelé/vidlado

para valores dentro do intervalo 0 </ 2 < 4, Para o caso
comportame-drelacddd penféita se verifica para
aparelhos de Stei@erlach. Portanto, na pratica concluimos que a propriedade de anti
correlacéo perfeita para todos os anguld@s pode ser obtida classicamente, isto &, 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 laboratérios, possibilitando o
confronto &perimental, entre as previsdes da MQ e das teorias realista local. Segundo
Bell (apud Freire Jr. 2006), essa nao localidade estad nas suas predicbes e ndo na sua
estrutura estatisticaAssim sendo, o teorema de Bell abre o caminho para um teste
direto dosfundamentos da MQ, assim como para uma discriminacdo entre a ideia de

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

3.5.1 O experimento de Aspect

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

portanto, de um conflito entre propriedades:-tdalidade quéanticaersudocalidade.

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

12 par de particulas quanticas no estado singleto (emaranhado), ou seja, 0s resultaoys sHpsstos
e 0 seu produto obedece a relagad: () = (-).
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Figura 11: Greenstein e Zajori®97 p.107.

Ao acompanhaa sequénciaanual das citacdes dos referidos artigos, perselq@uca
atencao inicial dada as suassdobertas. Segundo Greenstei@agonc (1997) em
circunstancias normais uma descoberta importante é imediatamente seguida por um
estouro de interesse, naia sdo publicados muitos outros artigos, tomaadmmo
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 referénciaddsiao longo dos anos, em especial nas décadas de setenta
e oitenta, no qual notse um aumento significativo de reconhecimento da importancia
do teorema. Esse fato dese,necessariamenta,uma série de experimentos que foram
realizados em todo o munddgs quais 0 mais sofisticado e preciso foi realizado pela
equipe liderda por A. Aspecet al (1982), em 1981, na Frangd) teorema de Bell

mudou a naturezdo debaté&, dise Aspect (apud Freire JrGreca, 2012).

A experiéncia crucial foi feita entr&981 e 1982 e constava basicamente em medir
determinadas caracteristicas, como a polarizacdo de fétons, que teriam interagido em
algum momento no passado, como proposto por EPR. Em sua experiéncia, Aspect
obteve como resultado o que previa a interpretded@openhague para a MQ, ou seja,

o estado das particulas em questdo so fica determinado no momento da medicéo; antes

disso, é como se ndo existisse.

Na experiénciasegundo Agect eGrangier(2006), colocaram os polarizadores a uma
distancia de 12 metrasm do outro, o que correspondia a um tempo de propagacao da
luz de 40 nanossegundos. Era necessario modificar aleatoriamente a orientacdo de cada
polarizador; com isso, eles testariam a hipotese de que era a fonte que definiria a
orientacdo da particulapmo se esperava na fisica classica e previa o paradoxo EPR. O

resultado de suas medidas estava de acordo com a previsdo da interpretacdo de
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Copenhague: o ato de medida definia as caracteristicas das particulas. Assim, como nos
assegura Freire Jr. (2006)% experimentos realizados levaram a conclusao inequivoca

de que as previsbes da MQ estavam confirmadas, violando as Desigualdades de Bell,
em detrimento de teorias alternaivdocais. Aspect eGrangier (2006, p.21)
argumentam ainda que, esses primeiros resultados foram confirmados posteriormente,
com novos pares de fétons emaranhados, explorando efeitos de 6ptica ndo linear em

cristais anisotropicos.
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4. METODOLOGIA

"Os professores quee destacam transformam o ensino
na aventura da educac¢éo. Outros podem adesisar
L. Stenhous€19261 1982)

Neste capitulo, descrevemos a metodologia seguida em nosso. &ptamos pela
abordagem qualitativa, em decorréncia do enfoque dado ao objeto a ser estudado:
conjunto deconteudos de Mecéanica Quéantica (MQ) na formacagrdéessores de

Fisica, em cursxde Licenciatura em Fisica.

4.1Pesquisa qualitativa

Visando alcancams objetivos propostos neste estudo, privilegiamos a abordagem
gualitativa, a qual, segundo Richardsaral ( 2008, p. 80),

[...] facilita descrever a complexidade de problemas e hipoteses, bem
como analisar a interacdo entre varidaveis, compreendeassifidar
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 nédo deveria
ser quantificado, ou seja, esse tipo de pesquisa, como ressalta Minayo (2008), trabalha
com o universo dos significados, dos motivos, das aspiracfes, das crencagrdss val

das atitudes, enfim, com todos esses fenbmenos 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 € mensuravel, precisa ser @escrito

analisa® pelo pesquisador.

A pesquisa qualitativa esta sendo usada no meio académico, como uma nhova
perspectiva de producdo de conhecimento, por meio de uma interacdo entre o
pesquisador e os atores sociais. Assim, esse tipo de abordagem facilita compreender em
profundidade alguns fenémenos do processo erminendizagem, tornaneke,
portantg uma referéncia para investigar diferentes contextos. No nosso caso, o foco
principal de estudo refei®e ao processo vivenciado por professores em @@manos

cursos delicenciaturaem Fisica da Universidade Federal da Bahia (UFBA) e
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Universidade Estadual da Paraiba (UEPB), durante a fase em que sksmuas
disciplinas relativas aos fundamentos da M@mo Estrutura da Matéria |, Fisica
Moderna e Mecéanica Quantica.

Acreditamos que a relevancia desta pesquisa reside no fato de que a literatur® (EULE
et al. 1999; OSTERMANN; RICCI, 2005; OSTERMANN;RICCI, 2004;
OSTERMANN et al 2009) nos mostra que a formacgéo do licenciando em Fisica ainda
na graduacao possui falhapresentando lacunas no que se refere ao ensinamento dos
fundamentos da MQ. No entant@o 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:
etnogéfica, estudo de caso, participativa e outros. Nesta tese, utilizasgisdo de

casq cuja justificativa sera descrita a seguir.

4.2 Estudo de caso

A caracteristica basica de um estudo de caso é esclarecer, heuristicamente, situacdes
reais vivenciadas pandividuos em gupos, em um contexto real, em gongltiplas

fontes de evid°ncias s«0 expostas, of erece
tedrico que determina o estudo em questdo. Sedaredd t on (1 2002) , Nfos es
sdo particularmente Uteis @udo se pretende compreender determinados individuos,
determinado problema ou uma situacdo particular, em grande profundidade, sem

favorecer a geheraliza-«006 (p. 55)

Apoiado nessa descricao teorica, caracterizamos nossa pesquisa como um estudo de
caso, éndo em vista que procuramos descregefatos 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 otros, visando esclarecer e compreender como se da a formacao, em relacdo aos

aspectos conceituais da MQ para licenciandos em Fisica.

Notadamente, ndo podemos dizer que as descri¢cdes realizadas no acompanhamento das
disciplinas citadas anteriormente, benmeoos resultados aqui apresentados sejam

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

13 Tradugéo nossa.
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propésitos do ensino e aprendizagem dos fundamentos da MQ. S&o muitas as variaveis
envolvidas nesse processo e que nao foram cofg#dagpem nossa pesquisa. Essas
limitagbes 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 selhe possivel atingir os objetivos a qgeepropde.

Esse tipo de metodologia, usasla nossa pesquisa, utilid#erentes técnicas de coleta
de informacdo e/ou de dados, tais como: a observacdo, a entrevista, a analise
documental e os questionarios. Utilizamos a observacdo, a entrevista, easaonv

14
|

informal” e a andlise documental, cuja descricdo e modo de utilizacdo serdo

apresentados no item a seguir.

4.3Instrumentos 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
minimizadospela 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 analise dos dados, verificar que
conceitos de MQ eavam sendo estudados, como eram realizadas essas aulas e como 0s
alunos reagiam a essas explicacfes. A discussao desses dados foi antecedida de uma

descricdo, que orientou o0 processo interpretativo.

4.3.1 Observacao nao participante

Segundo Ludke dndr ® ( 19 8 @bservacdo oQupa)um lugamaprivilegiado nas
novas abordagens de pesquisa educacional e possibilita um contato pessoal e estreito do

pesquisador com o fen!meno pesquisadoo.

Neste estudo, adotamos o terpimservacdo ndo participantmncordandacom Patton
(2002, p. 2642691t r adu- «0 | ivre) ao afirmar que fAs:

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

14 Apesar de, inicialmente, essa conversa nao ter sido estabelecida como instrumento de coleta de nossos
dados, ela passou a-lgg pois as informacgdes dela decorrentes nos trouxeram outros tipos de
guestionamentos, que complementaram o que vinhamos adalisan
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poder § ser considerado C 0mo par tiona,i pant eo

participante ou ndo, permite ao investigador desenhar um conhecimento pessoal durante
o estagio de reflexdo e introspecc¢éo do local onde as pessoas se encontram, na tentativa
de entenddas. Dessa forma, entendemos que a observacdo constituiu neteme
fundamental para a nossa pesquisa, por ela estar presente desde a formulacdo do
problema, passando pela construcéo de hipéteses, coleta, até andlise e interpretacao dos
dados. Foutilizada também para confirmar ou refutar as informaces obtidas satrave

das entrevistas que, na verdade, revelam apenas como as pessoas percebem o que

acontece e nao o que realmente acontece.

E impossivel observar tudo ao mesmo tempo. No entanto, tendo definido claramente os
nossos objetivos, foi possivel validar nossas observacdes adequadamente, dentro do
contexto da sala de aulpermitindenos usar as vantagens dessa técnica, além de

ficarmos atentos aos diversos fatores desfavoraveis que interferem na sua ocorréncia,

procurando minimiz4os.

Apesar de ndo ser uma pesquisa etnografica, que vai muito além da descricdo de
situacbes, ambientes, pessoas ou da mera reproducdo das suas falaeus de
depoimentosKazendal1995), entendemos que o ambiente de trabalho teve também o
seu papel de destaque nas observacdes realizadas, influenciando fisica, social e
psicologicamente no desenvolvimento das atividades ali realizadas, contribuindo de
forma significativa na coleta de informacfes. Assim, 0 nosso primeiro desafio foi
descrever o0 cenario das aulas bem préximo da realidade, em especial no
acompanhamento das diversas intervencdes, dialogos e debates espontaneos, entre
professor e alunogo passcem 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 de2009. As primeiras observacoes realizadas aconteceram no Instituto de
Fisica, na UFBA, no curso de Licenciatura em Fisica e na disciplina de Estrutura da
Matéria |, por ocasido de nossa permanéncia ali para cursar duas disciplinas obrigatérias
do Programade PdésGraduacdo daquela Instituicdo, oferecida aos doutorandos do
DINTER i UFBA/UEPB (Doutorado interinstitucional). Posteriormente, em fevereiro

de 2010, iniciamos as observacdes nao participantes nas salas de aula da UEPB,
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acompanhando primeiramentessalunos na disciplina de Fisica Moderna até junho de
2010. Esses alunos, a partir de julho, passaram a cursar, paralelamsciplidaa de

Fisica Moderna, outra disciplina de quatro créditos, Mecéanica Quantica, lecionada por
outro professor, cujas emeastse encontram em anexo. Apés um més de aulas dessa
disciplina, alguns alunos desistirainclusive um dos quais estdvamos observando.

Portanto, a nossa amostra foi reduzida para cinco alunos.

Compareciamos duas vezes por semana as aulas das discifgdaes @o 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 observacdes, em cada
disciplina, além de 8 horas, aproximadamente, de entrevistaxgsag transcritas, que
ocorreram sempre ao final de cada semestre, antes da entrega dos resultados da segunda
avaliacdo. Fizemos isso em comum acordo com os professores, pois temiamos que 0s
alunos ao passarem por meédia, ndo voltassem mais a sala de aldasa forma
perdéssemos a oportunidade de entrelastadAssim também ocorreu na UEPB, onde

as entrevistas com os alunos escolhidos ocorreram apos o término da disciplina de
Mecanica Quantica, uma vez que essas disciplinas aconteceram de forma, paratela

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 deefdtinamere
matriculade 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 duvidas, procurando interagir de
alguma forma e alunos que pouco participavam ou demonstravam pouco interesse pelos
assuntos discutidos. Trase de uma amostra intencional, que se revela mais adequada
para a obtegéio 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,
seré interessante selecionar trabalhadores conhecidos como elementos
ativos em relacd@os 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 rigidoeciose

de amostra.
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A opgao por formar a amostra com alunos de duas Universidades diferenteseleveu
primeiramente, pela possibilidade objetiva de realizar esta interacdo entre a UFBA e
UEPB, através do DINTER (Doutorado interinstitucional) dentro do Brogrde Pés
Graduacéao oferecido pela Universidade manteneddtdEBA. A segunda, porque essa
possibilidade abriu caminho para uma caracterizacao entre dois cursos de Licenciatura
em Fisica e, com isso, ampliarmos a qualidade da nossa amostra, entregcadatena

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

O proximo subitem descreve outra ferramenta de pesquisa que usamos €COmMoO

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

4.3.2 Entrevistas e onversa 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 0 entrevistado,
permitindo resgatar alguns aspectos que nao ficaram claros durante as observa¢gdes nao
participantes, por exemplo.Como descreve Patton (20023@6), as bservacdes
fornecem uma verificacdo sobre o que é relatado em entrevista; por outro lado, as
entrevistas permitem ao observador ir além do comportamento externo, ao explorar

sentimento® pensamentos dos observados.

O tipo de entrevista que optamos para a nossa pesquisa, com professores e alunos, é
chamado de estruturada. Ela possui wteiro previamente definidcafexs 8 e 9,

com perguntas prformuladas, de acordo com os objetivosgialimente estabelecidos,

da pesquisaApesar disso, tivemos o cuidado de deixar o entrevistado falar, ndo o
interromper, falar com ele s6 o necessério, sendo maleavel no sentido de dirimir as
duvidas que as vezes surgiam em relacdo as perguntas, dedosntmai relacdo a
presenca do gravador (instrumento que sempre inibe quem ndo o utiliza
costumeiramente). Acreditamos que dessa forma evitamos respostas distorcidas, em

funcéo de alterar o estado emocional do entrevistado.

Todas as entrevistas foram grdsa, 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 fundamentasvtif) em ambas as Universidades.
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Conduzimos também entrevistas com os professemessentido de obter dados e
percepcdes relevantes ao processo de formacgdo do licenciando em Fisica, em relacdo

aos fundamentos da MQ presentes em suas disciplinas.

Ao final das entrevistas, tanto com os alunos quanto com o0s professores,
conversavamos a respeito do que eles vivenciaram ao longo das disciplinas,
possibilitandenos outros tipos de informagdo que ndo conseguimos durante a nossa
entrevista estruturada. As conwessnformais na UFBA nao foram gravadas, mas as da
UEPB o foram, com a permissao 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 infoesagécessarias e
relevantes, no sentido de descrever o perfil do licenciando, do curso de Licenciatura em
Fisica de cada Instituicdo pesquisada e das disciplinas ali acompanhaua&s)fase

nos fundamentos da MQ.

4.3.3 Documentos

A andlise documental pode se constituir numa técnica valiosa de abordagem de dados
gualitativos, seja complementando as informagcdes obtidas por outras técnicas, seja
elucidando novos aspectos de um tema ou probRmadefinicdo de Marconi e Lakatos
(2010,p. 48), "a caracteristica da pesquisa documental € 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;
podemestar materializadas em arquivos historicos, em documentos oficiais, nos diarios,
em biografias, jornais, revistas, materiais didaticos, enfms mais diversos registros
estatisticos que possibilitem um levantamento favoravel ao que se pretende pesquisa
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 observacao e a entrevista, além de ndo incomodar os participantes.

Analisamosdois tipos de documentos: os didaticos (livros texto, prolistas de
exercicio¥ e os oficiais (Projeto Politico PedagogicBPP, Diretrizes Curriculares da
Licenciatura em Fisica, provas do ENADEExame Nacional de Desempenho dos

Estudantes para aLicenciatura em Fisica 2005 e 2008ementas A sua maioria
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apresenta parametros estatisticos importantes, daslama visdo mais acurada dos
Cursos que pesquisamos, no sentido de corroborar fortemente as evidéncias das outras
fontes (observacao, entista e conversa), acrescentaildes informacdedNo entanto,

nem sempre os documentos retratam a realidade. Por isso, assim como fizemos nas
observacfes, no qual tinhamos os objetivos as claras, durante a analise dos documentos,
levamos em consideragcapemas 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 formagdo de um licenciando em Fisica, em
relacdo aos aspectos conceitdm@IMQ.

Inicialmente, consultamos a legislacdo gagulamenta os cursos de Licenciatura em
Fisica (Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacionii n® 9.394/96) e os
documentos institucionais das Universidades em estudo (UFBA e UEPB)jeto

Politico Pedagogico (PPP). Esses documentos norteiam as agdes das Universidades em
todas as suas instancias, sendo frdéointeracdo entre os objetivos e prioridades
estabelecidas pela coletividade, que estabelece, por meio da reflexdo, as acbes
necessarias eonstrucdo de uma nova realidade. Nesse contexto se insere o ENADE,
gue dee ser o elo entre o que constes Diretrizes Curriculares e o que a Universidade

espera da formacéo de um licenciando em Fisica.

O ENADE, como parte do SINAES (Sistema NacionalAdaliacdo da
Educacéo Superior), tem por objetivo aferir o desempenho dos estudantes em
relacdo aos contetidos programaticos previstos nas diretrizes curriculares do
respectivo curso de graduacéo, as suas habilidades para ajustamento as
exigéncias decorrées da evolugcdo do conhecimento e as suas competéncias
para compreender temas exteriores ao ambito especifico de sua profisséo,
ligado a realidade brasileira e mundial e a outras areas do conhecimento.
(BRASIL, 2004).

Assim, o estudo desses documentos aoperspectiva da tematica de pesquisa
Mecanica Quantica no procesde formacao de licenciandos erisiEg informounos

de forma qualitativa a situacéo dessa formacédo, bem como a perspectiva das questdes do
ENADE, relativas aos anos em que os cursoBidiea foram analisados, 2005 e 2008,

sobre essa tematica. Em relacdo ao curso de Licenciatura em Fisica da UFBA,
constatamos que nao possui seu PPP, apesar de ser um curso novo, pois sua criacao

ocorreu em 1999.

Outros documentos oficiais que pesquisarfmam: o programa das disciplinds
Estrutura da Matéria (UFBA), Fisica Moderna e Mecéanica Quéantica (UERBD
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fluxograma da Licenciaturg das respectivas Instituicoes. Esses documentos (em
anex®) foram solicitados e recolhidos nas secretarias dososurAmbas 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 disajpprovas,

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 anélise, faremos breves comentarios a respeito
de @da situagdo vivenciada em sala de aula e durante as entrevistas, sem uma
linearidade, de modo a nos permitir passear por essas analogias, conteraplando
analisandeas a luz dos nossos objetivos. Ao procedermos dessa forma, terminamos por
contemplar algmas 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 sabea 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:

P1Si o professor de Salvador (UFBA);

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

Al, A2, A3...T1 alunos 1, 2, 3 de Campina Grande (UEPB);
A1lS, A2S, A3S...T 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 if.

Niels Bohr(1885i 1962)

O presente capitulo se propde, inicialmertdazer um relato e analise dos dados
colhidos nas observacdes, mamdrevistas e nas diversas avaliagcdes (provas e exercicios)
realizadas em salas de aula, durante o acompanhamento das disciplinas Estrutura da
Matéria | na UFBA, Fisica Moderna e Mecéanica Quantica na UEPB, dos cursos de
Licenciatura em Fisica das respeasivUniversidades. Essas descrices e analises,
realizadas separadamente, sdo acompanhadas de uma discussédo, com o objetivo de se
ter uma visdo mais acurada a respeito da formacao desses licenciandos em relacdo aos
fundamentos da Mecanica Quantica (M3¥s discussdo devera nos conduzir ao por

gué de essa formacéao ser ou ndo adequada aos futuros professores de Fisica.
5.10 CASO DA UFBA

Estrutura da Matéria | € a unica disciplina obrigatéria oferecida aos concluintes e
licenciandos em Fisicap cursonotumo, na UFBA, que trata, em parte, da introducéo a
MQ. Em paralelo, os alunos cursam uma disciplina obrigatdria, em laboratoério, cujo
objetivo € a demonstracdo de experimentos que versam sobre fendbmenos classicos e
hibridos (Espectro de absorcdo, EspectpiscOptica, Efeito Fotoelétrico, Medidas de
Campos Magnéticos, Efeito Hall, experimento de Frafekz, Interferometro de

Michelson, Efeito Faraday e Carga Especifica do Elétron), totalizando 126autaas

A nossa andlise foi focada na parte tesdda sala de aula e ndo houvendssa 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 deédal, houve pouca interacéo

entre a parte teorica e experimental.

15 Aqueles quendo 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, € descrever a

mat ®r ia com um forte apelo ™ <chamada fivel he
do corpo negro, os trabalhos de Planck e Einstein, modelos atémicos classicos de
Thomson,Rutherford e semtlassico de Bohr, os trabalhos de Compton e De Broglie),

como ele mesmo sinalizou durante sua entrevista:

fiO eixo central desta disciplina é estudar o modelo desenvolvido para
a matéria, no século XIX, ao modo microscépico, envolvendo
diversas teorias: a classica, eletromagnetismo, um pouco de teoria da
relatividade restrita e MQ); entao ela ta envolvida com diversas teorias
da fisica. Mas, o eixo central é... 0 que me parece... a estrutura... é
uma disciplina... até quanto vocé pode deser a matéria no modelo
classico. O problema da crise toda na teoria classica, ta certo? em
descrever a matéria e a radiacdo, entdo isso € o que é importante.
Muita gente acha que é MQ, mas eu acho que ndo é MQ. Tem que
comecar pela teoria cinética dogsgs, desenvolver tudo isso até as
equacbesde 8cr oedi nger e al gumas aplica-»es

Ao expor os objetivos da disciplina, o professor contempla em parteesnsumda, uma
vez que em sala de aula, no dia 30/09/2009, P1S reconhece e sugere que os alunos
deveram fazer uma disciplina de introducéo a MQ, pois o 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 Ao esclarecimento sobre o objetivo da disciplina repercute na compreensao dos
alunos, quando na mesma aula ocorreu a seguinte discussao:

1 A noite ndo rola professor, pois ndo tem nenhum professor que queira ensinar a noite, afirma
(A2S);
E o que eu estoafendo aqui? (PS1);
O Sr. é uma excecao (A2S);

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

= =4 =

Durante o curso da disciplina, os assuntosfquem contemplados seguinao roteiro

do livro de Caruso ©guri (20®), comecando pelo Atomismo n#i€a, 0 movimento

browniano, a natureza classica da luz, eletrolise de Faraday, os raios catddicos, a
radiacdo do corpo negro e os modelos atdmicos ctésID professor sempre enfatizou

gue esses conteudos sao 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 ssn@ruma aula extra,

conforme nossas anotacdes, de todo o conteludo destinado, conforme a ementa, a
Aconhecer a egua-«o de Schroedinger e f a

anotacdes de sala de aula, os assuntos referentes a MQ, foram os seguintes:
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1 Efeito fotoelétrico e efeito Comptdnl16/11/2009;
f Atomo de Bohii 18 e 23/11/2009;

1 Experimento da dupla fenda com elétrons; onda de matéria de De Br@§lie
25/11/2009;

1 Ainterpretagdo probabilistica de Max Bar80/11/2009;
1 Principio da Incerteza 02/122009;
1 Equacéo de Schrodinger e aplicac6@¥/12/2009 (aula extra).

Em se tratando dos assuntos selasgsicos, a partir dos novos fendémenos que levaram

a criacdo de um novo enfoque para Fisica Quantica, como o efeito fotoelétrico e o efeito
Compton, houe por parte do professor uma significativa preocupacdo em mostrar aos
alunos os aspectaessa rupturaNotadamente,ssa preocupacao tem sido aleatgar
pesquisadore@OSTERMANN; RICCI, 2004, por exemplp apontandajue a maioria

dos professoresluns de um curso de mestrado profissionalizante, apresenta em suas

concepcdes uma falta de clareza sobre os limites de validade EigreaaClassica e a

MQ.

Esse alerta o professor demonstem termos dos calculos tedricos, com toda a
matematica necessaridescricdo das técnicas, leitude parte de um dos artigos de
Einstein: ASobre o ponto de vista heur2st.i
Einsteind e das discuss»es —realizadas na
experimentais colhidnas aulas de laboratério, 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,uwandq se referindo a experiéncia @éfeito fotoelétrico, ele afirma

f Nunca diga: uma hora ela ® part2cul a, na outra e

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

Nesse momento, org@fessor |é para a turma um pequeno trecho do livro des@aru
Oguri (2006, p.333), que diz:

No contexto tedrico da experimentacdo do efeito fotoelétrico,-sabe

entretanto, que em 1905, Einstein considerou o féton apenas como um
guantim energético de luz e ndo como uma particula real com momentum.
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A associagdo com o momentum, s6 vem aparecer em seu artigo de 1909 e
confirmado, tempoepois, nos trabalhos de Compton

AplGs a leitura, o professor sugere aos alunos que reflitam sobre doiglido,
chamando a atencdo para a importancia dada ao féton de luz e a possivel cobranca do
assunto na prova. Nessa aula,rofpessor desenha no quadro o esboc¢o do que representa

o experimento e o grafico do efeito fotoelétrico e explica cada etafendmeno em
guestdoAnotamosos seguintes dialogos:

1 As pessoas devem entender o que é o quantum de luz; a hipétese é de que a luz é composta por
pacotes de energia hf ou féton de luz, capaz de arrancar elétrons da placa (PS1);Quando tiverem
oportunidadeyoltem ao laboratério para observar essa coisa da fungao trabalho do material que
compde uma célula fotoelétrica (PS1);

Ha alguma relacéo entre o quantum de luz e uma quantidade minima de eletricidade? (A4S);

N&o; essas quantidades séo diferentes e n&taseonam (PS1);

Professarcomo uma onda arranca um elétron? (A5S);

Chacoalhando o elétron com bastante eneilda.efeito fotoelétrico, senhores, um féton é
completamente absorvido por um elétr@@S1).

= =4 -4 4

O professor desenvolve a equacado referente aomiemo discutido, seguindo o livro
citadona pagina anteripe ao final ele afirma que o experimengalizado por Milikan,

em 1914, confirma o que Einstein escreveu. Nessa aula, os alunos demonstram uma
grande ansiedade em relacdo a prova, pois o0 resuttadanterior, que envolveu

assuntos relativodteoria cinética dos gases, nao 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 liwxeddcios indicado

pelo professoreferesea: Exercicios resolvidds Carusoe Oguri (2009)

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

1 Nem precisa ele resolver, os exercicios ja estao resolvidos, comenta (A3S), referdodero de
exercicios adotado pelagiessor. O que eu queria era que ele tirasse as duvidas, acrescenta
(A3S);

Na entrevista, A3S repete o0 que disse acima esclarecendo:

Olha eu resolvi muitos problemas, estavam faceis e repetitivos no
livro de exercicios. Fiz resnos para tentar entender cada assunto,
mas ndo fizemos exercicios conceituais, como vocé deve ter notado.
Eram s6 as questdes pronthslivro de exercicios (Caruso@guri,
2009). Tiramos Xerox do livro @a sé repetir o que estava ali

Essa afirmacdoessalta, fortemente, a questdo da resolucédo de probfeEresdos e
repetidos, em detrimento dos problemas conceituais e historicos inerentes a esse
assunto.
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Na segunda avaliacdo realizada com a turma, o professorasolaits alunos que
respondessemsguinte questdo 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 totaleile apenas trés responderamraposicao
(a) da questédo, descrevendo corretamente a equacdo e descrevendo 0 seu aspecto

tedrico, conforme relatamos abaixo:

T A0 efeito fotoel®trico ® o surgimento de wuma d.
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 enengigadenda 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
energiao (A2S).

T AL o efeito dequandoasradiagéo dé detemnin&lo corapnimento 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
quartidade de elétrons ejetados, o0 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 elétupediie do metal, s6 seria
possivel se a energia aplicada fosse a partir de determinado valor, relacionada com a constante de
Planck ou mudltiplo inteiro de h e a frequéncia da radiagdo. Assim ficava explicado que

determinadas frequéncias, independentes d nt ensi dade, nN«ko provocavam
(A4S).

1 APara Einstein este f-ton seria a energia |ibera
O que resultou na equa-«o0o aci maéo (A5S)

Segundo a avaliagdo do professor, os alunos A4S, &285S deram respostas
convincentes para essa proposicdo. Notadamente, 0os 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 preocupacdo em explicar o porqué dissoraigaacom

a ondulatéria classic®ara a maioria dos alunos, esse tipo de questdo ja € bastante
trabalhado no ensino médio e nos \mdHres, o que terminou por leigs a
compreender corretamente o papel fimcédo trabalho do metahas situacfes
apregntadas.Resultados semelhantes a esses, tém sido encontrado em diversas
pesquisas, a exemplo de Ostermdnet al (2009). Por outro lado, ndo houve por parte

do professor uma preocupacdo em apresenéaolucao histéricdo efeito fotoelétrico

e nem auso atual desse experimento.
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A aula seguinte foi dedicada a explicar e desenvolver no quadro todo o aparato
matematico necessario para o modelo atdmico de Bohr. Houve alguns comentérios entre
professor e alunos a respeito da teoria envolvida, que dizgeitees inclusdo desse

assunto no Ensino Médio:

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

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

O professor corrige algumas distorgbes conceituais, notadamente no que se refere ao
modelo pensado por Bohr, diferentemente do imaginado por Rutherford, causando certo
desconforto em alguns dos alunos observdasse desconforto, pensado em termos do
fimodelo planetdi o 6 para o 8tomo de Bohr par ece
sistema cognitivo da maioria dos alunos, fato esse adquirido nas aulas de Fisica e
Quimica no ensino médio, como garantem Kalkaha (2002).

Observamos que alguns comemarditos pelo professpdurante essa aula, ou ndo
foram compreendidos ou ndo estavam de acordo com o que alguns alunos estavam
esperando ouvir. O professor foi coerente em suas explicacdes, diferentemente de
alguns alunoggque continuaram expressando sgessamentos em funcdo do modelo de
Rutherford, gerando algumas confusdes a esse respeito. Verificamos essas falsas
concepcdes numa das questdes da prova, quando eles foram sgliaitaasponder a

seguinte questao:

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 guadroa seguir mostra as respostigias pelos alunos observados a questdo 3(a),

vejamos:
ALUNOS RESPOSTAS
a) Assemelhase ao modelo planetario pensado por Rutherfo
AlS di feren-a ® qgue o0s el ®t r on:
definidas.
A2S a) O modelo do 4tomo de Bohr foi uma juncdo do modelo atd
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de Rutherford com as ideias de Planck. Rutherford sugeriu
atomo tinha uma estrutura semelhante ao sistema solg
decorréncia de suas experiéncias com o bombardeame
folhas de ouro conparticulas alfas. Esse modelo aprese
problemas, no sentido de que ao se movimentar em tor
nucleo, emitindo radiacdes, o elétron iria colidir com o na
colapsando o 4tomo. Para Bohr, ndo deveria haver emiss
radiacdo, enquanto orbita enmrio do nucleo.
O elétron sé transmite ou absorve energia ao passar df
Orbita para outra e a energia de transicdo corresponde a dif
de energia associada as 6rbitas de origem e destino, ou g

energias de transicdo sao bem definidas.

A3S

O nmodelo atdbmico de Bohr descreve um nlcleo central co
elétrons em orbitas circulares concéntricas, onde os elemen

nucleo séo positivos eletricamente.

A4S

O modelo de Rutherford de nucleo central e elétrons plane
satisfaziam de certo mod@orém apresentava uma Série
problemas, pois como se sabe, cargas aceleradas ¢
radiacdo, ora os elétrons em Orbitas geram cargas acelg
Portanto, deveriam emitir radiacdo e consequentemente
energia e cair no nucleo. Para resolver estastgo, Boh
postulou que os elétrons ndo ocupariam qualquer posic
eletrosfera, e sim apenas Orbitas estacionarias, resolvendag
0 problema da estabilidade do atomo.

A5S

Estado estacionario de um atomo, provocarimesmo colaps(
como poderia acontecer a partir das ideias de Ruthe
Momento quantizado e definido, frequéncia bem definida
dois estados de energia.

- &tomos em estados estacionarios;

- condi¢cBes de quantizacéo;

- frequéncia definidas.
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A6S N&o respondeu

Quadroli Respostas guestdo 3 (a)

Como podemos perceber, apesar das boas respostas dewdés;iaa dos respondentes
continua associando o modelo de Bohr ao de Rutherford, imaginando elétrons que
giram em torno do nucleo, mantendo suas Orbitas definidas, absorvendo ou liberando
energia na mudanga de Orbita e com uma estrutura semelhante aa sskankssa

forte conotacdo, presenta estrutura conceitual do aluno, promoveu wsaidsfatoria
discusséo, durante a aula, gerando um ganho conceitual signifieatiatguns alunos,
levandeos a reverem 0s seus conceitBara esse fatdsischler e Lehtfeldt (1992) e

Souza eJusti (2003) alertam para o cuidado no estudo do modelo atémico de Bohr, no
sentido de valorizar excessivamente o modelamento de sistemas quanticos a partir de
concepgoes classicascrescentam ainda que a maiod@s livros didaicos é agrande
responsavepor disseminar essas falsas concepcdes ou falsas analogias a respeito do
modelo atdomico de BohrPor outro lado, esperdvamos que o professor tivesse
aproveitado o momento para enfatizar a diferenca conceitual eelggron emuma

Orbita quantizada no modelo semiclassico de Bohr e o elétron em um orbital atémico,

no qual o atributo Aposi-«00 nNn«o est8 bem d

As aulas seguintes desenvolversen em funcdo do efeito Comptoo professor
demonstrou n@uadro as equacgdes da conservacao 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:
1 Pronto pesoal, aqui estd a diferenca de comprimentos de ondas das radia¢bes 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 algumdssstoarp
onda.

Em outro momento, orpfessor acrescenta:

1 Essa dualidade ongzarticula € 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 filosofica
paraentender.

Apesar dessa afirmacao 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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i Ol ha, no sentido da discipbina Estr
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 XIX, do modelo

de 4tomos e moléculas, como a matéria se organiza e depaisaa te

gue 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. Entgente ja tem

dominio da fisica, no sentido do comportamento dessa particula que
comp»em a natureza de 8tomos e mol ®cu

Ao final da aula o professor comenta pasaatunos sua formacao erisi€a pura, de ter

trabalhado com todas as ferramentas pesad matematica usadas na MQ e nunca ter

tido a oportunidade de uma reflexdo sobre essas coisas conceituais e filoséficas da MQ,
apenas calculandas. Ele diz entender as dificuldades que uma disciplina de MQ
representa, afrmando que na sua graduagcdoioy¥y r 0os usados eram cons
pesadao, C i (1995) @ ShankaflBov)aEn Iseguida o professor mostra os

livros de Caruso ©guri (2006) e Eisberg ®esnick(1997) afirmando que er

mai s fraquinhoso de t pada@assuasauasnabficerciaterh.e pr e f

Ao confessar sobre a dureza dos livros citados em sua formacéo, o professor nos reporta

a uma pesquisa conduaidpor David Kaiser (Freire Jr.Greca, 201Q p.361),

informando que em mais de 50 livros publicados erdgrdégadas d&950 e1980 nos

Estados Unidos, da graduacao a-géuacéao, havia semelhancas entre as longas listas

com problemas de complicados calculos e poucas reflexdes conceituais. Possivelmente,

a Adurezao citada pelo professor ,pelosst eja |
cursos de Fisica no Brasil, que assim como na Europa ou nos Estados Unidos do pos
guerra, continuaram fortemente enfatizando o formalismo mateméatico da MQ nos livros

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

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

aprendem nesta disciplina, mfiessor respondeu:

0Ol ha essa coisa de aprender oOu n«o,
danada, é dificil e eu fico com davidas, ainda mais quaadrmata 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 umsgessalunos ja ensinando, e eu
ficaria satisfeito se chegasse pra eles e dissessemdalai sobre
aquele experimento da dupla fenda com elétrons, bolinhas e ondas
classicas. Fala sobre isso em dez minutos. Entéo... Eu acho que se ele
falasse bem isso aigeu ficaria satisfeito; e parece que eles
aprender amo.
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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:

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

1 Mas professor, o senhor acha que essas coisas podem interessar aos estudantes das escolas

publicas ou até mesmo as escolas particulares? (A4S)

1 Eles ndo entendem as leis de Newton, vao entender essa briga entre & gadticula... Risos...
(A5S)
1 Bem, eu nédo 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:
iNo ensino m®di o, e doas m@eahiulas ,por v o ¢ ° mi |
semana. Pronto. E o 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 nado
valorizacdo da ciéncia. Temos hoje um ensirédim 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 erasootisas € hdo querem

saber da dualidade e nem também os professores que l4 ensinam.
Logo, acho que o assunto j &8 trabal had

Comoobservanos nas entrevistaa preocupacada maioria dos observados refsexa
reduzida carga horarisemanal para a disciplina disi€a, muitas aulas para ministrar,

as vezes em dois ou mais colégiogque termingpor ndo ter tempo de preparar aulas
com perspectivas dentro do contexto da Fisica do século XX. No entanto, essa maioria
ousaria lecionardpicos de Fisica Moderna no Ensino Médio, apesar de néo ter tido uma
boa formacé@messe aspectdresultados semelhantésram encontrados poCruz e

Junior (2009} Rocha (2010), apontando quea maioria dos licenciandos que
participaram de suas pesquisa®strouse propensa e interessadam discutir, no

Ensino Médio, temas e topicos de Fisica Moderna e Contempgqraimela que alguns

delessintamse despreparados pashtarefa.

As aulas realizadas nos dias 23 e 25/11/2009 foram dedicadxperimento a dupla
fenda e a ondis de matéria de De Broglie. @fessor desenha no quadro uma figura
gue lembra esse experimento. Inicialmente ele idealiza uma fonte de Iuz

monocromatica, incidindo sobre as fendas, explicando a existéncia dos fendmenos de
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difracaoe interferéncia, assuntos, segundo ele, ja estudados na 6ptica ondulatéria e até

mesmo em laboratério.

1 Portanto, ndo deve haver davidas a respeito. Estou certo, rapazes? (P1S)

Os alunos parecem ndo concordar com o professor, que continua com 0 expgrimento
explicando os fedbmenos comentados. A seguir, @fpssor propde que a fonte de luz

deve enviar apenas um foton por vez:

E agora pessoal, devemos esperar o mesmo padrdo de interferéncia aqui no anteparo? (P1S);
Como seria enviar um féton 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 padréo de faixas claesasscuras, 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
experimentalo efeito fotoelétrico, entenderam? (P1S)

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

= =4 4 -8 -

Na entrevista, realizada apos o término do curso, quando perguntamos ao aluno (A3S),
gual 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:

ifAguel a quest«o sobre a luz. El a se
como onda; ndo, ndo existe ela se comportar como onda, ela € as duas

coisas o tempo inteiro. Entdo, quando vocé isda... ndo é correto.

N&o existe ela se comportou como onda... ela esta sendo naquele
momento como...ent«o ® complexo a mec

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

relacdo aos conceitos e arfanenta matematica. Vejamos:

iAol ha, 0S conceitos s«o0 assustadores
discurso, os conceitos sdo assustadores. SO ndo é mais assustador,

porque a nivel microscopico a gente ndo vivencia essas coisas por ai,

tomando susto em cada estp. Mas 0s conhecimentos sao abstratos,

e muito... Ah... Surpreendentes. No entanto, a dificuldade principal eu

acho que é o tratamento matematico. Nosso professor ndo enfatizou

muito na resolucéo de problemas, pois o tratamento matematico néo &

triviale ® bem sofisticadoo.

Na aula seguinte, o professor redesenha o experimento da dupla fenda no quadro e diz

gue agora as coisas vao ficar mais interessantes:
1 Agora pessoal, vou tirar aquela fonte de luz, emitindo um féton por vez, e vou usar uma
metralhado a que ir 8§ fAcuspiro balas sobre essas duas f

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

9 Por que ao usar o experimento da dupla fenda com balas, n&o se observa o patndieréecia

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

Antes que os ahos comecassem a responderraigssor desenha no anteparo, pontos

na frente de cada fenda, represedtaa incidéncias das balas naquele local, afirmando
gue ndo havera padrao interferéncia por causa do tamanho das balas emarelacéo
largura das fendas:

Todos os corpos senhores, apresentam além de propriedades corpusculares, apresentam também
propriedadesndulatérias. (P1S);

Todos os corposrpfessor? Independente do tamanho dele? (A4S);

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

E ] =

Nesse momento, o professora-se para o quadro, reinando certo desconforto na turma,

0 que foi amenizado com a intervencdo do A2S, comentando para o A5S, que se nao
vemos tal fenbmeno acontecer no dia a dia, -@eveo fato do comprimento dedan

dos objetos serem menoase agpossiveis fendas ou obstaculos da sala, por exemplo.

1 Pelo menos foi issque eu entendi; ta certogbessor? (A2S);
9 Certissimo, rapaz. Vocé acredita nisso? (P1S).

Os alunos nada respondem e parecem confusos. O professor continua suas explicacdes,
alertamo-0s 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, porsdoa falar também da funcado de onda para

os elétrons que ali chegam e do quadrado dessa funcdo de onda, que devera assegurar
essa probabilidade. Vejamos:

1 No nosso bom senso, essas bolinhas (elétrons) sendo emdidasia fonte térmica apresentam
um comportamento estranho, concentraselaqui, atras das fendas (P1S);

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

1 Como assim? Nao rapaz, a fenda é apenas o lugar da passagem dos elétrons. O problema néo é
coma fenda rapaz e sim com o proprio elétron (P1S);

1 Com o préton € a mesma coisa? (A3S);

1 Sim para a interferéncia; no entanto, a figura sera diferente por conta do comprimento de onda
associado ao proton (P1S);
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1 Entéo, os elétrons as vezes agem como ondasvezasomo particulas, a luz, por sua vez, age
como particulas e as vezes age como ondas. Tudo @mraoesamos € de um experimento que
revele o seu aspectB1S)

9 Professor, o0 Sr. ja viu na net um programinha chamado de Dr. Quantum sobre essa eeriénci
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. ta dizendo, inclusive usando outras particulas (A2S);

1 Ja, osesultados ali sdo muito bons (P1S);

7

1 Tudo isso pessoal, € muito estranho! Isso é a dualidade. Os elétrons e demais particulas
subatémicas nao sao nem particulas classicas e nem ondas classicas. E como conciliar essa coisa?
Isso so foi resolvido comiaterpretacéo probabilistica de Max Born (P1S);

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

Nessa mesma aula, o professor, propondo uma formerdfeacao da interpretacao
proposta por Born, afirma que, na regido de franjas mais claras, o0 modulo do quadrado
da funcdo de onda sera maior ou vice versa. Ele alerta:

91 Cuidado! Essa funcédo de onda ndo é medida, ndo é real. Ela é abstrata e can@géca dio
elétron. (P1S);

Ao término dessa explicacdo, o que terminou por ser antecipado teoricamente, o
professor retoma o0 experimento e sugere que dessa vez a fonte lancaria apenas um
elétron por vez, e que apés algum tempo teriamos o mesmo padraerfigéntia.

Conclui citando que o fenémeno é duRksultados semelhantes foraMtidos por

Olsen (2002) e Bilal &rol (2007), quando afirmam que, pareaioria dos estudantes,

os fétons apresentam uma natureza ,deatjuantoos elétrons sdo particuladesse

sentido, apresentadificuldades parantender a dualidade para os elétrons.

Continuando a aula, as seguintes discust&iamrealizadas:

9 Para Bohr, um fendmeno € ou corpuscular ou ondulatério, mas nunca os dois ao mesmo tempo. Ou
seja, se houvergardo de interferéncia, ndo havera inferéncia sobre a trajetéria do elétron ou vice
versa (P1S);

1 Se vocé resolver olhar por onde esse elétron esta passando, vocé ira interferir no sistema e devera
destruir o padrao ondulatério e o elétron sera considarado particula; sem olhar o padréo
ondulatério sera mantido. Na verdade pessoal isso passa a ser chamado, a partir de hoje, de
colapso da funcéo de onda. Seria uma forma de vocé gerar um obstaculo a onda, um bloqueio que
se produz e ai vocé destréi o padi@mnda, tornanda corpusculo. (P1S).

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

1T £é se voc® medir, altera o estado do sistema,
Srs. 0 universo conspigara que isso aconteca (P1S);

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

1 Na&o sabemos o que acontece; a natureza ndo nos permite verificar. Para Bohr, ndo faz sentido
perguntar por onde o elétron passou (P1S);
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1 Isso t& mais para bruxariaofessor (risos) (A3S);

O colapso no ato da medida foi discutido acima, sem que houvesse por parte do
professor um esatecimento sobre @ostuladoda projecdoOs al unos fHAaceit.
passivamente as consequéncias da medigée, aos questionamentos apresentados

acima,demorstrando interesse pelo assunto.

As aulas seguintes foram dedicadas ao tipo de funcédo destinada a descrever o
comportamento ondulatério da matéria, através da equacéo de Schrodinger dependente
do tempo, cona intencdo de calcular a energia e 0 estado de um sistema quantico.
Durante essas aulas, o professor relata que o principio da superposicdo quantica € o
mais importante do mundo quéantico e totalmente diferente do classico. Nesse sentido, o
aluno A2S perguu sobre a definicdo do estado de um sistema quantico, obtendo a
seguinte resposta do professor:

f Voceé sabe definir o estado de um objeto classico? Entdo, € a mesma coisa... E... Quando vocé

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

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

sobre a definicdo de estado quantico, danskgainte definicao:

f E o estado quantico que representa uma particula localizada em uma regido do espaco e
representada pela fun-«o0o de onda : (x,t)y. (P1S);
H& como precisar, neste gréfico, a posi¢éo da particula? (A3S);

Quando fizermos isso, haverd um @gla e toda essa configuracdo (se referindo ao gréfico
desenhado no quadro) ficara confinado a um ponto. (P1S);

O elétron passou por onde? (A3S);

N&o podemos falar mais nisso; vocé tem que pensar em estado quéantico representado por uma
funcdo de onda quant. (P1S).

= =

= =

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

guantico. Obtivemos as seguintes respostas:

Alunos O QUE VOCE ENTENDE POR ESTADO QUANTICO

AlS AE um estado bem definido, com n

A2S AAIi ndaein«ko. Tenho que estudar ma

A3S AN«oO. .. Sem chance. Foi um cur so
n«o tivemos incentivo para isso00
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A4S Eu n«o tenho seguran-a pra fal g
uantico. Mas me parece quem haver com o estado de energia
a

rt2culas qu®©nticas, eu achoo.

T QO N

A5S i R e fse & wma funcdo de onda, que na verdade ndo existe. Seria um
de onda onde vocé tem a probabilidade de ter um elétron ali. Entéo,
guantico € uma regido ontkemos uma probabilidade de encontrar o elét
sendo que o estado carrega o0 el ®

A6S AE algo similar ao estado ter mogd
propriedades, considerando essa comparagdo grosseira, ou seja, p
descrever as projpdades quéanticas de um sistema através do seu €
como posicdo e momento, por exemplo. Talvez seja isso, assim
anal ogi ao.

Quadro2 1 respostas dos alunos na entrevista

Percebemos que, na discussdo sobre o experimento da dupla fenda com particulas
guanticas, houve oportunidades pouco aproveitadas, para uma elaboracdo mais
sofisticada de alguns conceitos importantes inclusos a esses assuntos, a exemplo de
superposicao liree e estado quantico. Notadamente, analisando as respostas acima, o
conceito de estado e observavel quantico nao ficou bem definido, gerando inseguranca e
falta de informacdo adequada paeu conhecimentdntendenos queos conceitos de

estado e superpogido linear de estadosdo correlacionados, fundanas e
imprescindiveis para desenvolvimentgonceitualda MQ.Didaticamente, parecem ser

de facil compreenséo, mas, de fato, como nos assedbraca eHerscovitz (2002

foram conceitosque maisapresentara dificuldade deassimilacdopor parte dos

estudantes,@or isso, precisam de um redobrado cuidado ao exfiana

Continuando a aula, o professor expde no quadro o desenvolvimento matematico da

: ® de natur e:

equacao de Schrodinger, enfatizando que a fudcéo o nd a
possuind uma parte real e outra imagi@ significando que a mesma nao possui
significado fisico direto e, portanto, ndo pode representar uma grandeza fisicamente
mensuravel por possuir umparte imaginda. Faz uma rdgao sobre numeros
complexos, na intencdo de chegar ao produto de uma funcdo qualquer pelo seu
conjugado, cujo resultado representa uma funggal. Esse produto, segundo o
professor, € mostrado dentro da MQ como a chamada densidade de probabilidade ou
cordicdo de normalizacdo dancdo de onda. Em seguida, mfessor mostra que a
solu-«o, Q ( x ,sati3faz a eghacdo de Schrodinger para particulas
guanticas livres. Em nenhum momento houve, por parte do professor, uma integracao
entre o brmalismo 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 barredr de potencial). Os alunos parecem compreender ou acompanhar o

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

guest «o abai xo, relativa a esses assuntos,

seguintesrespostpasar a as proposi-»es fAad e fAbo.

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

A2 CRE olf oty 4 Vi Yt

2o gln2

a) Escreva sobre a “Interpretagdo probabillstica”.

b) Escreva sobre o “Principio de incerteza”.

¢) Obtenha a solugio da equag8o de Schrédinger
para os estados estacionarios submetida ao
potencial dado pelo gréfico ao lado, para 0 caso
em que a energia total da particula E<V} %

A V)

Vo

v

ALUNOS

RESPOSTAS

A2S

a)

b)

A interpreta-«o probabil 2stic
xt , sugere que ! ® a fun-«o
soma de todas as probabilidades deve ser igual a 1 e € represen

s @0sA @ p, erepresentando a possibilidade de encontr

v oo

uma particula em uma cegpasicao x do espaco.

O principio da incerteza quer dizer que ndo podemos determinar
mesma precisdo a posicdo e 0 momento de uma particula
principio € melhor ilustrado no experimento da dupla fenda
elétrons, onde é inserido uma lampadaesatbarreira com as fenda
0 anteparo para poder determinar por qual das fendas o elétron

Antes da insercdo da lampada podemos determinar com boa p
0s momentos dos elétrons que atingem o anteparo, mas a po
dada por distribuicdo dergbabilidade. Ao inserirmos a lampada
posicado do elétron passa a ser bem definida, mas o momento

ser desconhecido, a figura de interferéncia no anteparo desapare

A4S

A interpretacao probabilistica € um fundamento da MQ que preV
os fenbmenos sédo tratados segundo os principios estatisticos, d

da mecanica classica, cujos fundamentos se apoiaram em pri
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deterministicos. Diferente da mecéanica classicaM@ adotou a
interpretacdo de probabilidade.

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

determinar a sua posic¢éo.

A5S a) A interpretacdo probabilistica descreve através de ungid de ond
as possibilidades de determinar as caracteristicas de uma pq
sobre determinada condicdes aplicadas em determinadas situacg

b) O principio da incerteza discute sobre a probabilidade de deterse
a posicdo do elétron, onde a deteaméio de sua posicdo nad
possivel, mesmo que se determine o seu momento, onde a sitl
considerada como estacionaria e sua posicdo € de
probabilisticamente, ou seja, € apontada a provavel regido o

mesmo se encontra.

Quadro31 Respostas as quest@e&) 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). Osasualtnos observados nédo responderam a
proposicdes. As respostas dadagrineira proposicdo nos remete a aula dada sobre
esse assunto, na qual os alunos respondentes identificaram a interpretacdo probabilistica
de Max Born, apenas como uma funcao ésied com o objetivo de quantificar um
fenbmeno quéantico, em oposicdo ao seu lado tedrico que caracteriza as grandezas

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

[...] a funcdo de probabilidade ndo pode ser ligada a realidade a néao

ser que ( . ) uma nhova medi da seja feita
6poss2vel 6 ao O6real d ocorre durante
lembrar que o e observamos nao é a Naturemasi, mas a Natureza

exposta ao nosso método de investigacdo. (HEISENBERGI

PATY, 1995 p.144).

Nas respostas apresentadas na proposicao (b), quando solicitados a responderem sobre o
principio da incerteza, eles ndo conseguem estabeldéesencas entre os observaveis
classicos e quanticos. Paretedo entender que na MQ nem sempre 0S observaveis sao

compativeis entre si, como por exemplo, determinar simultaneamente a posicdo e o
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momento linear para um objeto quantico. Apesar de o professor ter descrito
coerentemente o principio da incerteza, moskvasuas equacdes heuristicas e dentro de
uma visdo Unica de interpretacdo, ndo houve uma compreensao satisfatéria para o que
significa esse principio, uma vez que seus parametros (posicdo e momento, energia e
tempo) estdo fortemente atrelados aos nossoxedos classicos de particulas,
reforcados pela quantificacdo do principio a partir de dois exemplos (um elétron e um
grao de areia) resolvidos no quaddando énfase inpossibilidade de conjecturar esse
principio no mundo macroscopicdlém disso, o pncipio foi apresentado sem

nenhuma correlacédo conpostulado quantico que Ihe dégem.

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
acrescergndo a sua resposta um elemento novo (a lampada), que ndo foi abordado em
sala de aula, no papel do observaddas ultimas décadas, varios experimentos
envolvendo a interferometr@m poucas particulas quanticas tém sido desenvohados,
exemplo de Tonoora et al (1989, cujos resultados propiciam uma melhor
compreensao desse fendbmeao tempo que corroborangae se afirma nos postulados

guanticos.

Percebemos durmessas aulas, a necessidade de o profdesorever todo o aparato
matematico para alguns potenciais particulares, dando a falsa impressdo de que
dominando essa descricdo, certamesgas conceitos seriam compreendidos pelos
alunos ou talvez que esses conceitos fossem de compreensédo dispangasal.do

que os alunos escreveram nas respostas acima, ocorreu exatamente ao contrario.
Esperavamos uma concentracdo maior de respostas no operacionalismo da proposicao
(c), no entanto os alunos ndo a responderam, parecesdgue nem no formalismo e

nem no tedrico, houve uma compreensao satisfatoria.

90



5.1.1DISCUSSAO DOS RESULTADOSi UFBA

Ao longo das observacgdes realizadas em sala de aula ou na andlise de suas provas e
entrevistas, constatamos varias discrepancias, com relagdo aos assuntos que envolviam
conteudos realmente quanticos. Se por um lado o professor descrevia alguns fenémenos
guanticos utilizando ou incorporando elementos classicos em suas explicagbes, por
outro, os alunos absorviam tal abordagem, expressando reacdes de continuidade da
F2sica Cl &8ssica, como frut o allpeeclementosde u ma
novos, como poe x e mp | o, o f-ton, gue tem uma nddua
passear por entre essas analodiase tipo de concepcao ou analogia foi caadtapor

Olsen (2002), quando examinou estudantesupi¢erstarios, na Noruega, verificando

gue a mairia deksressalta uma dualidade ongarticula muito vaga para a luz, néo

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 maibdei@as demonstrou uma boa compreensao do

fenbmeno, 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 quée sobre modelo atdmico de Bohr, a maioria dos respondentes
associa esse modelo ao de Rutherford, I mag.i
em torno do ndcleo, mantendo suas orbitas definidas, absorvendo ou liberando energia

na mudanca de Orbita e comma 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
Abol inhaod f oi doadasporaroféessonecalunos ndmsdmaessa aula, mas
também durante o experimento da dupla feN@a. ou outra o professor enfatizava que

o el® ron ® wuma Abolinhao, O que terminolt
perspectiva classica para as particulasroscopicas. Possivelmentegrpcausa desse

reforco na falsa concepcao para elétroosna@ nos observa Grea al. (2001, p.15,

muitos dos alunos que cursaram a disciplina de MQ em sua pesquisa, continuaram

associando conceitos classicos a fenbmenastpos.
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N&o houve por parte do professor, nenhuma utilizagdo de tecnologias associadas ao
ensino. Recursos do tipo &udio visual, experimentos virtuais e outras ferramentas
metodoldgicas ndo foram usados durante suas aulas, restsriagoensintradicional

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 recorrendoe utilizandoos mesmos instrumentos classificatéri

de avaliagdo. A sua ideia de formacédo de professores parece ser ainda pautada no
modelo tradicional, ou seja, na reproducao de comteatos cristalizados, prontos.

Na entrevista, eleadmite suas limitacbes para o ensino da disciplina Estrutura da

Matéiia | para licenciandos, dizende 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,excl usiva para |icenciandos, em que a fdu
Embora tenha demonstrado uma preocupacdo com aquela disciplina que havia
lecionado, tendo em vista que ndo era uma disciplina propria para os ensinamentos dos
fundamentosguanticos, quando teve, no final do curso, a oportunidade de ensinar
somente os principios quanticos, ele ndo o fez, continuou zamfdti uma esséncia

semiclassicaapelando fortemente para o aspecto matematico.

Esse procedimento distanciou suas adéscompeténcias e habilidades sugeridas pelas
Diretrizes Curriculares Nacionais, para a formacédo de professssesficou notorio,

por exemplo, quando nas aplicacdes de autovalores do observavel energia, para alguns
potenciais particulares (poco infiojt degrau de potencial e barreira de potencial),
exigiu-se apenas o raciocinio dedutivo, fazendo com que os alunos decorassem uma
sequéncia de resolucéo, ao invés de alertar, também, para uma compreensao das bases
conceituais decorrentes desses fendémenudisados e de suas relagbes com o
funcionamento e o uso de equipamentos tecnoldgicos recentes, a exemplo dos

microscopios de tunelamento.

A maioria dos alunos observados admite a existéncia da difracdo e da formacédo de um
padréo de interferéncia para osadlo entanto, quando da explicacéo relativa a difracao

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 inseguranca tambéai verificada pelotrabalho de Osteramn ePereira (2009).
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Seus resultados mostram que a maioria dos estudantes, licenciandos em Fisica, tem
dificuldades em reconhecer em quais situacdes os objetos quanticos (fétons e elétrons)

apresentam um comportamento tipicareezdrpuscular ou ondulatorio.

Um dos alunos observadd4S, pergunta como isso seria possi¥ehdo obtendo uma
resposta esclarecedora do professor e nessas circunstaqu@®ssor usou novamente
aquest «o da Adua lpard exdliead essasstramhas apa@mnciasedos

fotons/elétrons, como particula ou como onda:

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

cois& Isso s6 foi resolvido com a interpretacao probabilistica de Max Born (P1S);

Em aulas subsequentes, utilizandomesmo experimento, o professor utilizaomo
exemplos, balas de uma metralhadora incidindo sobre as fengmsteriormente
elétrons emitidos por uma fonte térmica aquecida. Ao comentar a experiéncia, 0
professor ndo deixa clara a relacdo entre o diametro das balas e as larguras das fendas,
gerando duavidas, que levaram o aluno A2S a perguntar por que nao via aquilo
acontecendao 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. Nado houve preopacdo 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
fenbmenos sugeridos pelo peefor naquela aula, de forma grafica, ilustrativa e mais

concreta, facilitando a compreensao dosedns quanticos ali envolvidos.

Nas revis@es bibliograficas de OstermaprPereira (200Ve Greca & Freire Jr. (2012)
encontramos resultados de pesquisadores que produziram e aplicaram bons
experimentos virtuajencontrando satisfatorios resultados de aprendizagem, em relacao

a alguns fundamentos tedricos da MQ. No entanto, poucos desses experimentos e seus
resultados & divulgados e terminam por ndo chegar aos profesdorgasino Mdio.

Entendemos que estimular e promover o contato dos atomsessas ferramentas,

16 Segundo Zeilinger et a(2003), experiéncias como essas ja foram realizadas e seus efeitos com
sistemas quanticos, j4 forashservados.
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notadamente deverd produzir uma compreensdo mais acentuada de determinados
conceitos quanticosO professor em questdo parece nao ter despertado para essa
premissa, preferindo ressaltar quecumulo de elétrons, no ponto central do anteparo,
representava a superposi¢ao construtiva, tipico de uma interferéncia quantica e que essa
maior intensidade denotawama maior probabilidade de atuacdo dos elétrons naquele

local, resolvido através da interprefia probabilistica de Max Borhlesse contexto, 0

professor explica o problema da medigamexplicar o postulado que lhe déigem,
apenasisando expressbesm@ : fi. .. se voc° medir, altera

as franjas de interfer°ncias viram bolinhas

Percebemos, ao longo das aulas descritas acima, que ele baseou suas expécacdes
interpretacédo usada por Boho entanto, percebemos que ele fesoindo por ter dado

um carater filosofico ao contexto de suas aulas, até porque ele nunca teve contato em
sua formacdo com esses aspectos filosoficos da MQ, como ele mesmo informou na
entrevista, mas muito maier intermédio do livro texto EisbergResrnck (1979, que
fundamenta suas informacdes na interpretacdo de Copenhague (inclusive reservando
uma secao na pagina 113), para abordar a filosofia da MQ. Notadamente, por duas
vezes ao longo do curso, o professor cita Bohr, quando afirma:

1 Para Bohr, um fendmeno € ou corpuscular ou ondulatério, mas nunca os dois ao mesmo tempo.
9 Para Bohr, ndo faz sentido perguntar por onde o elétron passou.

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

interpretacfes para os poucos fenbmenos quanticos ali abordados.

Apesar das muitas informacfes dadas pelo professor, notamos que poucas reflexdes
foram realizadas e conceitos importanferam relegados a rapidas informacées, as
vezes distorcidas ou insatisfatorias, a exemplo do conceito de estado quprtitoi
introduzido de maneira inequivqcéornandeo analogo ao estado classico, na va
tentativa de aproximar os alundesuma fenenenologia propriamente quanticspesar
de ter trabalhado todo aparato matematico da funcdo de onda, através da equacéo de
Schrodinger, quando solicitado a responder sobre o conceito de estado quantico, o
professor termina def iondeiraddo osualmnosicorfusos e v 8 v e |
sem uma nocao de estado e observavel quanticos:

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

determina a posi¢cdo de um objeto dentro da sala, através de sua velocidadepremesayis,
tempo, etc.
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Quando perguntamos aos alunos, na entrevista, o que eles entendiam por estado
guantico, pelas spostas ali apresentadas (qu&a?koa maioria demonstrou insegurancga

e falta de conhecimento, com definicbes voltagasa os conceitosclassicos de
sistemas macroscépicos, como por exemplo, o estado termodinamico. Nas respostas
apresentadas na segunda prova, quando solicitados a responderem sobre o principio da
incerteza, eles ndo conseguem estabelecer diferencas entre 0s obsenssieis da
guanticos. Parece ndo entender que na MQ nem sempre 0s observaveis séo
compativeis entre si, como por exemplo, determinar simultaneamente a posicdo e o

momento linear para um objeto quanticom a mesma precisao

Em nossas conversas iniciaigi®rmais, o professor nos alertou para uma discrepancia
existente entre licenciandos e bacharelandos, demonstrando que na formacéo do
professor de Fisica ndo lhe € necessario um aprofundamento maior da MQ, apenas uma
moderada compreenséo da sua ruptura ad-isica Classica. Sentimos ainda, em sua
declaracdo, uma comparacdo entre os licenciandos do turno da manhd com os do
noturno, apovando que no turno da manha hafaa relacdo natural e benéfica entre os
bacharelando e licenciandos, de tal forma quearh&icleo comum entre 0s cursos, e

gue a disciplina Estrutura da Matéria | € ministrada exigindo um alto nivel de
conhecimento por parte dos alunos, ou seja, o conhecimento fisico que o licenciando

deve adquirir, deve se amoldar ao do bacharelando, vaguecorre no curso noturno.

Isso tem sido uma préatica 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 determinamDastrizes Curriculags, em quese
conclama que a Licenciatura em Fisica deve ter uma identidade propria que sinalize
para a formacdo do professdPor outro lado, quando perguntamos se 0s alunos
sentiamse aptosa ensinarem conteudos ligadodM&® no Ensio Médio, a maioria
respondevem funcdo dareconhecirento dedificuldades formativas frente alguns
assuntos. No entantessa maioria mostise propensa e interessagla discutiresses

assuntos, mesmo que algahsnosndo se sintam preparados para essa tarefa.
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5.20 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
disciplinade Fisica Moderna, outra disciplina de quatro créditos, Mecéanica Quantica,
lecionada por outro professor, cujas ementas se encontram ers angwfazem parte

do fluxograma do curso de Licenciatura em Fisica. Ap6s um més de aulas da disciplina
de MQ, algins 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 asintos que seriam abordados a posteriori (teoria da relatividade e fisica das
paticulas), ndo eram o foco #@ssa pesquisa, uma vez que estavamos interessados na

formacédo desses liceimodos em teoria quantica

Considerando que as relacdes que a salautie envolve sdo muito pessoais e, assim
sendo, o professor parece segsgrali perigosamente exposto, por trabalhar ndo apenas
com a razdo, mas com toda sua pessoa e suas incertezas, procuramos 0s p(Bfessores

e (P2)que iriam lecionar as disciplisade FM e MQrespectivamenteexplicandelhes

gue os motivos que conduziam a nossa pesquisa passavam por aquelas disciplinas que
eles iriam lecionar. Fomos prontamente atendidos e, consequentemente, apl0s a
explicacdo da pesquisa para os alunos, ndo hoevdwuma 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, notavaert& inseguranca ou
preocupacdo com o desenvolvimento das aulas eagpliaacfes, a ponto do professor

(P1)nos perguntar:

1 Estou no caminho certoedtro de suas expectativas?

Informamoslhe que o curso da disciplina ndo poderia ser pensado em fdagémssa
presenca, mas tdo somente do que adesditam que o licenciando ernfsi€a precisa

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

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

importante esclacer que ndo seguimos uma linearidade, contemplando uma disciplina
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por vez como fizemos na UFBAAO contrario, ousamos passear por entre as duas, na
tentativa de resgatar a partir das nossas observacdes, das provas e entrevistas, possiveis
nuances que sugerem contemplar ou ndo a formagéao do licenciando nos fundamentos da
MQ. Nesse passeio, para umasme plateia, observamos variadas posturas para o
ensino desses fundamentoBor um lado, havia um professor que incorporou
inicialmente em algumas aulas, elementos didaticos ligados as novas tecnologias, como
videos e experimentos virtuais, além do aspe@tematico; por outro, havia um outro

gue nao contemplou essas ferramentas, fez pouca incursédo pelo aspecto conceitual,
dando mais énfase ao formalismo matematico. Na verdade, poucas incursdes

conceituais foram realizadas em ambas as disciplinas.

Nos primeiros dias de aulguando comentavam com seus alunos sobre o andamento de
suas disciplinas, eles expuseram os objetivos deds@glinas:
1 O objetivo desta disciplina é apresentar de forma propedéutica os conhecimentos sobre a teoria da

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

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

Quando perguntados, na entrevistahre os objetivos de suas disciplinas, responderam:
1 E apresentar os conceitos da fisicaséculo XX, usados no dia a dia, sem o uso da fisica classica.
(P1).

1 ...é 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 alunoshardragecto
matematico da quantica (P2);

Como podemogperceber, em ambos os comentéarios, os professores contemplam o
aspecto matematico peculiar a essas disciplinas, mas taagmtamseus objetivos

para o entendimento das caracteristicas dos sistqu@#icos ou dos postulados
guanticos, possiveis de ser apresentados e discutidos em sala de aula, uma vez que sao
premissas concretas e em franca expansao tecnoldgica, presentes no nosso dia a dia.
Dentro dessa perspectiva, perguntamos aos algpo® els vivenciaram essas
disciplinas:

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

1 Em FM néo consegui compreender muita coisa no comego, tinha muitos slides e eursEUNESS

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

1 Assim, de forma interessante. Em FM a parte conceitual é melhoenordo que o formalismo
matematico. J& em quéantica, a coisa foi muito mais matematica forte, deixando a desejar a parte
conceitual. (A4);

9 As duas séo 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 argumentacao, em cima, né?
Assim, por menor que seja, ela deve existir, no sentido de glartague serve tudo aquilo. (A5).

As manifestacdes aqui apresentadas denotam a forma com que 0s assuntos relacionados

a MQ foram trabalhados nas duas disciplinas, enfatizaadiortemente os aspectos
matematicos, em oposicdaima abordagem mais concaituconforme se verifica nos
depoimentos dos alunoQuando o professor (P2) reiteradas vezes dimiasala de

aula RO i mportante ® dominar uma estrat ®gi a
probl emas qu®O©nt i c ust®aos aksofEequantodnai$ exeradc®s d o

eles resolvessem, treinandoestdes parecidas e repetitivagis aptos eles estariam
paraentender os conceitos envolvidos nas diversas situ@acOblema, conos quais 0s

alunos se deparariar®. ensino dessas disciplinas, realizaéssa forma, & considerado

arduo pelos licenciandos e ndo consegue estifosla ensinar topos dessa teoria no

Ensino M®d i o, pois afinal, como A2 disse na en

ensino medio se s6 fizemos conta, com usaqdegdes difek nci ai s 0.

Por outro lado, os professores observados foram unanimes em afirmar, na entrevista,
gue os conceitos de MQ mais importantes para a sua compreensao Sao: a quantizacdo, a
funcdo de onda, a dualidade, a incertezndensidade de probabilidade.e@tamos

também a esses professores, por que eles acreditam que esses Sdo 0S conceitos mais

importantes para a MQ:

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

1 E importante porgque séo 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 o0s okj&os curso ndo sejam tratar dos aspectos
aplicados as tecnologias, a gente tem que discutir a ciéncia pela ciéncia. (P2).

Comparando essas declaracdes com as preaéizadas (em anexe)com as listas de
exercicios aplicadas aos alunos, pereabale foma muito timida a solicitacdo de
aspectos conceituais e obsesegamais a presenca de questdes com enunciadgsdo
comprove a equacdao, determine..., deduza...Fet@mbservada pouaaontextualizacao

dos problemas sugeridos em suas provas e ligasxercicios, de forma a torfes
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mais préximos de situacdes reais, de modo a permitir que se levantem hipoteses,

possibilidades de investigacdes

Para exemplificar o que estamos afirmanido solicitado aos alunos que resolvessem
um problema em sala @ila, a partir de uma situacao atipica: o professor (P1) propbs
gue os alunos determinassem o comprimento de onda de um aviao e de um elétron, com
suas respectivas massas e velocidagteselacado possibilidade de difracdo de ambos
em uma dterminada fetia. Ao finalizar os calculg® professor (P1) pergunta:
f Qual deles ® forte candi dat om odi for avd *xd @ oen ®to
10m?

1 Vocés nado respondem? Entdo observem a massa do avido passando por uma fenda que tenha,
pelo maos, o valor do seu comprimento de onda; isso € possivel?

Aqui, a preocupacao do professor foi de levar os alunosaacompreensao conceitual

em funcdo do @mprimento de onda para objetosicroscopicos e a razédo pela qual o

seu comportamento ondulaitbmdo é percebido no dia a dia. Pela reacdo dos alunos
observados, o exemplo parece nédo ter despertado o objetivo pretendido pelo professor,
gue era, possivelmente, despdos para a compreensédo de ruptura entre 0 mundo
macro e o microAlém disso, o exempltraz, para o tratamento de assuntos de Fisica
Moderna, os mesmos equivocos, em termos metodoldgicos e curriculares, que ja foram
apontados em diversos estudos sobre o ensino de Esicaciso estabelecer uma agéo
educativa mais forte, conmnalizamGrega eHerscovitz (20Q), no sentido de priorizar
exemplos baseados em experimentesentese em discussfes que apontem para
caracteristicas propriamente quanticas, em oposicao as abordagens classicas ou que sO

oferecem uma visao instrumentalista.

Dentre as quatro avaliacdes realizadas nas disciplinas descritas, encordaanas
guatro 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 Conpton € uma evidéncia da natureza corpuscular ou ondulatéria da luz? Justifique
sua resposta. (primeira avaliagdo em FM);

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

3. (a) Como podemos definir um operador Hermitiano? (b) Os operadores que representam
guantidades fisicas podem ser4kgrmitianos? (primeira avaliacdo em MQ);
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4. Do ponto de vista da MQ, quando poderemos afirmar que uma grandeza fisica € uma
constante de movimes2 (segunda avaliacdo em MQ).

Apenas dois alunos, Al e A4, responderam de forma convincente a questao (1) acima,
mostrando algebricamente o espalhamento e comentando a diminuicdo da frequéncia da
luz espalhada em funcdo do angulo de espalhamento. A pmpmiessa questdo,
observamosem sala de aula, o esforco de ambos, professor (P1l) e alunos, para
entenderem a mudanc¢a no comportamento da luz, passando de um aspecto ondulatério
para o0 aspecto corpuscular ou wigsa, usando experimentos virtuais. Para a
comprovacdo 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 elaborads, no entanto algummachamam a atencdo pela tens#éo dialogg

provocando certo desconforto na turma e no professor. Vejamos:

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

Segundo Einstein eles sdo opostos. (P1);

Como conciliar anodelo 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 diferencarenos 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 equacéo, o que ele ta fazendo 14?

(A2);

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

1 E o modelo corpuscular convence? (A2);

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

91 Deixa pra la...(A2).

= =4 =4

=A =4 =4 =8 =9

A partir dessasliscussfes, aso de simulacOegalizadas em sala de adéailitou para
alguns alunosa visualizacdo do efeito Comptomjudandeos a compreender o
fenbmeno em questa®or outro lado, a partir da discussdo acima e em algumas que
relataremos abaixo, percebe o quanto foi acalorado o nivel de desentendimento sobre
0 porqué de associar um comprimento de onda ao féton, toroamomo uma
particula. Essa mesma dificuldadeconceitual encontramos em outros trabalhos
dispmiveis na literatura, a exemptie Greca eHerscovitz (2002); Keet al. (2005
Olsen, (2002); Ostermare Ricci (2004), quando acentuam que esses desentendimentos
e essa falta de clareza, por parte dos asted e professores, sao reflexos de uma
abordagem semiclassica utilizada nas disciplinas introdutérias de MQ, cemfogue

demasiadamente centrado nos aspectos histéricos da teoria.
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Ninguém respondeu @uestao (2) apresentada como um dos conceitosmaistantes
da MQ Houve importantes discussdes em sala de aula, que consideramos pertinente
relaté&las e brevemente comerits.

Durante a aula sobre a dualidade opéd#icula, o professor (P1) mostra um video pela
internet, conheci de®m gque nealiza fulDa exper@ncia wittualmo ,
utilizandose de uma dupla fenda, na qual sdo lancados diversos tipos de particulas
(classicas e quéanticas). Inicialmente, o professor fez incidir balas sobre as fendas:

1 Vocés esperavam isto? Tem alguma coisa deedife? (P1).

Houve varios comentéarios, demonstrando que aquilo ja era esperado. Houve ressalvas a

respeito do Atamanhoo das balas e do fAburac

Vamos di minuir o Aitamanhoo das fendas, suficiente
espeam? A mesma coisa das balas? (P1).

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

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

vez. E agora, o0 que vocés esperam? (P1);

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

Acho que sim. (A2);

Eu ja vi esse video... mas nao entendi nada. (A4).

Concordo com (A3). (A5).

Surpresos!.., risos.., 0 padréo de interferéncia apareceu. Fantastico,(Fa9?

= =4 =4 -4 = =4 =

Boas explicacOes surgiram da realizacdo desse experimento. Notadamente, o professor
(P1) ja havia argumentado a favor do desenvolvimento historico daxjpando sua
comprovacao 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 situagdo, o professor argumentou em funcéo
deqe fApart2z2cula ou onda s«o definidos a par

ou seja, dependendo do experimento a luz podera revelar sua natureza corpuscular ou

ondul at -ria; isso ® a dualidadeo. Continuan
1 Como se difrata um féton? (A2);

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

1 Professor ndo é facil engolir essa estoria do foton. Ele é particula ou onda? E sem massa? (Al);
i Particula € uma coisa sem dimensao; ou massa concentrada num ponto. Vocés me irritam (P1);
1 O queé a luz afinal? (A4);

f E uma onda eletromagnética. (P1)

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

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

O féton € equivalente a uma particula hipotética com massa@XARs

1 Aceitem isso, é a natureza do féton. (P1).
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Nessa discuss«o, percebemos gu-parat 2ftwd mpr, e
apontada pelos professores como um dos assuntos importantes da MQ, so6 foi possivel
guando o professor (P1) associa uma ond&tam, dandehe um caréater diferente do

restante dos experimentos que até entdo vinha desenvolvendo. Notadamente, essa
premissa foi levemente aceita pelos alunos, gerando contradicdes. Contra fatos ndo ha
argument os ou nas pal avreamss ids opr ®f eas snoart u(rRe
Outro fator que observamos e que foi relev
com o uso do experimento virtual, guando o
contradit6rio, do ponto de vista classico, aconteceAdesse respeito, Pereira (2008)

utilizou, em sua pesquisa, 0 conceito de dualidade-padacula como eixo principal e

articulador das discussGes em sala de aula, numa turma de licenciandos da UFRGS,
usando um software que simula o interferémetro videallachZender para particulas

guanti@as. Seus resultados apontam gaeacdes instrucionais mediagheto uso desse

aparato virtual auxiliaram no processo de compreensdo por parte dos alunos,

viabilizando a aceitabilidade de conceitos abstratos ou geenfao 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
deteccéo, o professor (P1) sugere aos alunos que eles tentem indicar porféiade o
passou: Afse na fenda da direit a, na fenda
informaram por onde o féton passou, mas sem uma relacdo contextual prépria do

conhecimento cient2fico, muito mais pelo te

No contexto das aulas dadat® o momento da realizacdo desse experimento, P1 néo

havia argumentado em favor de alguma interpretacdo que favorecesse a exploragcao
desse assunto. No entanto, indiretamente moesedavoravel a interpretar o fenémeno,

usando a dualidade partictdada,af i r mando que fAap-sS a passadg
interfere consigo mesmo, sendo impossivel detectar por qual fenda ele passou e quando
tentamos fazer isso o fenbmeno teseacorpuscular, devido a sua natureza excludente.
Vejam i ssO0O no experimentoo.

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

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

Para aceitarmos que o foton passa gnobas as fendas simultaneamente, produzindo

um padréo de interferéncia na tela, temos grovélo de uma fungédo de estadoe
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gere uma superposicdo linear, embora o detector deva medir o féton em uma
distribuicdo probabilistica. E assim sendo, ndo tertickeperguntar por onde foton
passou. Em sintese, o Principio danfplementaridade ndo aceita que os aspectos,
ondulatério e corpuscular, coexistam simultaneamente. Isso ndo foi mencionado e nem
discutido com os alunos, sendo tambéma oportunidade denserir o Pincipio da
Incerteza. O aluno (Al) parece ter percebido essa contradicdo, argumentando com
alguns dos seus colegas apo6s a aula, dizendo:

E mais facil aceitar que o féton seja guiado por uma onda e que essa € que devera interferir nas
fendas, néfAl);

Minha duvida é a seguinte: se a onda guia a particula, como o professor disse, entdo na mesma
situacéo pode existir os dois? E a exclusdo simultdnea deles...? (Al).

Deles quem? (A3);

Da onda e da particula. (Al)
Sei la cara, deixa isso pra la... guer ficar doido é?...(risos) (A3).

E ] = =

Todos responderam @uestéo (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 <mp>*: 0, entdo <p> é real e (p) € Hermitiano.
Enquanto isso, 0 aluno A4 escreveu:

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

maneira, a diferenca entre o valor esperado de uma funcado e o valor edpesadaonjugado deve
ser nula.

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

1 N&o. Todos os operadores que representam quantidades fisicas devem ser Hermitianos, devido a
necessidade de encontrarmos sempre valores espeatadogerador, reais para as funcdes que
descrevem a situacdo analisada.

Embora o aluno A4 tenha dado uma resposta i
admi ss2vel 0 por Agqualquer valor admisszvel
Mesmo assimp 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
linguagem matematica utilizada naQvindo € trivial e deve obedecer a um espaco

vetorial, constituido pelo espaco de Hilbert, que é um espaco matematico muito...
muito... abstrato. Portanto, deve ser diversas vezes treinada, repetida... ndo vale
conceituar o que é abstrato... é loucura.o. tefatem isso!... a demonstracdo realizada

deve falar por si. .. ela me diz tudo que eu
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Ao perguntarmos aos professofe® que voc° espera qeles seus

responderam

1 Outro modo para descrever a natureza, ndo como se pentssjalarmaneira continua, mas de forma
discreta, outro comportamento que a matéria apresenta né? Sao outros conceitos, né..., ndo do nosso
cotidiano, mas que dao suporte a elementos ou equipamentos tecnoldgicos que utilizamos no nosso
dia a dia. (P1);

1 Espero que eles aprendam e entendam os conceitos inerentes a MQ e contasaplm@blemas
fisicos. Entendam como é que o conceito egpaldicula na MQ deixa de ser vdlido; entenda o
conceito de fungdo de onda, o que significa o seu mddulo ao quadnagose aplica, como vocé
utiliza essa funcdo de onda para discutir o problema da MQ. Ai agente faz alguns exemplos, com o
oscilador harménico, etc. Nao posso ir mais além, trazer um pouco do dia a dia, porque precisaria de
mais consisténcia na MQ. Nao &cil fazer a ponte entre as aplicacbes tecnoldgicas, porque os
assuntos ndo sao simples. O laser, por exemplo, seria interessante, mas para tratar disso na aula, eu
precisaria ir até o curso de MQ Il. Entéo, ndo ha como falar sobre isso, se os assadtssressa
disciplina, néo te dar suporte para tal. (P2)

Na visdo desses professores, possivelmente esses alunos nao terdo dificuldades em, pelo
menos, descrever conceitualmente a natureza, sendo capazes de entender toda
ferramenta que ha por tras delao 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:

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

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

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

1 Tive na parte conceitual, pois o formalismo matematico a gente sabia usar, ndo sabia que informacéo
ele trazia, quab 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..., é diferente, salmxePplo, 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 néo foi possivel. Ndo ha conceituacgédo, é s6 conta e
mais conta... Cada uma maifidl que a outra. E no final? Nada. Provou? Provei e dai? Pra que serve
isso? Sei ndo. (A4);

1 Sinceramente, assim... Matematicamente ainda da pra desenvolver algumas contas, mas em termos
conceituais, eu ndo sei se tenho uma boa base néo. E justameatasotounam dificil... E resolver
problemas.

A maioria dos respondentes foi enfatica ao afirmar que ndo sentia seguranca em relacéo
ao aspeto conceitual dos fundamentosu@pticos, que foram cursos meramente

t ®cni cos, e q dirhamasgnifif@oso Askim, percebemos que ha uma
disparidade entre as respostas dos dois grupssas mesmas dificuldades foram
encontradas por Singh (20@8, quando realizou um levantamento sobre a compreensao

de conceitos e principios da MQ, com estudantes do id&iourso de graduacdo 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 equacéo de Schrodinger dependente
do tempo, pocos de potenciais e o formalismo associado ao esperime Stern

Gerlach, sdo as mesmas para quase todos 0s 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:

AfConsi dere umeomemaderpehdp uplicitamente do t empoc
constante de movi ment o, ou seja, se 0o operador (d)
de movi ment o, e como consequ®°nci a, essamuwpaandeza f

constante de movi ment oo0.

Na correcdo da prova em sala de aula, o professor (P2) volta a argumentar em favor das
poucas evid®°ncias mat em8ticas, ma s necessE
enorme sucesso, nao € intuitiva, ou seja, a gente naoosaipendo as coisas
acontecendo, como no mundo do macro, do espaco euclidiano... entende? Temos que
trabal har bastante esse algebrismo abstrat
término da explicacdo dessa questédo, o aluno (Al) diz que estudaassssato e ficou

em duavida 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

Hamiltoniaro, serd novamente explorada no Principiordaiteza.

Ambosos professores falaram de pacote de onda, funcéo de onda, probabilidade, pocos
de potencial, etc., de modo que daqui para frente, poderemoseiat@onar numa

mesma perspectiva de analise seus pontos de vista, uma vez que se tratam dos mesmos
alunos obkervados e que passaram pelas mesmas informacdes. A exemplo do que
estamos falando, cada um dos professores definiu e explicou ao seu modo, 0 que era um

pacote de ondas:

f E um fenémeno localizado que pode ser definido para um elétron. (P1);

Emseguida,eqeai ona duas ondas harm!nicas (Ado tigg
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 essor (P2) ndo define, mas usa as funcdes exponenciais,

com o objetivo de determinar uma equacdo que descreve 0 pacote de anda mai

particula Ambos chegam aos mesmos resultados algébricos.
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Para fAmostrar esse pacot e doequadromamagsdfico o pr o
representando o deslocamento dessa onda em fungdo do tempo. Usa o principio da
superposicdo de ondas classicas, para mostrar o pico que as torna construtivas. Informa

gue a medida que o tempo cresaeampitude do pacote de onda dirain

Para os proximos exemplos, a relacdo entre fisica classica e MQ continua muito forte,
utilizando-se do modelo classico de osda har mt ni cas na explica- «
Incertezabo. O professor (P1) desenha no qus:
versus X, representando um pacote de onda se alargando, sem dar um significado fisico

a esse modelo qu®ntico. Rel ata que o0 pacot e
ondas |l ocalizadao. Em segui da, faz wuma de
pacotede onda, calculando a sua largura e a densidade de probabilidade em posicionar

um objeto quo©ntico. O argumento ® 0 mes mo,
amplitude das ondas harmoénicas informanteasidade de probabilidade na Mecéanica

Classica, na MQ & mesma coisa, ou seja, aqui teremos o quadrado da funcdo de onda,

gue vai definir essa densidadeo.

Aqui, nos preocupamos com essas informacoes repassadas aos alunos, pois acreditamos
gue a natureza dessas densidades seja diferente, no sentido dengliideada onda
luminosa é definida por meio de leis classicas (eletromagnetismo) e na verdade o
guadrado dela é proporcional a densidade de probabilidade. Enquanto que a funcdo de
onda ndo tem uma definicdo prévia, ela ja contém todas as informacdes swhema.

Logo, o quadrado desdancdo de onda, é a caracteristica basica do principio da
superposicdo da MQ e ndo tem analogo na fisica cladgsgsas dificuldades no
entendimento sobre a funcdo de ondasuas importantes propriedadésam
investigadaspor Bilal e Erol (2007), junto aos alunos que participaram de suas
pesquisas. Suas investigacdes apontam para dois tipos de incompreenséo, a saber: a
maioria dos estudantes pensa que a funcdo de onda € adimensional e tém claras

dificuldades enmelacionar a funcdo de onda com a densidade de probabilidade.

Continuando as aulas, os professores deduzem a expressaoeendefiPrincipio da

Incerteza de Heisenberg, como:

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

1 Aplica-se a objetos individuais com limites na possibilidade de medieeduas grandezas que nao se
comutam, simultaneamente. (P2).
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Apos as explicacdes e consideracdes proprias de cada professor sobre o principio de
Heisenberg, surgem algumas perguntas:

Quial o significado disso ai? (referindoe  a @&x . e&p O h/2). (A3);
Significa que ha uma constanten limite, e que quando uma grandeza aumenta a outra diminui,
tornando-se imprecisas ao mesmo temp@P1);

Vocénédo pode determinara posicdo e 0 momento walocidade de uma particula ao mesmo tempo.
(P1);

Professor pode ser assim: se for possivel determinar o mop@utoinformacdessobre a posicédo

de uma particula? E se eu tivesse um aparelho potente que n&o interferisse no sistema? (Al);

E viceversa, ®. Pode. Nao, o sistema ndo permite. Pense samoplieite da medicdoexata e
simultanea dgrandezas canonicamente conjugadagP?2).

= == =2 A=

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

1 Definao Principio damcerteza de Heisenberg e dé exemplo.

Vejamos algumas respostas:

1 Quanto mais precisamente se medir uma grandeza, fortemmegeimprecisa sera a medida
correspondente, canonicamente conjugada. Um exemplo claro é a medida da posicdcétterum el
em torno do nucledQuando se tenta medir com precisdovocé interfere no sistema, fornecendo
energia ao elétron, fazendanudar de érbitaacarretando uma imprecisdano seu momento. (Al);

1 O principio da incerteza enuncia que se medirmos a posiedwvarios elétrons idénticos,
representados pela funcdo de onda, nhdo obteremos sempre 0 mesmo resultado. Se o pacote de onda for
estreito,a indeterminacdo na posicdo serd pequena&ntretanto, as ondas harménicas possuem
muitos numeros de ondas k. (A2);

9 O principio da incerteza, também conhecido camprincipio da indeterminacéq formulado por
Heisenberg, expressa o fato de ndo podermos determinar a posicdo e 0 momento de uma particula
simultaneamente. Em termos de nossas andlises mateméticas, podemaguelias fungdes de
distribuicdo de posicdo e momento, ndo podem ser tornados arbitrariamente estreitos ao mesmo
tempo. O exemplo classico desde principioidpossibilidadede determinar a posi¢cdo e 0 momento
de um elétron pertencente a um atomo. (A4);

1 O principio da incerteza de Heisenberg diz gyeecisiom8 x i ma que se pode medir e
sera no minimo igual (h/2), ou seja, isso nogydiz nunca podemos saber com precis@momento
e a posicdo de uma particula. Analogamente temos pargieer o tempa mesma imprecisao
(A5).

Pelo contexto das discussfes 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 enuncigprincipio de forma desarticulada para o contexto

em que as relées de Heisenberg foram trabalhad®®ssivelmente, os alunos
recorreram a diversos livros para responder a esse exercicio, o que notadamente gerou
esses diversos conceitos, ora associados a uma incerteza, ora associados a uma

indeterminacdo. Notadamente essa diferenca conceitual foge ¢o elscoossa 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 harmdnicas,
paraacompreen«k 0 dos alunos em rela-«o0o ao el ®tror

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

1 A partir dos graficos abaixo identifiqgue a particula (elétron) com maior precisdo de localizacao.

Justifique.

Yi=) Yex)

Varios comentarios fora feitos. Vejamos:

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

O elétron ta mais distribuido no gréafico da direita, € isso? (A2);

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

Entendi. Pode ser localizado e defmighra um elétron, guiado pela onda? (Al);

Pode, mas cuidado com a incerteza. (P2);

Maior precisédo no gréafico da esquerda, ta mais concentrado... Talvez..., sei ndo... (A2).

= =4 =8 =8 -89

Sem que os professores se dessem conta, eles trabaltlaas interpretacdes solare

Principio de Heisenberg, nas disciplinas analisadas em nossas observacoes.
Notadamente, do ponto de vista didatico, houve pouco ganho conceitual por conta disso,

pois como verificamo®s alunos terminam definindo aiitipio da hcerteza 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 proprias de cada deducédo e
continuaram apostandao uso das indeterminacfes, através da funcdo do pacote de
ondas, prépria também para particulas quanticas, como elétrons, fotons, etc. Uma
concep-«0 duvidosa ocorreu com o aluno (A1)
um tipo de onda senoidal que camdo elétron, sendo possivel localindna menor
extens«o @a&x, ao inv®s de represe@acat ou mo
al. (2001) advertm que essa associacao do conceito de incerteza para as ondea<classi

possui outro significado no canto ca MQ. Para a MQ, o conceito deckrteza deve

ser estendido a qualquer par de observaveis ndo simultaneos relativos aos objetos

guanticos, como elétrons, fétons, protons, etc.
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Outra coisa que nos chamou a atencao foi que, a maioria dos alunos eoafund

conceito de amplitude com o de comprimento de onda de De Broglie. Na identificacado

da probabilidade de encontrar a particula quantica sugerida no problema acima, apenas

o aluno (A5) observou a amplitude dda onda,
onda maior ser8 a probabilidade de encontr a
o aluno (Al) volta a perguntar se o alargamento da onda, talvez se referindo ao
compri mento de onda, influenci a na probat

alargare nt o ® irrelevanteo, afirma o professor

Na primeira avaliagcdo da disciplina de Mecanica Quantica, foi sugerido aos alunos que
respondessem a seguinte questao, que envdtvieaipio da hcerteza. Vejamos:

Todosos alunos responderamaaestdao, mas nenhum deles conseguiu a pontuacao

maxima, errando detalhes na deducéo e na justificativa dada ao final. A maioria mostra
através dos calculos, que € possivel determinar a incerteza do momento. No entanto,
alguns ndo atentaram ao que o resldt lhe revela, ndo sendo capaz de argumentar

sobre a incerteza imposta ao momento do elétron, a partir da definicdo da posicao.
Apenas acrescentam aquilo que ouviram em sS;

nN«o se determinam shwmol seaneamenhtend (AZ) .ou

A partir do segundo estagio em diante, para ambas as disciplinas, as aulas, as discussées
em sala de aula e as provas realizadas estenderaam cima da resolucdo de
problemas de autovalores para a equacdo de Schrodinger indepeshaleet®po,

solucdo de poco de potencial, poco quadrado finito e infinito, de uma barreira de
potencial, do oscilador harmdnico, reflexao, transmissao, normalizacédo, probabilidade,

etc., como pudemos perceber nas provas em anexo € nas nossas observac;(”)es.

Embora nao tenha sido frequente, em algumas aulas o P2 utilizou Blistasteuma
dessaswulas, sobre o desenvolvimento matematico dos autovalores de alguns potenciais,
o professor (P2) soitou da sua turma, que tentasesponder questdo abaixo, como
exercicio adicional. A maioria consegue demonstrar o que se pede no problema, ou seja,

uma expressdo para a transmissao e reflexdo de elétrons. Entretanto, depois da sua
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